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Abstract

In the context of project Ciéncia Viva da Mina do Lousal, it was decided to construct an immersive virtual real-
ity environment in which a group of people, for example students, can do a virtual visit to a mine. This article
discusses and rationalizes the diverse technological choices made to achieve this task.
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1. INTRODUGAO

A mina do Lousal ¢ localizada em pleno Alentejo, no
concelho de Grandola, distrito de Setibal. A mina foi
explorada entre 1900 e 1988 [Tinoco01]. O seu encerra-
mento conduziu a populagdo local ao desemprego e
esquecimento [Monteiro06].

No sentido de revitalizar o tecido economico e social da
regido, a empresa SAPEC, antiga proprietaria das minas,
e o municipio de Grindola conceberam um programa
integrado de desenvolvimento. O museu mineiro do
Lousal insere-se neste programa. Procura preservar a
memoria das gentes que viveram e trabalharam neste
local e servir como poélo atractivo e energizador para esta
regido. Ainda em desenvolvimento, aberto ao publico
desde 2000, o museu recebeu cerca de 20 mil visitantes
no ano de 2005. Este trabalho, uma colaboracdo entre
diversas universidades e instituigdes (Fundag¢ao Fédéric
Velge; FFCUL; IST, ISCTE; GPCG) com o grupo de
trabalho localizado na ADETTI no ISCTE, insere-se na
terceira e ultima fase do programa. Uma visita virtual
com descida as minas, a ser localizada no edificio onde
ficavam os balnearios e laboratérios da antiga mina.

Pretende-se uma visita interactiva a mina feita para gru-
pos, conduzidos por um guia. Deseja-se um ambiente que
possa simular o interior de uma mina. Ao mesmo tempo
o ambiente fisico deve ter flexibilidade de modo a
permitir outros usos futuros. Isto pode ser feito via
upgrades, patches ou mudangas de sofiware.

Para este trabalho foi dado um prazo de 5 meses. Dada a
dimensdo da tarefa a cumprir, recorreu-se a tecnologia
disponivel no mercado sempre que possivel, tentado ir
buscar o valor acrescentado a integragdo de
componentes, focando em areas especificas.

Este artigo foca-se nos problemas da visualizagdo, em
tempo real, de cenas complexas num ambiente deste tipo.

O capitulo 2 descreve o ambiente fisico. De modo a
introduzir os conceitos base para visualizagao distribuida,
o capitulo 3 descreve taxionomias para sistemas graficos.
No capitulo 4 sdo analisados diversos sistemas graficos
de uso corrente, de acordo com a taxionomia. A arquitec-
tura da aplicac@o ¢ descrita no capitulo 5, e no capitulo 6
¢ dada énfase especial as técnicas de aceleracdo e efeitos
especiais.

2. AMBIENTE FiSICO

Existe um largo espectro de tecnologias de visualizagao
para realidade virtual [Stevens96]. O espectro vai desde
as tecnologias de visualizagao focadas no individuo (e.g.
oculos de realidade virtual), até as focadas em
organizagdoes com dezenas ou centenas de pessoas (e.g.
display walls [Araujo05]).

Isto levou a escolha de uma tecnologia tipo CAVE-
HOLLOWSPACE [Cruz-Neira93] para o ambiente fisico
de visualizagdo (ver Figura 1).

Figura 1: CAVE-HOLLOWSPACE Lousal

CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) ¢ um
ambiente imerso de realidade virtual em que projectores
sao dirigidos para quatro, cinco ou seis paredes de um
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cubo da dimensdo de uma sala. O nome ¢ também uma
referéncia a alegoria da caverna na obra “Republica” por
Plataio em que um filésofo contempla a percepgao,
realidade e ilusdo.

O ambiente escolhido possui quatro paredes. Frente,
lados e chdo. A frente e o chao tém projeccao estéreo.

A parede frontal tem 5,6 metros de comprimento, as
paredes laterais 3,6 metros. O sistema é composto por
doze projectores.

De modo a dominar a complexidade, optamos por:

1. Utilizar um aglomerado para visualizar os graficos.
Por razdes de desempenho e balanceamento optou-se
por ter um aglomerado de seis nos graficos com duas
placas graficas NVIDIA GeForce 8800 GTX cada.
Uma placa grafica, a gerar as imagens, por cada pro-
jector (ver Figura 2).

2. Reduzir a quantidade de informagédo a enviar para a
placa gréfica (e.g. ndo enviando geometria que nao é
possivel visualizar, ou simplificando a geometria
enviada). Fazer o processamento visual na placa gra-
fica, nao no CPU, se possivel.
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Figura 2: Hardware CAVE-HOLLOWSPACE Lousal

3. SISTEMAS GRAFICOS

Dado que foi decidido utilizar um aglomerado para a
visualizagdo havia a saber que recursos de software ja
existentes poderiam ser utilizados. Existem diversos
sistemas graficos disponiveis no mercado para a
visualizag@o de cenas sob a forma de middleware.
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Ndo se pode escolher uma solugdo devidamente sem
perceber a sua arquitectura [Staadt03]. De modo a poder
perceber quais os seus pontos fortes e fracos e analisar se
esta tera um desempenho adequado para o problema em
questao.

3.1 Arquitectura da aplicagao

Pode-se classificar a arquitectura da aplicagdo de acordo
com a localizagdo da base de dados que contém a
geometria da cena:

=  Mestre escravo.

=  (liente servidor.

3.1.1 Mestre escravo

Na arquitectura mestre escravo a aplicagdo ¢ executada
nos varios nés do aglomerado. Um né mestre encarrega-
se de receber e distribuir as entradas e saidas de dados
(e.g. teclado, rato, tracking) pelos diversos nds e
sincronizar as mudangas de estado. A aplicagdo nos
diversos nds tem de ser sincronizada para garantir a
consisténcia.

3.1.2 Cliente servidor

Na arquitectura cliente servidor a aplica¢do é executada
num s6 né do aglomerado. A geometria da cena é depois
distribuida por nos servidores de visualizagdo, que
simplesmente se encarregam de efectuar o rendering.
Pode-se recorrer a diversas técnicas de visualizagao
distribuida (ver Capitulo 2.2).

Existem dois modos de rendering: modo imediato, em
que as primitivas sdo enviadas pela rede a cada imagem,
e modo de retengdo, em que as primitivas sao
armazenadas entre imagens.

No modo imediato o tempo de arranque da aplicagdo até
ser gerada a primeira imagem ¢ reduzido, contudo existe
uma perda de desempenho apoés o arranque devido ao
elevado uso de largura de banda a reenviar primitivas. Ja
no modo de retengdo o tempo de arranque da aplicag@o
até a primeira imagem ¢ superior. Antes do arranque sao
previamente enviadas e armazenadas as primitivas num
grafo de cena.

A vantagem do uso do grafo de cena ¢ o menor trafego
na rede dado que as primitivas apenas sdo enviadas uma
vez. Tendo em conta a largura de banda limitada das
redes Ethernet actuais, esta solugdo costuma resultar num
desempenho superior comparativamente ao modo
imediato [Staadt03].

3.1.3 Mestre escravo versus Cliente servidor

A arquitectura cliente servidor tem como vantagens a
facilidade de depuragdo de erros, uma vez que o estado
actual da aplicagao estd localizado numa s6 maquina
como habitual, e a inexisténcia de problemas de falta de
coeréncia nos dados. Executar a aplicagio num s6 nd
pode, todavia, degradar o desempenho.

Uma vez que as entradas de dados na arquitectura mestre
escravo sdo infrequentes ou requerem pouca largura de
banda para transmitir, esta solu¢do usualmente
providencia um desempenho superior a arquitectura
cliente servidor. Em contraste existem inconvenientes. E
mais dificil de depurar os erros, visto que cada um dos
nos tem o seu proprio estado. Por vezes nao € dbvio para
que informagdo ¢ necessario assegurar a coeréncia. A
geragdo de numeros aleatérios, o uso de temporizadores,
bem como outros dados que influenciem o estado da
aplicagdo, ndo devem ser esquecidos.

3.2 Técnicas de visualizagao distribuida

Existem diversos algoritmos para distribuir o. rendering
das primitivas da geometria num aglomerado. No entanto
podem-se classificar estes algoritmos em trés classes
[Pereira96], [Molnar94]:



=  Ordenagao no inicio.
= Ordenagio no meio.
=  Ordenagao no fim.

3.2.1 Ordenagao no inicio

Na ordena¢do no inicio a area de visualizagdo ¢
subdividida por rectangulos. As primitivas sdo
aleatoriamente distribuidas por nés, que efectuam as
operagdes suficientes para saber que volumes de
visualizagdo intersectam. Depois sdo redistribuidas para
os nds dedicados a esses volumes de visualizagao.

A fase inicial, em que as primitivas sdo distribuidas, usa
bastante largura de banda. E possivel reduzir esta largura
de banda através de caches. Em cenas com primitivas
grandes, ou que intersectem varios volumes de
visualizagdo, existe duplicagdo de trabalho a efectuar a
transformagdo e rasterizagdo da geometria em diversos
nos.

3.2.2 Ordenagédo no meio

Na ordenagdo no meio as primitivas sdo aleatériamente
distribuidas pelos nés, que efectuam as transformagdes
na geometria. A geometria ja transformada ¢
redistribuida para rasterizagdo. Este tipo de ordenagdo
ndo ¢ vulgarmente utilizado em aglomerados de PCs.

3.2.3 Ordenacgéo no fim

Na ordenag¢do no fim as primitivas sdo aleatériamente
distribuidas pelos nos, que efectuam as transformagoes
na geometria e a rasterizagdo. Os fragmentos (e.g.
R,G,B,A,Z) rasterizados por cada né sdo unidos numa
imagem final. Esta fase de composi¢do da imagem final
usa bastante largura de banda uma vez que os retalhos de
cada um dos nos sao enviados pela rede.

4. ANALISE DOS SISTEMAS GRAFICOS
Decidiu-se escolher sistemas graficos, com uma licenga
de software aberto, multiplataforma. Deste modo pensa-
se estar a reduzir as probabilidades de ficar preso a uma
solugdo com custo de aquisi¢do elevado e problemas de
suporte no futuro.

Em seguida sdo descritos os sistemas graficos

considerados.

4.1 Chromium

O sistema grafico Chromium [Humphreys02] ¢ o
sucessor do WireGL, inicialmente desenvolvido por Greg
Humphreys na Universidade de Stanford nos Estados
Unidos da América. Esta solugdo proporciona suporte de
aglomerado para aplicagdes OpenGL. Em principio,
basta trocar a biblioteca do OpenGL pela do Chromium e
tem-se uma aplicagdo distribuida sem mais esforgo de
programagao.

De modo a manter compatibilidade com o OpenGL nao
existe grafo de cena. Para diminuir o trafego na rede,
apenas sdo retransmitidas as alteragdes nas primitivas
desde a ultima imagem. Isto ¢ feito com recurso a uma
cache, das primitivas basicas enviadas na iltima imagem,
nos servidores de visualizagao.

As aplicagdes Chromium utilizam usualmente uma
arquitectura cliente servidor, em que um ou mais nos de
aplicagdo cliente 3D enviam comandos graficos para um
ou mais servidores de visualizagdo remotos. Cada
servidor de visualizagdo esta ligado a um écran. Podem-
se ter varios servidores de visualizagdo remotos num
aglomerado para multiplos écrans.

Opcionalmente pode ser utilizada uma arquitectura
mestre-escravo utilizando programagdo paralela num
aglomerado. Isto requer a invocagdo de chamadas
especificas do Chromium pela aplicagdo.

Figura 3: Aglomerado com ordenagio no inicio usando
ordenagio no fim com recurso a um servidor compositor

Sao disponibilizadas primitivas de sincronizagdo

OpenGL:
=  barreiras (criadas com glBarrierCreateCR)
= semaforos (criadas com gl SemaphoreCreateCR).

A distribui¢do de inputs e outros eventos no cluster pode
ser feita com recurso ao Cluster Rendering Utility
Toolkit (CRUT).

Devido a flexibilidade da configuragdo do Chromium ¢
possivel construir aplicagdes com arquitecturas hibridas
mestre-escravo/cliente-servidor (ver Figura 3).

O Chromium ¢ uma solu¢do multiplataforma que assenta
sobre 0 OpenGL e TCP/IP. Possui um desempenho
superior a outras solugdes anteriores para visualizagdo
remota de aplicagdes OpenGL como o GLX do X
Window System.

As técenicas de visualizagdo distribuida utilizadas no
modo cliente-servidor sdo a ordenagdo no inicio e/ou
ordenagdo no fim.

Uma vez que ndo existe grafo de cena, a geometria ¢é
enviada imagem a imagem, ¢ de esperar que seja usada
muita largura de banda para cenas complexas com muita
geometria. Ao fim e ao cabo a proximidade do
Chromium ao OpenGL ¢é uma espada de dois gumes. Esta
proximidade leva a um interface de programagao familiar
que, contudo, ndo permite fazer certas optimizagdes
porque a interface com o programador ¢ de muito baixo
nivel. E a interface de uma biblioteca grafica de modo
imediato. O suporte OpenGL actual do Chromium
também tem algumas limitagdes: falta o suporte para
OpenGL 2.0 e o suporte para display lists ¢ incompleto.
Isto pode levar a problemas inesperados caso ndo sejam
tomadas em conta as particularidades desta solugao.
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4.2 Syzygy
O sistema grafico Syzygy [Schaeffer03] foi inicialmente

desenvolvido por Benjamin Schaeffer na Universidade
de Illinois nos Estados Unidos da América. Esta ¢ uma
solugdo completa para a implementagdo de aplicagdes de
realidade virtual em aglomerados. Permite a programagao
em C++ ou Python em ambiente multiplataforma.

A arquitectura da aplicagdo ¢é configuravel. Pode ser
utilizada uma topologia cliente servidor em que o grafo
de cena Myriad ¢ distribuido por diversos nos que
executam o render através do servico szgrender. Em
alternativa pode ser usada uma arquitectura mestre
escravo que permite um melhor desempenho a custa de

frameworks para aplicagoes
objectos ] driversElT

protocolos l phleet : T ;rammg
camada de comunicagdes

Figura 4: Plataforma Syzygy

complexidade adicional na programagao. O grafo de cena
distribuido Myriad possui algumas limitagdes em termos
de funcionalidade. Estas limitagdes podem ser
ultrapassadas via wuso directo de OpenGL numa
configuragdo mestre escravo. Note-se que 0 recurso a
uma solugd@o deste tipo implica a perda de funcionalidade
do grafo de cena. Por exemplo o carregamento de
objectos, armazenados em ficheiros OBJ ou 3DS, torna-
se dificil. Existe suporte para a gera¢do de audio espacial
3D com recurso ao servigo SoundRender.

O Syzygy estd implementado em cinco camadas (ver
Figura 4). A camada de baixo nivel abstrai as chamadas
que variam de entre os diversos sistema operativos para
um interface comum. Exemplos das funcionalidades
suportadas a este nivel incluem: threads, sincronizagao e
sockets. Por cima desta camada existe uma infra-
estrutura de comunicagdes genérica que funciona sobre
TCP, UDP ou memoria partilhada. Por cima desta infra-
estrutura de comunicagdes sdo implementados protocolos
para sincronizagao, distribui¢ao do grafo de cena, som, e
suporte para os dispositivos de entrada de dados. O
aglomerado, ou Phleet, executa o servigo szgserver
que proporciona o ambiente necessario para as aplicagdes
Syzygy bem como a gestdo de processos. A manipulagao
dos objectos de som e grafo de cena processa-se na
camada superior. Por fim existe a framework para
aplicagdbes com suporte para as funcionalidades
essenciais para uma aplica¢do de realidade virtual: grafo
de cena, camara, etc.

4.3 OpenSG

O sistema grafico OpenSG [Vof02] foi concebido
inicialmente na SIGGRAPH 99 por Dirk Reiners
(Instituto  Fraunhofer), Allen Bierbaum (VRAC da
Universidade de lowa) e Kent Watsen (NPS).
Implementado em C-++ multiplataforma, ¢ um sistema
grafico de alto nivel, tem como objectivo abstrair os

problemas de baixo nivel da programag¢ao OpenGL. Tem
um grafo de cena distribuido com um nivel de suporte
avancado para multi-threading e aglomerados. Procura
resolver os problemas de design do Openlnventor e
Performer [Rohlf94] que ficaram em aberto apos o
cancelamento do projecto Fahrenheit.

Para suportar multi-threading o OpenSG possui suporte
para aspectos. Um aspecto, neste contexto, ¢ uma copia
do grafo de cena. Assim podemos ter varias threads, cada
uma com a sua copia, sem ter problemas de escritas
concorrentes na mesma zona de memoria. Quando nao
existem problemas com acessos concorrentes ao grafo de
cena, por exemplo quando as threads limitam-se a ler o
grafo, pode-se utilizar um mesmo aspecto para varias
threads de modo a poupar memoria. Existe suporte para
sincronizar os diversos aspectos.

A arquitectura da aplicagdo suportada ¢ cliente servidor.
Uma vez que existe um grafo de cena, com uma copia
armazenada em cada um dos nos de visualizagdo, nado ¢
necessario estar constantemente a reenviar geometria
estatica imagem a imagem pela rede. Apenas quando sao
efectuadas alteragdes na geometria existe comunicagao.
Isto leva a um consumo reduzido de largura de banda em
cenas com modelos estaticos. Em cenas dinamicas, o
trafego de rede aumenta consideravelmente. O OpenSG
suporta as técnicas de visualizagdo distribuida de
ordenac¢do no inicio e ordena¢do no fim.

4.4 VR Juggler

O VR Juggler [Bierbaum03] foi desenvolvido na
Universidade de lowa. E uma plataforma para o
desenvolvimento de aplicagdes de realidade virtual, com
suporte para aglomerados, de arquitectura mestre-
escravo. A aplicagdo ¢ executada em cada um dos nds do
aglomerado, sendo um dos nos designado por mestre.
Este n6 mestre encarrega-se de sincronizar a execugao
com o0s nds escravos. Possui suporte para diversos
sistemas operativos. Basicamente o VR Juggler ¢ o meio
que permite aos varios noés de um aglomerado
comunicarem informagdo de estado, sincronizarem-se.
Distribui as entradas de dados, possuindo suporte para
varios dispositivos de entrada como: rato, teclado,
joysticks e luvas. Também possui suporte para diversos
dispositivos de saida tais como:  monitores
convencionais, capacetes de realidade virtual,
dispositivos tipo PowerWall, ou dispositivos tipo CAVE.
O VR Juggler contém suporte para a programagdo de
aplicagdes sobre OpenGL ou VTK, bem como sobre os
grafos de cena OpenGL Performer, OpenSG,
OpenSceneGraph.

A plataforma base VR Juggler (ver Figura 5) possui
diversos componentes que assentam sobre uma panoplia
de tecnologias standard como o OpenGL (graficos) e o
CORBA (comunicagoes) e standards multiplataforma de
facto como o OpenAL (som).

O VRJuggler Portable Runtime, vulgo VPR, ¢ uma
camada de abstragao de diversas funcionalidades base do
sistema operativo que fornece ao seu utilizador suporte



independente da plataforma para threads, sockets

TCP/IP, e primitivas para interface série.

Figura 5: Plataforma VR Juggler

O Sonix ¢ uma abstragdo do suporte dudio que permite
suporte multiplataforma. O suporte desta funcionalidade
pareceu-nos algo incipiente e levou-nos a considerar
utilizar outras solugdes multiplataforma para o som como
o FMOD.

O Tweek ¢ uma colecgdo de tecnologias C++ e Java que
permitem a um interface Java comunicar com uma
aplicagdo C++ via CORBA.

O JCCL ¢ um sistema de configuracao baseado na
linguagem XML.

O Gadgeteer ¢ um sistema de gestdo de dispositivos de
entrada. Possui um Remote Input Manager que partilha a
informagdo dos dispositivos com as maquinas do sistema.
E possivel escrever drivers para novos dispositivos de
entrada de dados caso ndo existam.

O Maestro ¢ um componente adicional que permite o
langamento remoto de aplicagdes num aglomerado, bem
como outras funcionalidades para gestio de um
aglomerado. Por cada tipo de aplicagdo que pode ser
langado no aglomerado deve existir um ficheiro de
configura¢ao denominado stanza com a informagdo de
configurac¢ao necessaria.

O VR Juggler usa 0 modulo JCCL atras mencionado para
todas as configuragdes de sistema. Infelizmente a
configuragdo do VR Juggler ¢ verdadeiramente barroca,
com inumeros pequenos detalhes, tornando a
configuragao de um sistema deste tipo uma tarefa dificil.
O interface grafico de configuragao VRIConfig, a
alternativa a editar os ficheiros XML a mado, ¢ pouco
amigavel.

4.5 OpenSceneGraph

O OpenSceneGraph, vulgo OSG, foi inicialmente criado
por Don Burns em 1998 de modo a poder executar um
simulador de asa delta, originalmente desenvolvido para
o sistema operativo IRIX da SGI sobre o Performer, num
PC com Linux. E um grafo de cena C++ multiplataforma
que tenta utilizar os conceitos de padroes de desenho e
aproveitar as funcionalidades da STL do ANSI C++.

Nado possui suporte funcional para aglomerados. De
modo a suportar um ambiente do tipo de um aglomerado
pode-se recorrer ao auxilio do Chromium ou VRJuggler.

Eventualmente cresceu ¢ atraiu uma comunidade de
desenvolvimento. O aumento da procura e interesse nesta
solugdo levou um dos autores, Robert Osfield, a criar

uma empresa de suporte. Tem existido um esforgo
continuo de melhoramento desta solugao, sendo langadas
regularmente novas versdes com mais funcionalidades,
bem como suporte para as novas plataformas 64-bit para
PCs da arquitectura X86-64.

Este grafo de cena possui um suporte avangado para o
carregamento de diversos tipos de modelos (3D Studio,
Lightwave, Wavefront OBJ, COLLADA, VRML, etc)
bem como imagens (PNG, JPEG, TGA, TIFF, GIF,
BMP, etc) através de um sistema de plugins.

Possui suporte base para hierarquias de volumes
envolventes, remogao de objectos fora do volume de
visualizagao, impostores, LOD, paginacao, e portais.

E facil de personalizar o desenho de objectos através da
redefinicdo do método de desenho. O processamento no
OpenScenegraph possui trés fases. Update, Cull e por
fim Draw (ver Figura 6).

Na fase de Update é actualizada a cena. Nesta fase
podem, por exemplo, ser executadas simulagodes de fisica
ou efectuados movimentos de objectos dinamicos. Na
fase de Cull é efectuada a remog¢do de primitivas que
estdio fora do volume de visualizagdo ou sdo muito
pequenas (de dimensdo inferior a um pixel). Por fim ¢
efectuada a fase de Draw e a cena ¢ desenhada.

A —
|
Update Fﬁ Cull ) Draw

Figura 6: Processamento do OpenSceneGraph

A plataforma base contém varias bibliotecas. Exemplos:

= 0sg
Biblioteca para o grafo de cena.

= osgUtil
Biblioteca utilitiria com funcionalidades como
triangulagdo de Delaunay, calculo do ponto de
intersec¢do de um raio com a cena, conversao de
geometria para strips de triangulos, etc.

= osgDB
Biblioteca que permite a leitura e escrita de grafos de
cena.

= osgParticle
Biblioteca que possui suporte base para particulas de
fogo, chuva, explosoes, etc.

A biblioteca osg do OpenSceneGraph possui varias
classes auxiliares para gestdo de memodria (alocagdo de
memoria com contagem de referéncias e smart pointers) e
operagdes matematicas (operagdes de vectores a duas,
trés e quatro dimensdes, quaternides, operagdes para
matrizes, conversdo de angulos em graus de e para
radianos, etc).

5. PLATAFORMA DE SUPORTE
Descrevem-se, em seguida, as opgdes tomadas quanto a
plataforma de software para suporte a aplicago.
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5.1 Sistema grafico

De entre os sistemas graficos analisados consideram-se
as seguintes opgdes como alternativas crediveis, tendo
sido testadas por diversos projectos bem sucedidos, para
efectuar visualizagdo num aglomerado:

= Chromium

= OpenSG

= VR Juggler + OpenSG

= VR Juggler + OpenSceneGraph

Tendo em conta o que se sabe, sobre a previamente
mencionada arquitectura, destas solugdes espera-se a
priori que:

O Chromium tenha problemas de desempenho em cenas
com muitas primitivas. Ndo possui grafo de cena,
transmite primitivas a cada imagem, a largura de banda
Ethernet a 1000Mbps que se tenciona utilizar sera usada
por seis nos graficos com duas placas graficas cada. Para
além disto, as suas funcionalidades sdo basicamente um
subconjunto das do OpenGL, existira trabalho adicional a
implementar funcionalidades tais como remogao de
primitivas fora do volume de visualizagdo. Ou usar um
sistema grafico extra de alto nivel sobre o Chromium que
contenha essas funcionalidades e seja compativel com o
Chromium. Como o OpenSG, OpenSceneGraph ou outro
grafo de cena.

O OpenSG usa menos largura de banda que o Chromium.
Também possui uma gama de funcionalidades mais rica
para o programador. Em caso de geometria dindmica na
cena, como agua em movimento, destruicdo de partes da
cena ira haver transmissao de geometria que ird
congestionar a rede.

As solugdes com VR Juggler possuem suporte para
diversos dispositivos de entrada. Como usam o modelo
mestre-escravo terdo um ritmo de visualizagdo mais
consistente visto que ndo sera transmitida geometria pela
rede que leve a redugdes do desempenho. A aplicagdo ¢
executada em todos os nds, cada um tem a base de dados
da cena completa. Apenas serdo transmitidos dados
posicionais e outra informagdo reduzida, o minimo
essencial para sincronizar os diversos nos.

O modelo cliente-servidor no Chromium e OpenSG leva
a menos problemas de sincronizagdo dos dados ja que a
aplicagdo é executada numa s6 maquina. Ja nas solugdes
com VR Juggler que usam o modelo mestre-escravo sera
necessario ter mais cuidado na sincronizagdo das aplica-
¢oOes dos varios nos.

Podem-se separar estas quatro alternativas, de grosso
modo, em trés grupos de acordo com o modo como a
base de dados da cena e a geometria ¢ transmitida duran-
te a execucao da aplicagao:
1. Geometria estatica e dinimica transmitida ima-
gem a imagem:
Chromium

2. Geometria dinimica transmitida imagem a ima-
gem:
OpenSG

3. Nenhuma transmissdo de geometria em tempo de
execucao:
VRlJuggler + OpenSG, VRJuggler + OpenScene-
Graph

O artigo de Staadt et al [Staadt03] testa precisamente
solugdes nestes trés grupos. O sistema testado ¢ uma
Wall 2x2 com quatro nos servidores (ou escravos), cada
n6 com uma placa grafica ligada a um projector. Existe
um nd cliente (ou mestre) adicional que executa a
aplicagao.

Os nos estdo ligados a um switch Ethernet a 100 Mbps.
O sistema para o Lousal, ainda por adquirir, possuira 10x
mais largura de banda, contudo também possuira 4x mais
placas graficas com um desempenho mais elevado a uma
resolugdo superior. Espera-se que estes resultados
tenham um bom correlacionamento com os do sistema
para o Lousal.

De modo a eliminar diferengas de desempenho a carregar
modelos, e outras que pudessem causar perturba¢do nos
resultados, Staadt et al utilizaram OpenSG sobre Chro-
mium, OpenSG, e OpenSG sobre VR Juggler.

Os testes de cenas, com geometria estatica, consistiram
em visualizar modelos com diferentes niveis de
complexi-dade, e efectuar translagdes e rotagdes destes
no espago da Wall.

Estes testes permitem determinar problemas de sincroni-
zagdo entre nos, balanceamento de carga no rendering,
distribuicdo da geometria, impacto de objectos posiciona-
dos na fronteira entre écrans.

A solu¢gdo Chromium acabou por ter um ritmo de
visualizagdo muito reduzido em comparagdo com as
solugdes OpenSG e VR Juggler. Isto deve-se ao elevado
trafego de rede gerado pelo Chromium. Mesmo com o
modelo estdtico, se as primitivas ao serem enviadas nao
estiverem organizadas por proximidade, o buffering do
Chromium ndo é eficaz. O VR Juggler demora mais
tempo até estabelecer a sincronizagdo inicial para a
primeira imagem que o Open SG e em especial o
Chromium que nao tem de efectuar sincronizagdo entre
nos, contudo as diferengas de desempenho em todos os
outros testes, durante a execugdo da aplicagdo, sdo
evidentes.

O Chromium ndo consegue obter ritmos de visualizagdo
interactivos a mais de 25 imagens por segundo para
muitas das cenas. As solugdes OpenSG e VR Juggler sao
boas para cenas com geometria complexa como as cenas
que se desejam visualizar para o Lousal. O Chromium
apenas pode ser usado em cenas simples ou existe muita
largura de banda disponivel. Testes independentes
efectuados pelo Sérgio Miguel e pela Dora Rita
[Cabrita06] na LEMeWall do Tagus [Araijo05]
confirmam a grande diferenga de desempenho entre o
Chromium e as outras solugdoes com menos requisitos de
largura de banda.



Em cenas dinamicas o VR Juggler possui um desempe-
nho superior a0 OpenSG. Uma vez mais a solugdo vence-
dora em termos de desempenho ¢ aquela que usa menos
recursos de rede. A solugdo que usa VR Juggler ndo
necessita de enviar geometria pela rede, virtude do seu
modelo mestre escravo, e ganha estes testes.

Tendo seleccionado o uso do VR Juggler, devido ao seu
menor uso de largura de banda, resta decidir que grafo de
cena usar. O OpenSceneGraph 1.2, disponivel na data de
inicio do trabalho, possui funcionalidades de remogéo de
primitivas ndo visiveis mais completo que a ultima
versdo estavel do OpenSG 1.6 entdo disponivel. Também
possui mais funcionalidades como sistemas de particulas.
O facto de muitos dos membros de equipa,
nomeadamente no ISCTE, possuirem pratica no uso do
OpenSceneGraph também devera facilitar a curva de
aprendizagem e ajudar a reduzir o prazo de
desenvolvimento.

5.2 Arquitectura da aplicagao
A aplicagdo (ver Figuras 7, 8) utiliza diversos
componentes sobre uma plataforma Microsoft Windows.

Figura 7: Aplicacio em modo de projecciio uinica
(OsgApp.exe)

Segue-se uma breve descricdo de alguns destes

componentes:

* VR Juggler
Utilizado para a configuragio dos volumes de
visualizagao.

* OpenSceneGraph (inclui osgFX, osgParticle)
Grafo de cena.

= Cal3D e OsgCal
Bibliotecas para a animagdo de personagens.

= AGEIA PhysX

Biblioteca para efeitos de fisica, como colisdes entre
personagem, objectos e a cena. Suporta objectos
estaticos e dinamicos.

= FMOD
Bibliotecas usada para o dudio espacial 3D.

= Luae OsgLua
Bibliotecas para a linguagem de scripting.

Figura 8: Plataforma de suporte

Também foram utilizados outros componentes de apoio,
como uma implementagao da API de POSIX Threads
para a plataforma Windows, e a implementagdo
MPICH2 da API de comunicagdes por mensagem para
aglomerado MPI. A implementagio do suporte de
comunicagdes ¢ bastante elaborada, merecedora de um
artigo por si s6, portanto fora do ambito deste artigo.

5.3 Edicao de mapas

Para a edigao de mapas de cena da aplicagdo ¢ utilizada a
ferramenta GtkRadiant (ver Figura 9). Esta é conhecida
pela comunidade de jogos Quake III, e foi configurada
para os fins da plataforma desenvolvida. A ferramenta
suporta a leitura ficheiros de formato .map. Os modelos
3D tém sido concebidos na aplica¢do 3ds Max.
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Figura 9: Editor de mapas GtkRadiant

6. TECNICAS DE ACELERAGAO

Pretende-se visualizar cenas complexas 3D com um
numero elevado de triangulos nos modelos. De modo a
ndo saturar a placa grafica com a geometria da cena,
serdo utilizadas técnicas que evitem enviar geometria que
ndo se ira visualizar (i.e. técnicas de oclusio) e, se
necessario, técnicas que simplifiquem a geometria da
cena (i.e. técnicas de nivel de detalhe).

Também serd feito processamento de efeitos na placa
grafica, em alternativa ao CPU, recorrendo a shaders.

6.1 Técnicas de oclusao

As APIs graficas utilizadas hoje em dia, como o OpenGL
[Wo003], ja implementam remog¢do de superficies
ocultas. Basicamente, numa malha fechada, os
poligonos, cuja face ndo estd orientada na direc¢ao da
camara, ndo sido processados sendo feita a sua rejei¢do
cedo no pipeline de visualizagdo. A principal limitagdo
desta técnica, como implementada no OpenGL, é que a
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sua complexidade do algoritmo varia linearmente com o
numero de poligonos na cena.

Outra técnica € nao enviar os poligonos que estao fora do
volume de visualizagdo [Haines02]. O uso de estructuras
de dados auxiliares como as hierarquias de volumes
envolventes, Octrees, BSPs ou Kd-trees, permitem
trivialmente rejeitar um conjunto de poligonos de uma s6
vez.

Por fim, nd3o enviar os poligonos que estdo a ser
obscurecidos por outros poligonos. Um exemplo de
técnicas deste tipo é o uso de Potentially Visible Sets
(PVS) numa BSP para uma cena interior. Deste modo
podem ser determinadas quais sd3o as salas adjacentes
visiveis a partir da sala actual e trivialmente rejeitar
aqueles que nao sdo visiveis de qualquer posi¢ao na sala.

Dado que uma mina no subsolo constitui uma cena
interior, neste caso, o uso de BSPs com PVS ¢ a solugao
pretendida. Foi implementada uma solu¢do tendo por
base as BSPs do jogo Quake III. Deste modo foi possivel
aproveitar trabalho ja feito no compilador de BSP.

6.2 Técnicas de nivel de detalhe

Para um objecto proximo da cdmara o utilizador
consegue visualizar exaustivamente os poligonos de uma
malha. No entanto, se a malha estiver suficientemente
afastada, os poligonos diminuem até ficarem do tamanho
de pixeis no écran. No limite da distancia a malha ¢
representada por um ponto até que por fim desaparece do
volume de visualizagdo. Dado que o utilizador nao
consegue discernir tanto detalhe a essa distancia, devido
aos limites inerentes da resolugdo do écran e da sua
visdo, pode-se substituir uma malha complexa por outra
mais simples, ou até por uma placa a duas dimensoes
[Haines02].

Em principio serdo usadas cenas interiores, em salas de
dimensdo limitada, com elevado nivel de oclusdes.
Espera-se que estas técnicas tenham um impacto mais
reduzido no aumento do desempenho nos ambientes
fechados. Tenciona-se usar estas técnicas para objectos
ou personagens no interior da cena. Para este efeito foi
implementada uma solugdo de nivel de detalhe discreto.

6.3 Shaders

Utilizando shaders ¢ possivel construir imagens
complexas através da combinacdo de outras imagens e
elementos mais simples. Por exemplo pode-se querer
visualizar uma laranja com uma textura rugosa. O efeito
de rugosidade da superficie pode ser simulado utilizando
shaders que combinem texturas com a cor, sombras ¢
claroes.

Os shaders expdem funcionalidades dos processadores
de vértices e fragmentos do GPU ao programador.

Uma vez que se tenciona utilizar tecnologias baseadas
em OpenGL, sobre placas NVIDIA, existem duas
opgoes:

Cg [Fernando03] ¢ uma linguagem especifica a produtos
NVIDIA com sintaxe similar ao C. Funciona para
programas OpenGL e DirectX.

GLSL [Kessenich04] ¢ uma linguagem similar ao Cg da
NVIDIA. Contudo ¢ extensdo ARB no OpenGL 1.5 e
vem standard com o OpenGL 2.0. E suportada por
outros fornecedores, como a ATI, para além da ja
mencionada NVIDIA.

A GLSL expde dois pontos do pipeline OpenGL ao
programador: processador de vértices, processador de
fragmentos.

Figura 10 — Agua animada com bump-mapping, reflexdes e
refracgoes

De modo a evitar problemas de portabilidade do codigo
desenvolvido no futuro optou-se pela linguagem padrao
OpenGL GLSL. Deste modo espera-se que seja possivel
aplicar o cédigo desenvolvido e o conhecimento ganho
em multiplos sistemas operativos e diverso hardware no
futuro.

Os shaders sao utilizados para implementar certos efeitos
graficos. Por exemplo dgua em movimento (ver Figura
10), certas funcionalidades das particulas do grafo de
cena, texturas volumétricas baseadas em Perlin noise
(ver Figura 11), sombras limitadas a objectos especificos
da cena.

Figura 11: Detalhe de texturas volumétricas na aplicacio

No caso das sombras, dada a complexidade do
desenvolvimento de suporte genérico de sombras num
motor grafico [Kuehl07], foi feito um backport do
suporte de sombras do OpenSceneGraph versao 2.0 para
a versdo 1.2. Esta versdo, langada posteriormente ao
inicio do trabalho, possui uma implementagdo de shadow
maps bem como uma pré-implementa¢ao incompleta de
shadow volumes. Infelizmente foram detectados diversos
problemas, durante a fase de prototipagem, no suporte de
shadow maps: differengas entre a projec¢ao da luz e da
camara, aliasing, devido a resolugdo limitada da textura
de sombra, problemas de ruido no shadow map quando
aplicado a grafos de grande dimensao devido a precisao
limitada dos valores de Z no Z-buffer. Estes problemas
tém sido factores impeditivos para o uso de sombras na
globalidade do grafo de cena neste trabalho. Quando a



técnica ¢ aplicada a um modelo especifica da cena, e ndo
ao grafo de cena completo, estes problemas sdo
minimizados (ver Figura 12).

Figura 12 — Sombras baseadas em shadow mapping,
aplicadas a um modelo, na aplicagio

7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A construgdo de um sistema multi-écran com os graficos
fornecidos por um aglomerado ¢ dificil. Existem diversos
obstaculos a resolver, do lado da visualizagdo, como os
problemas da sincroniza¢do e do desempenho.

Escolheu-se uma solugdo envolvendo VR Juggler para
distribuigdo e OpenSceneGraph como grafo de cena. A
volta desta solugdo foi criada uma plataforma de suporte
para aplicagdes na CAVE-HOLLOWSPACE da Mina do
Lousal. Esta a ser criado um primeiro conteido para esta

plataforma. A plataforma ¢ extensivel, podendo ser
utilizada para outros contetudos.

Na execugdo deste trabalho foi dada énfase a
visualizagdo realista de cenas com elevada complexidade
em arquitecturas paralelas. Deste ponto de vista existe
muito ainda por fazer. Sombras, inclusivé com
penumbras, reflexdes, visualizagao de modelos 3D com
nivel de detalhe continuo, sdo exemplos de problemas
deixados em aberto. Expera-se abordar estes temas em
mais profundidade numa futura tese de doutoramento.
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