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ABSTRACT: This work surveys the parallel techniques applied taahdering
process. The basic parallel concepts are revised from the point of view of the
rendering process, and some software and hardware implementations are discussed.

Keywords: computer graphics, rendering, parallel algorithms

REsuMO: Este trabalho realiza uma revisao das técnicas paralelas aplicadas ao
processo deendering E apresentada uma visdo geral da area de rendering em
paralelo, na qual buscamos revisar os conceitos de algoritmos paralelos a partir do
ponto de vista do processo de rendering. Ao final sdo apresentadas algumas

implementagdes de sistemas paralelos para rendering.
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1. Introducéo

Muitas das aplicac6es de computacéo envolvem a exibicdo de objetos e cenas
tridimensionais. Por exemplo: sistemas de CAD, permitem aos usuarios manipularem
modelos dos componentes de maquinas, partes de carro, etc.; sistemas de simulacéo,
apresentam uma figura se movendo continuamente, representando o mundo como é
visto pelo piloto; sistemas médicos, possibilitam a visualizacdo de aspectos
anatémicos e fisioldgicos do paciente; sistemas de visualizacao cientifica, criam as
condicOes para estudo e compreensao de fenébmenos da natureza.

Segundo Watt (Watt,1994), o processo geral que parte de uma base de dados
gue representa um objeto tridimensional e chega a uma projecdo iluminada em uma
superficie de visualizacdo 2D € denominegttdering

A producdo de uma imagem de uma cena tridimensional em uma superficie de
visualizacdo bidimensional resulta em uma série de problemas tais como:

e Como é a profundidade, a terceira dimensao a ser

representada na tela?

e Quais partes de que objetos estdo escondidas por

tras de outros objetos e precisam ser removidas?

e Como a luz, cor, sombras e texturas contribuem

para a visualizacao da cena?

fonte de luz

{3

descricdo da cena
(espaco dmbjeto)

plano da imagem
(espago da imagem )
posicao do

observador

Figura 1.1 Visao Geral do Processo de Rendering



As técnicas deenderingbuscam resolver estas questdes colocadas acima. Em
geral é utilizado um modelo de camera, que tenta reconstruir a imagem da cena da
mesma forma como ela seria gerada através da utilizacdo de uma camera fotogréfica.

A Figura 1.1 mostra o esquema caracteristico do problema geral de rendering.

De maneira simples podemos afirmar qeederingé o processo de producao
em computadores de imagens de cenas tridimensionais, a partir de uma descricdo da
cena. Uma dificuldade fundamental nesta producéo, é a complexidade do mundo real.
Existem muitas texturas de superficies, gradacbes subitas de cor, sombras, e
reflexdes. O custo computacional para simular todos estes efeitos pode ser muito alto.

Existem muitas formas de representacao para os objetos que compdem a cena,
e de acordo com a forma de representacdo temos um processo adequado para realizar
o rendering @ cena. Assim, podemos afirmar que existem varios conjuntos de
técnicas que permitem a geracdo de imagens 2D a partir de representacdes de objetos
(cenas) tridimensionais. As duas classes mais importantes contém as técnicas de
renderingde poligonos e de volumes. Podemos definir coenderingde poligonos
as técnicas onde a representacdo dos objetos da cena é toda baseada em objetos
geomeétricos descritos por poligonos. Esta é a categoria de técnicas mais popular na
computacdo gréfica, tendo alto grau de desenvolvimento e varias implementacdes.
Outro conjunto de técnicas bastante popular, embora mais recentendeaongde
volumes, no qual a descricdo do objeto é feita através da amostragem de uma funcao
escalar em ungrid tridimensional, ou seja os objetos da cena sdo descritos como um
funcao escalar amostrada negti.

Assim, para cenas complexas e/ou imagens de alta qualidade, o processo de
renderingé computacionalmente caro. Em aplicacées como visualizacao cientifica ou
realidade virtual, pode ser necessaria a performance de centenas de Megaflops e
banda de memdria de Gigabytes por segundo, ultrapassando a capacidade de um unico
processador.

Dado que a grande forca da Computacéo Grafica provém do fato de explorar a
capacidade extremamente paralela do sistema humano de visdo, € natural que o
processamento paralelo se torne uma ferramenta basica para a constru¢do de sistemas
derenderingde alta performance.

Aplicacbes como visualizacado cientifica e simulagcdo em tempo real motivaram

inicialmente o desenvolvimento de métodos paralelosedéering mas atualmente



estes métodos sdo aplicados a qualquer técnica de geracdo de imagens usada em
computacéo gréfica.

Uma outra demanda para sistemas paralelogmi#eringé a necessidade de
visualizacdo de dados provenientes de aplicacbes rodando em computadores de alto
desempenho, com grandes quantidades de dados. Surge entdo a necessidade de
migracao dos sistemas de visualizacdo para estas maquinas, de modo a permitir lidar
com a grande quantidade de dados gerados, além de explorar o paralelismo disponivel
neste ambiente.

Neste trabalho apresenta-se conceitos basicos sobre técnieamleiengde
poligonos e de volumes. Um histoérico da utilizacdo de paralelismo no processo de
rendering serdq apresentado, assim como diferentes abordagens paralelas utilizadas
para este problema. E estudado o relacionamento entre os diferentes tipos de
paralelismo e o problema dendering.Em seguida sdo apresentados 0s conceitos
centrais para desenvolvimento de algoritmos paralelos redelering com
consideracBes sobre projeto e implementacdo destes algoritmos. Enfase é dada a
consideracdes sobre a arquitetura e requisitos das aplicacdes. Apresenta-se entdo uma
classificacéo dos algoritmos paralelogeiedering e alguns exemplos de sistemas de

hardwaree softwarepararenderingem paralelo.



2.0 Processo ddRendering

Tradicionalmente o processo tenderingtrata a questao da visualizacao de
um conjunto de objetos que representam uma determinada cena. Com o crescimento
da capacidade de processamento foi acrescentada uma nova dimensdo a este
problema. Esta dimensdo surgiu a partir de sistemas de visualizacdo onde ha uma
definicdo geral de um mundo, e o usuario (observador) pode navegar neste mundo,
(sistemas baseados em imersdo do observador). Nesta classe de sistemas podemos
citar sistemas de realidade virtual, visualizacdo de grandes extensdes de terrenos, etc.
Surge entdo o problema denominado como filtragem da cena, ou seja, a partir da
descricdo completa do mundo deve ser extraida a descricdo da cena a ser visualizada
na resolucdo adequada. Leclerc e Lau Jr. (Leclerc,1994) implementando uma
aplicacao de visualizac&o de terrenos baseada em dados de altura e imagens de satélite
levantaram o problema, que pode ser definido pela necessidade de obter, a partir de
um grande conjunto de dados que representa o mundo, o subconjunto de dados que
gerara a imagem de uma porcao especifica do ambiente.

Baseados nesta abordagem, podemos definir genericamente o processo de
rendering como subdivido em duas etapas basicas. A primeira etapa (pré-
processamento) envolve a filtragem da base de dados que representa o ambiente, de
modo a obter o subconjunto destes dados que compdem a cena a ser gerada. Estes
dados séo entdo carregados para a memoria e diponibilizados para a segunda etapa. A
segunda etapa corresponde a visado tradicional do probleneadbring que trata a
visualizagdo de uma cena a partir dos objetos que a representam. A seguir
apresentamos uma idéia geral do processo de rendering para cenas representadas por

poligonos e por volumes.

2.1 Rendering de Poligonos

Um dos métodos para realizarenderingde uma cena € partir da descricdo
da mesma por objetos representados por poligonos. Neste caso, 0 processo de
renderingrealiza 0s seguintes passos basicos apos a filtragem da base de dados:
i. poligonos séo transformados de seu sistema local de representacao, para o
sistema de coordenadas da cena;
ii. objetos localizados no lado oposto ao observador sdo remaviliiogy;

iii. poligonos séo recortados em relacédo ao volume de visualizipim();
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iv. objetos possuem seu célculo de iluminacao realizado;

v. poligonos recortados sao projetados no plano da tela;

vi. 0 problema de visibilidade (que objetos sobrepem-se a outros) é

resolvido.

Como algoritmos gerais para rendering de poligonos podemos citar: z
buffer, ray tracing A parte central destes algoritmos é o método de determinacao dos
poligonos Vvisiveis para uma determinada cena especificada. Também existem
modelos de iluminacdo associados, que tratam a modelagem da interacdo da luz com
0s objetos da cena, 0 que determina a aparéncia dos mesmos na imagem gerada. Nesta
area podemos destacar o algoritmo de radiosidade que busca resolver o problema de
iluminagdo da cena de uma forma mais precisa, necessitando depois da utilizacdo de
um dos algoritmos anteriores para solucéo do problema de visibilidade.

O algoritmo dez-bufferdesenvolvido inicialmente por Catmull (Catmull,1974)
€ extremamente simples de implementar tantseftavarecomo emhardware Este
algoritmo se baseia na existéncia dehuffer (memdria adicional) com entradas para
cada um dogpixelsda tela, no qual serdo armazenados os valores de profundidade da
imagem para cadgixel. Inicialmente todas as entradas possuem valor zero, e a
imagem esta preenchida com a cor de fundo. Assim os poligonos séo introduzidos no
processo deenderingem uma ordem qualquer, e durante a rasterizacdo € feita a
determinacdo, com o auxilio dedteffer, das porcdes visiveis de cada poligono. O

pseudo codigo a seqguir descreve este procedimento.

Para cada poligono faca
Para cada pixel na projecao do poligono faca
Pz = valor z do poligono nas coordenadas do pixel
Se pz > Zbuffer do pixel
Pixel = valor do poligono
Zbuffer do pixel recebe Pz
fim se
fim para

fim para

Algoritmo 2.1 Z-buffer

O algoritmo deray tracing ((Appel,1968) e (MAGI,1968)) tenta simular o
processo de visualizagcdo humano, no qual a imagem da cena é gerada através de raios

de luz, que saindo da fonte luminosa, atingem os objetos que compdem a cena e



alcancam o olho do observador. A Figura 2.1 apresenta o esquema de visualizacao
proposto pelaay tracing mostrando que o valor duxel da imagem é formado por

raios, que partindo diretamente da fonte de luz, atingiram o objeto visualizado (raios

diretos), mais as contribuicbes de raios que atingiram este objeto via refracdo e
reflexdo entre os objetos da cena (raios indiretos). Na sua forma mais simples este
algoritmo percorre a trajetéria de raios refletidos e transmitidos especularmente

através do ambiente onde a cena é definida.

Para cada pixel da tela faca
Lance um raio em direcdo a cena
Calcule a intersecéo do raio com cada uma das faces da cena
Ordene as interse¢des em relacédo a profundidade
Valor do pixel é o correspondente a intersecdo mais préxima

fim para

Algoritmo 2.2 Ray Tracing

O Algoritmo 2.2 mostra como pode ser feita de maneira simples a
implementacdo desta técnica. Devido ao fato de serem lancados muitos raios e
calculadas as interse¢Bes com todas as faces de todos os poligonos que compdem a
cena, este algoritmo € computacionalmente intensivo, sendo bastante apropriado para

implementacdes paralelas.

fonte de luz
raio indireto

raio direto

plano da

posicédo do imagem

observador

Figura 2.1 Algoritmo de Ray Tracing

Os dois algoritmos anteriores em geral utilizam um modelo para descrever de

maneira aproximada a interacdo da luz com os objetos da cena. Este modelo €, em



geral, baseado em consideracdes locais, sendo denominados modelos locais de
iluminacgao.

Na tentativa de melhorar a qualidade visual da imagem gerada através de uma
melhor modelagem da interacdo da luz no ambienete, surge o método de radiosidade
((Goral,1984) e (Nishita,1985)). Este méetodo € teoricamente rigoroso, e gera a
solucéo para a interacdo difusa da luz em um ambiente fechado, baseado nos modelos
de engenharia térmica para emissdo e reflexdo da radiacdo. Isto resulta em um
tratamento bastante preciso da interreflexdo entre os objetos da cena. A solucdo é
independente da posicdo do observador, sendo baseada em uma subdivisdo do
ambiente em elementos discretos, nos quais assume-se que a intensidade de luz é
constante.

Para um ambiente fechado o equilibrio de energia pode ser estabelecido
através de um conjunto de equacdes lineares que descrevem as intereflexbes entre as
superficies. Assim, com a solucdo destas equacdes podemos computar o valor da
radiosidade Bde cada elemento discreto que constitui a cena. ApOs esta etapa é
necessaria apenas a determinacao das superficies visiveis e a rasterizacdo dos objetos

para gerar a cena.

2.2 Rendering de Volume s

Nesta categoria podemos citar as técnicas voltadas para a visualizacdo de
funcdes escalares amostradas no espaco tridimensional, que recebem a denominacao
derenderingde volume.

Estas técnicas geram uma imagem do volume diretamente a partir dos dados
volumétricos, sem a necessidade de representagfes intermediarias. Estes algoritmos
sdo especialmente apropriados para a visualizacdo de volumes representando objetos
amorfos tais como nuvens, gas, fluidos, etc.

A visualizacdo em algoritmos denderingde volumes realizada, apos a
filtragem da base de dados, através de trés etapas basicas, representadas no diagrama
da Figura 2.2.

A primeira etapa do processo dmnderingde volumes é a classificacdo dos
dados, que envolve o mapeamento dos valores escalares a serem visualizados, em
valores de cor associados e valores de opacidades. Isto é feito através de funcdes de

mapeamento que sdo especificas para cada aplicacéo (funcdes de transferéncia).



volume f(Xi.Y;20

Classificagado I

l

cor e opacidade a(Xi Y Zk) CA(K Y Zk)

l

lluminagéo I

cor iluminada Cl(xi,yj,zk) a(x, Y, z)
e opacidade l

Projecéo I
y

Figura 2.2 Pipeline deRenderingde Volumes

pixels p(x,

J

O célculo da iluminacéo € a etapa do processo de rendering que tem o objetivo
de descrever a aparéncia dos objetos. Este processo envolve a descricdo da forma
como se da a interacao dos diferentes tipos de luz, de diferentes fontes luminosas, em
diferentes posicées, com os materiais\dnels que compdem o volume.

A terceira etapa envolve o processo de visualizagédo de um volume de valores
de escalares representando a cor de vaxl@l jA considerando a iluminagcédo. Nesta
etapa verifica-se como cadaxelcontribui para o valor dgsxels

Entre as principais técnicas dendering de volumes podemos citaray
casting splatting shear-warpingetc.

O algoritmo deray casting(Tuy,1984) lanca um raio a partir do plano da
imagem em direcdo ao volume. Em um numero pré-determinado de pontos ao longo
do raio, obtém os valores de cor e opacidade. Estes valores sdo combinados
(composi¢do) de modo a gerar a cor final do pixel. Em geral esta composicao é feita a

! voxel é o analogo 3D de umixel. Voxels sdo paralelepipedos de mesmo tamanho,

fortemente agrupados, formados pela divisdo do espaco do objeto através de um conjunto de planos

paralelos aos eixos principais deste espaco.



medida que o raio avanca no volume, levando em consideracdo efeitos de
transparéncias especificados pelos valores de opacidade.

A técnica splatting (Westover,1990) foi desenvolvida para melhorar o
desempenho dos algoritmos @mderingde volumes. Esta técnica projeta cada um
dosvoxelsna tela somando a contribuicdo em todopixsisna area de influéncia da
projecdo dovoxel A melhora de desempenho se da devido a utilizacdo de uma tabela
que descrev a projecdo de todosvogels iguais a menos de uma transalacdo. Esta
projecdo é em geral efetuada na ordem inverseaylacasting gerando assim um
esquema inverso de composicéo dos valores acumulados no pixel.

O algoritmo deshear-warping(Lacroute,1996) realiza uma transformacao no
volume de modo que todos esxelsfiguem alinhados com opixels Assim o
lancamento de raios sobre o volume passa a ser simplesmente um caminhamento na
direcdo longitudinal (ortogonal ao plano da imagem) do volume. O esquema de

composicao deve ser feito de modo compativel com a ordem de caminhamento.

1. cisalha _ )
reamostra ;canlme q,a'lmagem
intermediaria _
3. warpinge
reamostragem
) 4
2. projeta T
& compdem /
scanline
de voxels
|

imagem

. . imagem
intermediaria 9

final

Figura 2.3 Algoritmo de Shear-warping

Este algoritmo é descrito em trés etapas. Na primeira, a transformacédo de
projecdo do volume é decomposta em um cisalhamento 3D das fatias do volume, de
modo que osroxelsfiguem alinhados com o plano da imagem. Em seguida, estes
voxels sdo projetados e acumulados em buofffer, onde € criada a imagem
intermediaria, gerada com deformac¢do em um plano paralelo ao da imagem. A Gltima
etapa € a aplicacdo de uma transformacao 2D que corrige esta defomaapaug)

para gerar a imagem final (Figura 2.3). As fatias do volume cisalhado séao percorridas



na ordemfront-to-backe osvoxelsprojetados nopixels correspondentes na imagem
intermediéria.

O algoritmo de ray-casting € o mais simples de implementar, sendo portanto o
mais utilizado atualmente. No entanto, os algoritmos mais recentes ceheam
warping e splattingapresentam excelentes condi¢cdes de desempenho, possuindo uma
grande area de atuacado. Atualmente, todo o esfor¢o é dispendido no sentido de obter
melhoria de desempenho nas implementacdes disponiveis, assim como melhorar a

qualidade das imagens geradas.
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3. Conceitos Basicos de Computacao Paralela

Segundo Quin (Quin,1994) processamento paralelo é o processamento de
informacdes que enfatiza o processamento concorrente de um ou mais conjuntos de
dados pertencentes a um ou mais processos de modo a resolver um unico problema.
Podemos entdo conceituar computacao paralela como a técnica que utiliza mais de
uma unidade de processamento ao mesmo tempo para resolver um simples problema.

Considere um grupo de pessoas trabalhando em um unico projeto. Algumas
das questdes que surgem sdo: Como o trabalho pode ser dividido entre estas pessoas,
e em que ordem? Como as pessoas irdo se comunicar e coordenar o trabalho? Como
tratar pessoas executando tarefas em diferentes velocidades, e terminado-as em
tempos diferentes? Como reunir os resultados dos trabalhos das diferentes pessoas
para gerar o produto final?

Estas questdes basicas surgidas da divisdo do trabalho entre véarias pessoas,
também surgem quando € necessaria a divisdo do processamento entre VAarios
processadores. As técnicas de processamento paralelo visam responder estas
perguntas.

Existem duas caracteristicas basicas de arquitetura que devem ser levadas em
conta no desenvolvimento de sistemas paralelos. A primeira esta relacionada ao fluxo
de dados no algoritmo, assim podemos definir sistemas SIMD e MIMD. Os sistemas
SIMD (single instruction multiple dajarealizam a mesma operacdo sobre o conjunto
de dados paralelamente. Nos sistemas MI&DI{ple instruction multiple datajada
unidade processadora realiza um conjunto de instrugcdes independentes sobre o0s
dados.

A outra caracteristica basica € a forma de organizacdo da memoaria. De acordo
como esta caracteristica podemos dividir as maquinas paralelas em maquinas com
memodria distribuida e memoria compartilhada. Nas maquinas de memdria distribuida
cada unidade processadora ou grupo de unidallssefg possui uma memaria local
associada, podendo somente acessar diretamente os dados localizados em sua
memoria local. Por outro lado, nas maquinas de memoéria compartillhada todos os

processadores acessam uma memoria compartilhada global.
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Figura 3.1 Maquinas de Memoria Distribuida e Compartilhada

Em geral o paralelismo na solu¢cédo de um problema pode ser alcancado através
de duas abordagens basicas: paralelismo de conpiplelifiing e paralelismo de
dados. Na primeira abordagem a tarefa a ser executada € subdividida em varios
passos, denominados estagios. Cada estagio trabalha na solu¢cdo de uma parte do
problema, e a saida de um estagio se transforma em entrada para o estagio
subsequente. O paralelismo de dados é obtido através da utilizacdo de varias unidades
processadoras para aplicar conjuntos, iguais ou distintos, de instrucées a varios
elementos de dados simultaneamente.

Um aspecto importante de sistemas paralelos é sua escalabilidade. Podemos
definir escalabilidade como a capacidade de aumento do nivel de paralelismo pelo
menos linearmente com o aumento do tamanho do problema. Em geral sistemas com
paralelismo de dados sdo mais escalaveis que os com paralelismo de controle.

Da analogia com o trabalho em grupo podemos verificar que um problema
central é a divisdo do trabalho, referenciado na literatura de processamento paralelo
como balanceamento de carga. Este termo se refere ao objetivo de manutencdo em
sistemas paralelos de uma carga de processamento equilibrada (idealmente igual)
entre as varias unidades processadoras. Este problema se torna ainda mais complexo
guando além do objetivo de balanceamento da carga, deseja-se minimizar a
guantidade de informacéo trocada entre processadores. Esta abordagem € denominada
problema geral do balanceamento de carga. Relacionado a este problema esta o
conceito de granularidade. A granularidade de um sistema paralelo € uma medida do
tamanho das particdes do problema. De acordo com este aspecto existem 0s sistemas

de grao grosso e de gréao fino.
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4. Histoérico da Utilizacdo de Paralelismo eniRendering

A incorporacao de paralelismo em sistemasetieeringtem suas origens nos
primeiros dias da computacdo grafica. A maquina grafica Graphic 1, desenvolvida
nos Laboratodrios Bell no comeco da década de 60, usava seu processador interno para
gerenciar o dispositivo de visualizacdo e as interagdes com o usuario, permitindo a
operacédo independente doainframe central (Ninke,1965). Em 1968, Myer e
Sutherland (Myer,1968) examinaram a alocacao de funcionalidades graficas em uma
configuracdo multiprocessada, composta por um computaadnal, um processador
para 0 monitor, e um co-processador para entrada/saida. Neste trabalho foram
discutidas as vantagens e desvantagens de utilizacdo de memoéria compartilhada para
realizar a comunicagao entre o processador central e o subsistema do monitor, além de
ter sido notada a tendéncia na direcdo de complexas arquiteturas para dispositivos de
visualizacdo. Na mesma época comecgaram a aparecer maquinas com sistemas graficos
mais sofisticados, incorporando multiplas unidades funcionais e paralelismo de baixo
nivel na forma de operacdes logicas simultdneas. O classico “clipping divider” de
Sproull e Sutherland (Sproull,1968) representa um exemplo simples destas idéias.

A area de simuladores de v6o em tempo real foi nesta época a mola propulsora
do rendering em paralelo, propiciando projetos mais ambiciosos, como o de
Schumakeret all (Schumaker,1969) para a Forca Aérea Americana. A arquitetura
deste sistema incluia multiplos processadores e uma variedade de unidades funcionais
especializadas, organizadas em trés subsistentanhdiering para o terreno, para 0s
objetos, e para fontes de luz pontuais. Durante os anos 70 as aplicagcdes que
representaram a grande demanda por processamento grafico de alta performance
foram os simuladores de voo.

No final dos anos 80 podemos destacar o trabalho de Kaplan e Greenberg
(Kaplan,1979) sobre a utilizagcdo de algoritmos paralelos para tratar o problema de
remocao de superficies ocultas, que apresentava resultados da implementacdo em
configuracdo paralela dos algoritmossdanlinee subdivisdo de areas (Algoritmo de
Warnock (Warnock,1969)). Neste trabalho eles afirmavam vislumbrar um grande
futuro para as aplicacdes de técnicas paralelas neste problema.

A revolucao dos VLSI em meados de 1980 representou um ponto de retomada

no desenvolvimento das arquiteturas de sistemas graficos paralelos. A disponibilidade
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de processadores compactos, de baixo custo e grande capacidade de memodria, tornou
possivel a utilizacdo de sistemas de alta performance para uso geral. A relativa
simplicidade de construgcédo de sistemas replicando componentes encorajou algumas
experimentacdes. Os primeiros projetos baseados neste novo paradiggndwiae

incluiam sistemas deendering baseados no algoritmo d@ebuffef como o sistema
proposto por Fuchs e Johnson((Fuchs,1977) e (Fuchs,1979)) e por Parke
(Parke,1980), ou entdo sistemas rdadering de poligonos enpipeling como o
apresentado por Clark (Clark, 1980).

Durante os anos 80 o uso de multiplos componentes especializados se tornou a
abordagem padréo para a producdo de sistememnderingcom alto desempenho
em aceleradores graficoaorkstationse computadores graficos especializados. O
advento de computadores massicamente paralelos, contendo de dezenas a centenas de
unidades de processamento, adicionou uma nova dimensgodaoingparalelo.

Tao logo as maquinas paralelas de uso geral se tornaram disponiveis em
meados de 80, os algoritmos de computacdo gréfica considerados diretamente
paralelizaveis foram implementados nestas maquireg tacing e modelagem
geométrica por fractais). Em seguida vieram implementacOeserdering de
poligonos e de volumes. Nestas aplicagdes comegou a aparecer o problema bésico de
computacdo paralela:Como particionar um conjunto de dados
entre memorias de computadores, de modo a minimizar a
comunicacdo, maximizar a utilizacdo dos processadores, e
obter um ganho de velocidade em relagdo a abordagem
seqguencial ?”.

No inicio dos anos 90 a area de computacao grafica paralela comecou a tomar
corpo com a realizacdo em Leeds(Inglaterra) da conferBacélel Processing for
Computer Vision and Displayseguida em 1993 pel&urographics Rendering
Workshop em Bristdlinglaterra), e peld’arallel Rendering Symposiuorganizado
pelo IEEE e ACM Siggraph. Estas foram as primeiras conferéncias na area, reunindo
o grande interesse poenderingparalelo.

A partir de 1994 com o aparecimento do projeto MAGULII{idimensional
Applications Gigabitinternet Consortiyne o inicio do desenvolvimento de um
sistema de visualizacao de terrenos TerraVision (Leclerc,1994) uma nova dimensao é
dada ao problema denderingem paralelo. Neste sistema surge a necessidade de

filtragem da base de dados que representa o ambiente para gerar a representacéo do
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subconjunto presente na cena, com a resolucdo apropriada a posicado do observador.
Este passo de pré-processamento ndo aparecia nos sistemas tradiciamalerdy

que possuiam uma pequena base de dados para representacdo das cenas. Algumas
solucbes foram propostas na implementacdo do sistema e uma nova implementacao

esta sendo gerada na segunda versao do mesmo que esta em fase de implementacéao.
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5. Paralelismo no Processo de Rendering.

Se considerarmos renderingde poligonos, temos na Figura 2.1 uma versao
padrdo das etapas do processamento de uma cena descrita por poligonos. Este
processamento consiste de duas partes principais: processamento geometrico
(transformacdes, recorte, iluminacéo, etc.) e rasterizagdo (transformacdo para o
espaco da imagem, sombreamento, determinacdo de visibilidade, etc.). Ja se
observarmos o rendering de volumes (Figura 2.2) verificamos que as principais etapa
sao a classificacao e a projecao dmeels

Pode-se verificar que diferentes tipos de paralelismo podem ser aplicados ao
processo deendering nos seus varios estagios. Por exemplo: paralelismo de controle
pode acelerar computacdes criticas, e paralelismo de dados pode permitir que varios
resultados possam ser obtidos simultaneamente. Alguns tipos de paralelismo sdo mais
apropriados a determinadas aplicacdes ou a métodos especificos, enquanto outros
possuem uma aplicacdo geral.

A seguir serdo apresentados como estes tipos de paralelismo podem ser

aplicados no processo tendering

5.1 Paralelismo de Controle

Uma maneira de obter paralelismo de controle é através da divisdo do
processo deenderingem varias unidades que podem ser aplicadas aos dados em
série. Podemos associar a cada etapa do processo uma unidade de processamento,
caracterizando a formacao ggeline de rendering visto que o grafo de fluxo do
processo de rendering é simples e dirigido. A medida que uma unidade termina seu
trabalho em um dado, passa este dado transformado a unidade seguinte e pega o
proximo dado da unidade anterior. Apos o primeiro dado ser tratado por todas as
unidades, obtém-se um grau de paralelismo proporcional ao niamero de unidades
processadoras.

Esta abordagem tem sido popular na construcdo de sistemas graficos de alto
desempenho, desde os anos 60, como foi descrito por Myer (Myer,1968).

James Clark ((Clark,1980) e (Clark,1982)) utilizou esta abordagem para
projetar um sistema de computacdo gréfica altamente paralelo, composto de uma
maquina de geometria e um sistema de memoaria inteligente. A maquina de geometria

€ composta por 1éhipsiguais organizados epipelineque realizam as operacdes de
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transformacao, recorte e escala. Este médulo pode processar 900 poligonos a cada
1/30 segundos. O outro modulo, o sistema de memodria inteligente, € composto por
processador pai, um vetor de processadores de memoria de imagem e um controle de
refrescamento. O vetor de processadores € uma matriz com 8 linhas e 64 colunas,
onde cada processador € responsavel por 16i@6% de uma tela com resolucao de
1024x1024.

Duas caracteristicas importantes em sistemas em com paralelismo de controle
por pipeline séo: laténcia ¢hroughput.Throughputé a razdo total na qual os dados
sao processados, e laténcia é o tempo necessario para que um dado simples passe por
todo as etapas do fluxo. Algumas aplicagbes como sistemas graficos de tempo real
(simuladores de v60) sao criticos em relacdo a laténcia.

Paralelismo de controle ppipelinepossui duas grandes limitacdes :
e a velocidade maxima do sistema. é definida pela unidade mais lenta,
propiciando a formacéao de gargalos;
e 0 sistema nd&o é escalavel, possuindo grau de paralelismo limitado pelo

namero de estagios no fluxo.

5.2 Paralelismo de Dados

No paralelismo de dados realiza-se uma divisdao dos dados em porc¢des, que
sdo processados simultaneamente por diferentes elementos de processamento, como

mostrado na Figura 5.1.

Base de Dados dos Objetos

Buffer da Imagem

Figura 5.1 Paralelismo de Dados em Rendering
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Um sistema deste tipo € altamente escalavel, bastando adicionar uma outra
unidade processadora e associar a ela um conjunto de dados. Para esta arquitetura a
rede de comunicacao entre as unidades processadoras é de fundamental importancia,
sendo a troca de informacéao efetuada nesta rede o fator limitante da escalabilidade do
sistema.

Em funcdo de suas caracteristicas de escalabilidade, este paradigma tem sido
usado pela maioria dos sistemas de rendering desenvolvidos para maquinas
massicamente paralelas de uso geral. Também podem ser desenvolvidos sistemas auto
adaptaveis que variem o numero de processadores de acordo com caracteristicas de
complexidade da cena, resolu¢do da imagem ou niveis de desempenho desejados.

Assim como os algoritmos de rendering podem trabalhar no espaco da imagem
e do objeto, podemos implementar o paralelismo de dados de duas formas:
paralelismo de objetos e paralelismo da imagem.

Quando as operacgOes sao realizadas de maneira independente no espagco dos
objetos que compdem a cena, denominamos paralelismo de objetos. No paralelismo
da imagem distribui-se as operac¢des usadas para calcular os valgieeldpara os
processadores disponiveis. Em ambos 0s casos pode-se elevar bastante o nivel de
paralelismo, uma vez que o nimero de primifiya@ra descrever uma cena ou de
pixels na tela a iluminar, sera sempre muito maior que o niumero de processadores
disponiveis.

Em geral, os sistemas de rendering exploram paralelismo de objetos e da
imagem, evitando assim o aparecimento de gargalos. No entanto, a definicdo de
balanceamento entre estas duas abordagens é bastante dificil, pois a carga de trabalho
envolvida em cada espaco de trabalho é dependente de fatores como: complexidade
da cena, area média das primitivas na tela, razdo de amostragem, distribuicdo das
areas das primitivas sobre a tela e resolucdo da imagem.

Esta abordagem apresenta uma série de vantagens como: a possibilidade de
reconfiguracdo para trabalhar com diferentes algoritmos, e modularidade, que resulta
em uma maior facilidade para trabalhar com processadores homogéneos. No entanto,

algoritmos baseados em paralelismo de dados necessitam de sincronizagdo e

2 0 termo primitiva sera usado para refenciar poligonasgels
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balanceamento de carga complexos, além de impossibilitar a utilizacdo de

processadores especializados.
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6. Projeto de Algoritmos de Rendering Paralelos.

Alguns algoritmos deenderingséo diretamente paraleliziveis a partir de suas
versoes sequenciais, enquanto outros precisam ser completamente reprojetados. Neste
processo de desenvolvimento de um algoritmo paralelo para um determinado
problema, verifica-se que algumas sobrecargas de trabalho s&o introduzidas, quando
comparado com algoritmos sequenciais. Em geral estas sobrecargas sao provenientes
de problemas como :

e comunicagéo entre processadores;

e atrasos devido a esperas de sincronizagao;

e computacédo adicional ou redundante;

e aumento da memoria necessaria, devido a coOpias de dados nas
memoarias ndo compartilhadas.

Em geral um algoritmo paralelo pode ser visualizado como contendo quatro
etapas basicas, mostradas na Figura 6.1. Esta figura apresenta as principais fontes

geradoras das sobrecargas de trabalho geradas pela paralelizacao.

.
Decomposicéo
dos Dados

A

A 4

Decomposicéo
das Tarefas

Comunicacéo

Associacao
Tarefas/Processador

Desbalanceamento

A 4

Escalonamento

Figura 6.1 Relacdes Entre Caracteristicas dos Algoritmos@verhead

Podemos verificar que a base de um algoritmo paralelo € a decomposicéo do
trabalho a ser realizado entre unidades processadoras. Esta decomposi¢cdo pode ser
realizada pela divisdo dos dados ou das tarefas a serem realizadas. Em geral estes
processos de decomposicdo geram sobrecargas de comunicacdo e/ou

desbalanceamento nas tarefas a serem realizadas por cada processador. As



sobrecargas de sincronizacdo sao em geral derivadas de problemas de
desbalanceamento. Estes problemas decorrem da associagéo inadequada de tarefas a
processadores ou da ma decomposi¢cdo do trabalho a ser realizado em cada tarefa.
Podemos concluir que os dois problemas centrais no desenvolvimento de algoritmos
paralelos sdo o balanceamento de carga entre processadores e definicdo da estratégia
de comunicacédo gerada pela divisao de tarefas/dados.

Apresenta-se nesta secdo algumas estratégias para solucdo deste problemas
centrais em algoritmos paralelos @mdering além do tratamento de caracteristicas

importantes para a analise e desenvolvimento destes algoritmos.

6.1 Decomposicdo dos Dados.

A Figura 6.2 apresenta uma classificagdo proposta por Whitman

(Whitman,1992) para estes métodos de decomposicéao.

Decomposicao de Dados

o T,

Espacgo do Objeto Espaco da Imagem

— T

Poligonos Volumes Pixels Poligonos

S

Grupos Lista Valores

de de Iguais Desiguais Simples Areas Vaos Fragmento
Objetos Poligonos V/%‘
Verticais Horizontais Retangulares
Scanlines Grupos de Mesmo Tamanhos
Scanlines tamanho diferentes

Figura 6.2 Técnicas de Decomposicédo de Dados

O problema deendering pode ser decomposto em duas fases basicas para
efeito de decomposicédo de tarefas. A primeira fase € 0 estagio de processamento
geomeétrico (espaco do objeto); nesta fase a base de dados com informacfes dos
objetos que compdem a cena é percorrida, gerando as primitivas da cena. Na segunda
fase (espagco da imagem) as primitivas s&o transformadas para o sistema de
coordenadas da imagem, sendo resolvido o problema de visibilidade. Sistemas que
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realizam a divisdo de tarefas baseados na primeira fase utilizam paralelismo de
objetos, enquanto os baseados na segunda fase utilizam paralelismo da imagem.

Um sistema pioneiro na utilizagdo do paradigma de paralelismo de objetos foi
o simulador de voo da GE NASA Il (Bunker, 1989) , entregue a NASA em 1967. Este
sistema continha varias unidadesha@edwarechamadasgace cardsgque processavam
poligonos em taxas de video, e na hora de determinar o valgix#tsusava o
algoritmo de prioridade por profundidade. Estes sistema utilizava uma decomposicéo
baseada em listas de poligonos, que eram associados a processadores de maneira
aleatoria.

Uma outra utilizacdo deste paradigma esta presente na MaquiRayde
Castingproposta por Kedem e Ellis ( Kedem, 1984). Nesta maquina cada primitiva de
um modelo da arvore CSG dos objetos na cena € associada a um processador
chamadoclassificador de primitivas (CP) e cada operador a um processador
chamadacombinador de classificacddCC). A imagem é percorrida na ordem das
scanline pixel apixel. Para cadaixel o CP calcula o segmento do raio que intercepta
a sua primitiva, passando ao CC que realiza as opera¢c0es necessarias e vai subindo na
arvore até chegar a raiz.

Na abordagem baseada no espaco da imagem, duas decisbes principais
precisam ser tomadaSomo pode ser particionada a tela? e Quantas particoes sé&o
necessarias?

O sistema Pixel Planes 4 (Fuchs,1985) era baseado na divisatxgleido
espaco da imagem. Neste sistema gaidal possuia uma ULA (unidade logica e
aritmética) de 1 bit além de uma arvore de acumuladores projetados para calcular

eficientemente a equac@d(x, y) = Ax+ By+ C. Esta equagéo € usada para testar se

o pixel esta contido no volume e para calculos de visibilidade e iluminacao. Poligonos
sao enviados para todos os processadores, e 0 processador pigetadgtermina se
€ interior ao poligono, realizando os célculos de iluminacao e visibilidade.

A grande maioria dos algoritmos realiza uma divisdo mesls em grupos
adjacentes. Duas estratégias obvias séo: divigiixe¢sem blocos contiguos (Figura
6.3a) ou dividir a tela em um padrdo como o de um tabuleiro de xadrez. (Figura 6.3b).
Nas duas estratégias cada processador é associado a uma particdo. Assim durante a

rasterizacdo as primitivas sdo transferidas para os processadores sendo processadas
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em relacdo as particdes deles. No caso de langcamento de raios cada processador lanca

0s raios correspondentes a sua porcéo de tela.

(a) (b)

Figura 6.3 Dois Esquemas para Particionar a Tela

A primeira arquitetura de memoria com intervalos, proposta por Fuchs et all
((Fuchs,1977) e (Fuchs,1979)), realizava muitas operacdes redundantes, pois cada
primitiva era completamente processada por cada processador. Clark e Hannah
(Clark,1980) propuseram um melhoramento a esta arquitetura para tomar vantagem
dos célculos comuns a mdultiplos processadores. A porcdo de rasterizagdo das
maquinas Silicom Graphics de alto desempenho mais recentes usam esta abordagem.

A escolha da abordagem a adotar ndo é muito facil. Algoritmos com
paralelismo de objetos tendem a distribuir os objetos de forma igual entre os
processadores, mas como as primitivas variam em tamanho a rasterizagdo poderéa ser
desigual. Além disto, primitivas associadas a diferentes processadores podem cair na
mesma posicado na tela, tornando necessaria a realizacdo de uma integracdo das
contribui¢ces individuais para gerar a imagem final. Isto se torna critico a medida que
0 numero de processadores cresce.

Algoritmos baseados no paralelismo da imagem evitam o passo de integracéo,
mas possuem um outro problema: porcoes de uma mesma primitiva podem ser
mapeadas para diferentes regides no espaco da imagem. Isto faz com que primitivas,
ou porcdes delas, sejam duplicadas em varios processadores, gerando perda da
coeréncia espacial e resultando em calculos redundantes.

Para encontrar um equilibrio entre as abordagens, alguns algoritmos adotam
uma abordagem hibrida, incorporando caracteristicas de ambos 0s métodos
((Ellsworth,1994), (Crocket,1994), (Salmon,1988) e (Neumann,1994)). Estas técnicas
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particionam o espaco da imagem e do objeto, quebrapgmene de renderingno
meio e comunicando resultados intermediarios entre as tarefas da fase geométrica e da

fase de rasterizagao.

6.2 Aspectos Basicos

Para analisarmos as abordagens paralelas aplicadas ao processtedreg
devemos observar algumas caracteristicas basicas, tais como:

e natureza do paralelismo;

e Balanceamento de carga;

¢ nivel de granularidade;

o utilizacdo da coeréncia grafica;

e acesso aos dados;

e escalabilidade.

A natureza do paralelismo foi abordada no capitulo anterior, onde verificou-se
gue os algoritmos poderiam utilizar paralelismo funcional ou paralelismo de dados.

As demais caracteristicas sdo abordadas a segquir.

6.2.1 Balanceamento de Carga

Nos sistemas paralelos, verifica-se que a utilizagdo efetiva dos processadores
depende de uma particdo equilibrada do trabalho a ser realizado no sistema. Este
objetivo é extremamente dificil de ser alcancado em sistemasndering em
paralelo.

O balanceamento de carga se refere a idéia de que cada processador deve, em
um caso ideal, receber a mesma carga de processamento e termina-lo ao mesmo
tempo que os demais. Em geral este problema é tratado através de esquemas de
particionamento de tarefas que tentam criar uma divisdo igualitaria da carga
distribuida aos processadores. Estes esquemas podem ser agrupados em duas classes:
balanceamento estéatico e balanceamento dinamico.

No método estatico o numero de tarefag dividido de maneira equilibrada
entre osP processadores, e assume-se que a demanda de processamento sera
compativel com a capacidade de processamento de cada um. Esta abordagem requer
um processamento adicional no inicio da execucao do algoritmo, para determinara o
tamanho de cada tarefa de maneira compativel com a capacidade de cada processador.

Entre as vantagens desta abordagem podemos citar a pequena sobrecarga de
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comunicacdo durante o processamento, a diminuicdo da sobrecarga no inicio da
execucgao das tarefas e durante o escalonamento.

Na abordagem dinamica determinafseiuito maior queP, e a associagao de
tarefas a processadores é feita durante a execucdo. Um processador continua
trabalhando nas tarefas até que todas elas acabem, quando entdo fica inativo até o
final do processamento do sistema. Como resultado da pequena carga relativa de cada
tarefa, o tempo de inatividade de cada processador é pequeno resultando em impacto
minimo na performance geral do sistema.

Entre as vantagens desta abordagem temos a dispensa da estimativa do tempo
de execucgdo das tarefas, a forma dindmica e adaptavel de solucdo da distribuicdo de
carga, e menor tempo gasto com a determinacdo do tamanho das tarefas.

Considere um sistema paralelordederingde poligonos que utilize o espaco
do objeto para divisdo do trabalho. Primeiro, devido ao diferente numero de vértices
de cada poligono, teremos um numero diferente de célculos para operacdes de
transformacao e iluminagcdo em cada tarefa. O tamanho das primitivas quando
transformadas para a tela também varia resultando em um numero de operacdes
diferentes na rasterizacdo. No entanto como o numero de primitivas é muito grande e
as mesmas podem ser associadas randomicamente aos processadores, em geral nao
temos grandes variagdes na carga de trabalho.

Mas ha uma outra causa de desbalanceamento, que € mais séria, quando a
divisdo do trabalho é baseada no espaco da imagem. Nas cenas reais, a distribuicéo
das primitivas sobre o espaco da imagem tende a ser agrupada em determinadas
regibes, ndo sendo uniforme. Assim um processador que esteja responsavel por
rasterizar uma regido densa tera muito mais trabalho que um outro processador que
vai somente processpixelscom a cor do fundo.

Para tornar mais complicado o problema, verifica-se que o mapeamento entre
0 espaco do objeto e 0 espaco da imagem € dependente da projecdo. Ou seja, a
distribuicdo de primitivas sobre a imagem pode mudar de um quadro para o outro. Isto
€ critico em aplicacfes interativas. A seguir apresenta-se algumas estratégias para

tratar este problema.

6.2.1.1 Estratégias Estaticas.

Estas estratégias se baseiam em um particionamento fixo dos dados de modo a

distribuir variacdes locais por um grande numero de processadores.
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A Figura 6.4 mostra diferentes estratégias para particionamento da imagem
com diferentes caracteristicas de balanceamento. E mostrado um esquema de divis&o
em blocos contiguos deeanlines(a), regides quadradas (b)seanlinesintercaladas

(c), pixelsalternados em 2D (d), e particdo adaptativa (e).

@) (b) (©)

(d) (e)

Figura 6.4 Estratégias para Particionamento da Imagem

Existem muitas maneiras de subdividir a imagem. Dois parametros nesta
divisdo sdo a forma e o numero de sub-regibes. Foi mostrado analitica e
empiricamente em ((Whelan,1985) e (Whitman,1992)) que regides quadradas
resultam em uma menor perda de coeréncia. A justificativa para isto reside no fato de
regides quadradas fornecerem um menor fator de sobrepogigé® poligonos
distribuidos randomicamente. Pode ser observado intuitivamente que uma faixa
estreita vai produzir um maior nimero de sobreposicfes que uma regido quadrada
com a mesma area.

Encontrar o melhor nimero de regides envolve um paradoxo. Por um lado,
aumentando-se o numero de regibes melhora-se o balanceamento de carga da
rasterizacdo. Por outro lado, aumenta-se a necessidade de comunicagdo entre 0s

processadores, devido a um aumento no numero de sobreposicoes.

% sobreposicao refere-se & projecdo de um poligono em duas ou mais sub-regides da tela.
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6.2.1.2 Estratégias Dinamicas.

Esquemas de balanceamento dindmico de carga tentam melhorar as estratégias
estaticas, através de uma maior flexibilidade na associacdo do trabalho ao
processador. Existem duas abordagens principais.

A abordagem baseada na demanda decompde o problema em um grande
numero de tarefas independentes, que sdo associadas a um processador, uma por vez
ou em grupos pequenos. Quando o processador completa uma tarefa ele recebe outra,
€ 0 processo continua até que todas as tarefas sejam realizadas. Se as tarefas possuem
grande variacdo no tempo de processamento, entdo as mais caras sao iniciadas
primeiro, de modo a terem tempo de serem completadas, enquanto 0s outros
processadores estao ocupados com as tarefas menores.

Os tempos de execucdo de cada tarefa sdo estimados heuristicamente em um
pré-processamento, o qual representa uma sobrecarga de trabalho.

Nesta abordagem verifica-se que ocorrem falhas de balanceamento quando
processadores ficam parados, ao final do processamento ou em um instante
intermediario, esperando as tarefas longas se completarem. Uma alternativa para
evitar este problema € usar um grande numero de tarefas pequenas para minimizar a
variagcdo de tempo de execucdo, mas esta alternativa resulta em sobrecarga de
processamento devido a perda de coeréncia e a grande freqiéncia nas operacfes de
associacao de tarefas a processadores.

Uma abordagem adaptativa, baseia-se na tentativa de minimizar a sobrecarga
de pré-processamento. Isto é feito através de uma diviséo inicial de tarefas de gréo
fino, permitindo posteriormente que um processador solicite tarefas quando em estado
de espera. Neste instante o trabalho restante em cada um dos processadores ativos €
dividido e associado aos processadores inativos. Nesta estratégia verifica-se que o
particionamento dos dados ndao é predeterminado, mas sim se adapta a carga
computacional.

Este esquema adaptativo foi implementado inicialmente no contexto de
meétodos de rasterizacdo ((Whelan,1985) e (Whitman,1992)). Métodos similares
também foram usados emy tracing e renderingde volumes. Um bom exemplo da
utilizacdo deste método é apresentado no trabalho de Whitman (Whitman,1992). O
sistema deenderingde Whitman inicialmente particiona o espa¢co da imagem em um

namero relativamente pequeno de tarefas de grdo grosso, que sao associadas aos
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processadores usando a abordagem baseada na demanda. Quando um processador
entra em estado de espera e a fila de tarefas estd vazia, o sistema procura o
processador com maior carga de trabalho por realizar e divide com o processador na
espera. A principal sobrecarga dos sistemas baseados nesta abordagem é proveniente
da manutencao e recuperacao de informacdes de estado nado locais, das tarefas de
particionamento, e na migragéo de dados.

Embora os esquemas dindmicos de balanceamento de carga oferecam maior
potencial para um balanceamento mais preciso, eles obtém sucesso somente quando a
melhora na utilizacdo dos processadores compensa a sobrecarga computacional
gerada. Por esta razao, verifica-se que sistemas com balanceamento dinamico de carga
sdo mais faceis de implementar em arquiteturas que fornecem baixo tempo de espera
para acesso a memaria compartilhada. Em sistemas com troca de mensagens, o alto
custo de referéncias a posi¢cdes nédo locais de memoaria torna muito cara a associacao
dindmica de tarefas, a migracao de dados e a manutencgédo de informagdes globais de
estado.

Ellsworth (Ellsworth,1994) tentou ultrapassar esta limitacdo aplicando um
esquema de balanceamento de carga entre quadros. Ao invés de realizar o
balanceamento de carga de um Unico quadro, seu sistemendiring utiliza a
distribuicdo da carga de trabalho de um quadro para o outro para realizar a associacéo
processadores/regidao da imagem. Este método tenta tirar partido da coeréncia de
quadro, caracteristica de uma sequéncia consecutiva de imagens de manter a
distribuicdo de poligonos sobre a imagem de maneira similar. Esta estratégia possui a
vantagem de realizar o balanceamento de carga em um alto nivel de granularidade,
com menos sobrecarga. No entanto os experimentos mostraram que 0 sucesso desta
estratégia € parcial, pois a mesma apresenta problemas de escalabilidade na obtencéo

da informacéao global da carga de trabalho para um grande nimero de processadores.

6.2.1.3 Balanceamento de Carga em Sistemas de Lancamento de Raios.

Em algoritmos de lancamento de raios, a maior parte do tempo de execucao é
gasta no calculo das intersecdes entre os raios e as primvixatspu poligonos)
gue compdem a cena. Nestes sistemas o0 desbalanceamento de carga pode resultar dos
diferentes custos para célculo de intersecao (objetos implicitos , poligonais, etc) e para
avaliacao dos raios refletidos, que dependem do tipo e da distribuicdo dos objetos na

cena. Enrenderingde volumes a maior causa de desbalanceamento sdo as diferentes
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profundidades que o raio precisa percorrer no volume, dependente dos valores de
opacidade dogoxelsem seu caminho.

Em sistemas de lancamento de raios com paralelismo de dados existem duas
técnicas principais para distribuir os objetos entre os processadores. Em uma
abordagem a cena € particionada de acordo com uma arvore ((Caspary,1989) e
(Salmon,1988)), enquanto no outro a cena é subdividida em regides tridimensionais
((Cleary,1983), (Dippé,1984), (Jevans,1989), (Kobayashi,1987) e (Nemoto,1986)).

Na distribuicdo baseada em arvore, é criada uma arvore hierarquica de caixas
de fronteira lpounding bok a qual é usada para calcular as intersecdes. Somente a
arvore superior é replicada em cada um dos processadores. Os niveis mais baixos
desta arvore sao ponteiros para subarvores da hierarquia. Entdo cada processador
controla um subconjunto gexelse uma subarvore correspondendo a um conjunto de
primitivas da cena. Para calcular a cor de um pixel, um processador lanca um raio
primario e segue-o através da arvore até descobrir que processador esta encarregado, e
caso necessario envia o raio para o processador apropriado. Esta abordagem tem a
desvantagem de ter o balanceamento de carga baseado apenas na distribuicdo dos
pixels

Pode-se usar uma divisdo espacial da cena (e.g. arvore bsp) como estrutura de
dados do objeto, associando-se a cada processador uma ou mais regides. Uma forma
de fazer o balanceamento de carga dinamicamente € através de mensagens de
redistribuicdo que movem os contornos das regifes alocadas a cada processador. Esta
abordagem leva a um grande namero de operacdes de ponto flutuante e de mensagens
trocadas. O balanceamento de carga estatico pode ser feito associando regiées 3D

vizinhas a processadores nao adjacentes.

6.2.2 Nivel de Granularidade

Em computacdo paralela define-se como tamanho do grédo a quantidade de
trabalho realizada em uma unidade processadora em relacdo & quantidade de
informacéo trocada. Quando esta quantidade € pequena, diz-se que o sistema é de
graos finos, e quando é grande de grao grosso.

Este conceito de granularidade esta intimamente relacionado com a subdiviséo
do trabalho entre as unidades processadoras, balanceamento de carga, e
consequentemente com a eficiéncia do sistema. Sistemas de grao fino geralmente

necessitam de grande sobrecarga de trabalho para escalonamento das tarefas e
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comunicacdo. Os sistemas de grédo grosso minimizam esta sobrecargas, mas sdo mais
suscetiveis a desbalanceamento de carga, impondo limites a quantidade de

paralelismo disponivel.

6.2.3 Utilizagcdo da Coeréncia Grafica

Em computacdo gréafica, coeréncia se refere a tendéncia que as imagens
possuem de apresentar caracteristicas semelhantes em pontos proximos
espacialmente ou no tempo. Este conceito é importantergrataring pois de uma
forma ou de outra todos os algoritmos o exploram. Os sistemas paraledosieiéng
devem preservar o uso da coeréncia ao maximo, de modo a evitar um aumento na
quantidade de calculos a serem realizados, minimizar a necessidade de comunicacéo e
melhorar o balanceamento de carga.

Entre os tipos de coeréncia mais explorados podemos citar :

e de quadro - a imagem ndo muda muito de um quadro para o outro.

e espacial - um elemento particular da imagem e seus vizinhos em todos
os lados tem grande tendéncia a possuirem as mesmas caracteristicas.

e de raio - tendéncia de raios gbxels vizinhos interceptarem os
mesmos objetos na cena.

No projeto de algoritmos paralelos deve ser observada a probabilidade de uma
primitiva interceptar um contorno de uma sub-regido gerada pela divisdo do trabalho
entre os processadores, dependendo do tamanho, forma, e nUmeros destas particdes.
Isto, porque a coeréncia é perdida nas fronteiras destas regides, resultando em um
acréescimo de carga computacional. Elsworth (Ellsworth,1994) e Mahaall
(Molnar,1994 ) definem uma medida para esta perda de coeréncia, dada pelo fator de
sobreposicado de poligonos, o qual € dado pelo nimero de sub-regides em que um
determinado poligono esta sobreposto na tela. Molnar sugere ainda uma formula para
calcular este fator, dada p@ = ((W+w)/ W)+((H+h)/h) ondeW x Hé o tamanho da

imagem ev X hé o tamanho tipico da caixa de fronteira do poligono.

6.2.4 Acesso aos Dados

Ataulamente o acesso aos dados tem se tornado um gargalo de sistemas de
visualizacdo baseados na imersao do observador no ambiente a ser visualizado.
Inicialmente este aspecto estava relacionado aos movimentos de dados entre

mobdulos de memoria, e entre memoria e disco. Algoritmos gréficos trabalham com
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grande quantidade de dados, o que requer um bom gerenciamento da memaria para
alcancar bons resultados de desempenho. Acesso remotos em ambientes de memoria
distribuida degradam a performance do algoritmo.

Como os conjuntos de dados que representam as cenas sdo grandes, nao €
aconselhavel gerar copias de todos estes dados em cada n0 de processamento. Isto
esta relacionado ao tamanho da memoria local do processador e ao esfor¢co gerado
pela distribuicdo de grande quantidade de dados entre eles.

Ultimamente duas variaveis novas foram adicionadas a esta questdo. Como
filtrar a base de dados que representa todo o ambiente a ser visualizado de modo a
gerar somente 0s objetos que correspondem a cena especificada, e assim evitar o
calculo de iluminacdo e visibilidade em um grande ndimero de obejtos contidos
completamente fora da cena. E, como obter estes objetos da base de dados em uma
resolucdo adequada a posicdo do observador e a direcdo de visualizacdo. Este
problema adicional se faz presente em sistemas de rendering de grandes extensdes de
terrenos sintéticos, e em sistemas de realidade virtual baseados em poligonos, nos
quais presume-se que uma subdivisdo espacial auxiliara na eliminacdo dos objetos
fora da cena, e um esquema de representacdo dos dados em multiresolucédo estara
associado. Em sistemas deste tipo a paralelizacdo do algoritmemdbzing € téo
importante quanto o algoritmo de acesso aos dados.

6.2.5 Escalabilidade.

Uma caracteristica importante de um algoritmo paralelo é a capacidade de
gerar uma boa aceleracdo em configuragdes com grande nimero de processadores.

Um sistema paralelo é dito escalavel se o nivel de paralelismo aumenta pelo
menos linearmente com o tamanho do problema. Este conceito esta relacionado a
capacidade do sistema de fornecer poder de computacdo adicional a medida que o
namero de unidades de processamento é aumentado. Este aspecto é bastante
importante pois permite ao usuario resolver problemas maiores na mesma quantidade
de tempo apenas comprando um numero maior de unidades processadoras.

Pode-se verificar que algoritmos com paralelismo de dados, em geral, sdo mais
escalaveis que algoritmos com paralelismo de controle.

A arquitetura do sistema para acesso aos dados € de extrema importancia na
definicdo de sua escalabilidade. Os sistemas de memdéria compartilhada tem sua

escalabilidade limitada pela largura de banda do barramento de comunicacdo ou por
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sua rede de conexdo processadores/memoria. Isto advém do fato de, ao
acrescentarmos processadores ndo aumentarmos a largura de banda do barramento,
resultando na saturacdo dos caminhos entre 0s processadores e a memoria, € em
consequente queda de desempenho.

Esta € uma das razbes que levam o0s sistemas que pretendem alta
escalabilidade (trabalhar com centenas de processadores) a usarem o0 modelo de
memoria distribuida, no qual cada unidade processadora possui a sua memoaria local
associada. Nestes sistemas 0s conjuntos processadores/memaria local séo interligados
por uma rede de comunicacdo relativamente escalavel. Tais sistemas apresentam a
grande desvantagem de que referéncias a dados ndo encontrados na memoria local

podem ser muito mais lentas que referéncias a dados locais.

6.3 Algoritmos Diretamente Paralelizaveis.

Uma classe de algoritmos paralelosrdadering € a classe dos algoritmos
diretamente paralelizaveis. Esta classe engloba os algoritmos paralelos que sao
transformados a partir dos sequenciais com uma sobrecarga de computa¢do minima e
com baixas taxas de comunicacdo entre processadores. Sdo geralmente enquadrados
nesta categoria os métodos baseadodaeigamento de raiofay-castingou ray-
tracing). Nestes métodos temos que os valorespikads sdo calculados através do
lancamento de raios a partir de cada pixel em dire¢do a cena, sendo bastante natural a
decomposicdo das tarefas baseadas no espaco da imagem. Cada raio pode ser
processado independentemente, caso 0s processadores tenham acesso rapido aos
dados que definem a cena. Esta abordagem é muito préatica para arquiteturas de
memoéria compartilhada, sendo também de muito utilidade quando utilizada em um
sistema de memodria distribuida com capacidade para replicar os dados em cada

porcao da memoria.
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7. Classificacao de Sistemas deenderingParalelo.

7.1 Sistemas de Rendering de Poligonos

Algumas classificacdes para algoritmos paralelosedderingde poligonos
foram propostas por ((Crow,1988), (Gharachorloo,1989), (Molnar,1990),
(Whitman,1992)). Estas classifica¢cdes auxiliam na compreensao dos sistemas mas nao
possibilitam por si s6 uma maneira para realizar comparagdes. Vamos apresentar um
sistema de classificacéo, proposto por Molnar et all (Molnar,1994), baseado no ponto
do pipelinederenderingonde € realizado 0 mapeamento entre o espaco do objeto e o
espaco da imagem. Os algoritmos sao classificadosognfirst, sort-midle e sort-
last, de acordo com o ponto daipeline de rendering onde ocorre o passo de

comunicacao.

7.1.1 Sort-First

Esta classe de algoritmos distribui as primitivas no iniciopgeline de
rendering para os processadores que realizam o restante dos calculos. Isto pode ser
feito dividindo a tela em regides disjuntas e fazendo os processadores responsaveis
por todos os calculos dendering que afetam sua regido géxels Nesta classe
associa-se primitivas a um processador, que projeta a primitiva e verifica em que
regido da tela ela é mapeada. Este processador entdo envia a primitiva para o
processador correto, que realiza a rasterizacdo e 0s outros caladodateng Esta

€ a classe de algoritmos menos explorada.

Procegsa}mento — N Rasterizacio
Geomeétrico 1

Processamento o
. Rasterizacéo
Geométrico

bl

Distribui as primitvas

Processamento
Geométrico

Rasterizagéo

Figura 7.1 Pipelinede Renderingde Algoritmos Sort-First.



Nesta classe de algoritmos a maior parte das primitivas vai estar associada ao
processador errado e vai necessitar de redistribuicdo. No entanto se forem processados
varios quadros na sequéncia pode-se tomar vantagem da coeréncia quadro a quadro de
modo a reduzir a sobrecarga de comunicacado. Para isto basta manter as primitivas que
foram finalizadas por cada processador para o proximo quadro.

Pode-se verificar que esta classe de algoritmos possui duas vantagens:
requisitos de comunicacdo sdo baixos quando a coeréncia quadro a quadro é utilizada,
e um no de processamento implementa todo o processadizing

Estes algoritmos sdo muito suscetiveis a desbalanceamento de carga e
necessitam de um cdodigo complexo para poder tirar vantagem da coeréncia quadro a

guadro.

7.1.2 Sort-Middle.

Em algoritmos da classert-middleas primitivas sé@o redistribuidas no meio
do pipeline de rendering (Figura 7.2), entre o processamento geométrico e a
rasterizacdo. No meio dqopelinederenderingas primitivas estao transformadas em

coordenadas da imagem e prontas para rasterizacao.

Rasterizagado

Processamento
Geométrico

[ | Processamento
Geométrico

Rasterizacéo

Distribui as primitvas

b

|:"> Processamento
Geomeétrico

Rasterizacéo

Figura 7.2 Sort-Middle no Pipeline de Rendering

Nesta classe, associa-se subconjuntos arbitrarios de primitivas a cada
processador geométrico, e aos processadores de rasterizacao associa-se uma porcao da
tela. Os dois conjuntos de processadores podem ser distintos ou ndo. Durante cada
quadro os processadores geométricos transformam, iluminam e realizam outras

operacbes geomeétricas no seu conjunto de primitivas, além de classificar cada
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primitiva com respeito as regides da tela. Entdo, este processadores enviam todas as
primitivas mapeadas na tela para os processadores de rasterizacao respectivos.

Esta tem sido a abordagem mais comum para sistemabamisvare
((Fuchs,1993), (Akeley,1993) e (Deering,1993)) seftware ((Crockett,1993),
(Whitman,1994) e (Ellsworth,1994)). Isto decorre do fato destes algoritmos serem
gerais e de facil implementacgéo, o que se d4 em raz&o da redistribuicdo ocorrer em um
lugar natural. Por outro lado, se o numero de primitivas for alto, temos um alto custo
de comunicacdo, e pode ocorrer desbalanceamento devido a concentracdo de

primitivas em regides da tela.

7.1.3 Sort-Last

Esta classe de algoritmos retarda a redistribuicdo até que as primitivas estejam
rasterizadas emixels Nestes algoritmos cada processador é associado a um conjunto
arbitrario de primitivas. Cada processador calcula os valorepigels para seu
conjunto de primitivas, em seguida envia espesels para processadores de
composicao que resolvem o problema de visibilidadeptkets

Nesta classe de algoritmos cada processador opera independentemente até o
estagio de determinacéo de visibilidade. A comunicacao no final do processo pode ser
realizada de duas maneiras. No modo denomirgersparsp somente oixels
produzidos pelos processadores de rasterizagéo sao distribuidos, nl+futidoma
imagem completa é armazenada e enviada por cada processador.

Nesta classe de algoritmos cada n6 de processamento implenppédire
de rendering completo para um conjunto das primitivas, sendo menos suscetivel a
desbalanceamento. No entanto o trafego de pixels pode ser extremamente alto,
principalmente quando forem utilizadas técnicas datialiasing como
superamostragem. Alguns sistemas comerciargmideringtem usado esta classe de
algoritmos ((Evans,1992) e (Cray,1994)).

7.2 Sistemas de Rendering de Volumes

Foi proposta por Wittenbrink (Wittenbrink,1998) uma classificacdo das
técnicas de rendering de volumes em paralelo baseda em dois aspectos centrais aos
algoritmos:

e TransformagOes usadas entre os espaco do objeto e o espacgo da imagem;

e Hardwarealvo do sistema.
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Podemos citar as seguintes transformacfes possiveis entre o espaco dos
objetos (volume) e o espaco da imagéomvard, backward dominio eforward de
multipasso. Estas transformagdes estao esquematizadas no grafo da Figura 7.3.

forward

backward

Espacgo da imagem

c3—>c3_Jr
>» EE—» - —>

forward multipasso

Espaco dos objetos

dominio

E,

Figura 7.3 Grafo de Transicao (espaco dos objetasespaco da imagem).

O métodoforward utiliza a transformacéo naturd] do espaco do objeto no
espaco da imagem; para isto transforma oameel do volume, adicionando sua
contribuicdo ao valor dopixels que se encontram em sua area de influéncia. A
transformacadackwardutiliza a projecéo invers@’. Neste método transforma-se
cadapixel do volume para o espaco dos objetos, computando a contribuicdo de todos
0 voxelsque contribuem para seu valor final. Um métémlwvard multipasso utiliza
uma decomposicdo da transformagaemT,, T»...T,,, de modo que a contribuicdo do
voxel aos valores dopixels € obtida através do calculo de varios valorevael
intermediarios. Os métodos de dominio realizam a transformac&o do espac¢o do objeto
para um espaco intermediario (frequéncias de Fourier, coeficientegawkdef
compressao, etc.).

Com relacdo abardwarealvo, podemos classificar as técnicas de rendering
paralelo em:

e Grafico: hardware gréafico especialmente projetado paendering de
poligonos;

e Volume: hardware grafico especialmente projetado pasmndering de
volumes;

e Paralelo de Meméria Compartilhada: maquinas paralelas de uso geral com
memoria compartilhada;

e Paralelo de Memoaria Distribuida: maquinas paralelas de uso geral com
memoria distribuida;

e Distribuido: maquinas distribuidas de uso geral (e.g. redes de
workstations).
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Baseada nesta proposta, a Tabela 7-1 apresenta a classificagcdo de alguns

sistemas classicos de rendering de volumes em paralelo.

Referéncia Descrigcdo Hardware Alvo Tansformacao
(Drebin,1988) Shearing Gréfico/SIMD Forward multipagso
(Giertsen,1993) Ray Casting Distribuido/MIMD Backward
(Gunther,1994) VIRIM Volume Backward
(Junhui,1997) Fourier Distribuido Dominio
(Lacroute,1996) Shear Warping Paralelo de Memdéria Forward multipassd
Compartilhada/MIMD
(Ma,1994) Binary Swap Distribuido/MIMD Backward
(Montani,1992) Ray Casting Paralelo de Memdrial Backward
Distribuida/MIMD
(Neumann,1993) Ray Casting Paralelo de Memdria Backward
Compartilhada/MIMD
(Pfister,1996) Cube4 Volume/SIMD Forward multipasso
(Schroeder,1991) Shearing Paralelo de Memdria | Forward multipassq
Distribuida/SIMD
(Schroeder,1992) Line Drawing Paralelo de Memorig Forward multipassq
Distribuida/SIMD
(Gelder,1996) 3D Texture Gréfico/MIMD Backward
(Westover,1989) Splatting Gréfico/SIMD Forward
(Wilhelms,1996) Cell Projection Paralelo de Memdria Forward
Compartilhada/MIMD
(Wittenbrinck,1997) Permutation Paralelo de Memoria Backward
Warping Distribuida/SIMD
(Wittenbrinck,1998) Projected Gréfico/MIMD/SIMD Forward
Tetrahedra
(Y00,1991) Ray Casting Gréfico/MIMD/SIMD Backward

Tabela 7-1 Classificacéo de Algoritmos Paralelos de Rendering de Volumes
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8. Sistemas de Rendering de Poligonos em Paralelo

Nesta secdo apresentaremos algumas implementagcbes de sistemas de
rendering de poligonos. Serdo apresentadas as caracteristicas de arquitetura do

sistema, sem a preocupacdo com comparacdes de desempenho.

8.1 Algoritmos

8.1.1 Z-buffer

Este algoritmo é o mais popular paraemdering de poligonos. Tem sido
inclusive base para inUmeras aplicacoeshanmlware Em (Crocket,1994) temos um
algoritmo baseado em-buffer rodando em maquinas MIMD de uso geral com
memoria distribuida. Esta implementacéo trabalha com uma lista de triangulos que
descrevem a cena e umffer de memaoria da imagem, distribuidos regularmente ao
longo dos processadores. Para os triangulos utiliza-se uma estratégia rairigho
robin enquanto a imagem é dividida por faixas horizontais iguais. Dados comuns a
toda cena (posicédo do observador, das fontes de luz, etc.) séo replicados em cada um

dos processadores.

- Cada p mantém lista de vizinhos
- ApOs processar todos os seus tridngulos locais p manda
mensagem para vizinhos avisando que acabou
- quando pj recebe mensagem de finalizagc&o de todos os
vizinhos manda finaliza¢&o para o principal
- quando principal recebe finalizacéo de todos, termina

o algoritmo

Algoritmo 8-1 Finalizacdo doZ-buffer paralelo

Primeiro, cada processador transforma, ilumina e recatippig) seus
triangulos locais, o que gera triangulos 2D mapeados no espaco da imagem. Caso
necessario, o processador divide o triangulo em trapezoides segundo a faixa de
scanlinesgue esta responsavel. Assim os pedacos de triangulo que ndo sdo locais sao
enviados para o processador correspondente. Finalmente, os pedagos de triangulos séo
rasterizados em seus processadores respectivos, com um pmbefieso O padréo
de comunicacédo exibido por este algoritmo é completamente dependente da cena e da

posicdo do observador. A grande dificuldade existente neste algoritmo é a



determinacdo do instante de terminacdo do algoritmo, pois ndo existem pontos de
sincronismo. Assim, foi implementado o seguinte algoritmo para deteccdo da
terminagéo.

Whitman (Whitman,1994) usa uma particdo inicial estatica do espaco da tela
com subsequente particdo dinamica para balanceamento de carga. O espaco da
imagem é dividido em regides iguais com razdo de granularidade de 2, ficando cada
processador responsavel por duas areas. Utilizando um abordagemiddle a
geometria é transformada e entdo enviada para os processadores onde sera realizado o
rendering Particbes dinadmicas ocorrem quando um processador completa o
processamento de suas regifes. Este processador divide a lista de tarefas do
processador mais carregado, pegando metade de sua carga de trabalho. Em (Le
Mair,1993) foi mostrado que esta estratégia estd bem proxima da o6tima. Uma
aceleracdo linear foi conseguida com a implementacdo deste algoritmo em uma
arquitetura de memaria compartilhada distribuida.

O algoritmo de Ellsworth (Ellsworth,1994) foi desenvolvido paaadering
interativo, usando balanceamento de carga entre quadros. A cada processador sdo
associadas varias regides da imagem. Um algoritmo guloso baseado no numero de
poligonos é usado para determinar que regiées associar a que processadores, de modo
a conseguir melhor balanceamento de carga. O envio dos poligonos ocorre entre
quadros; assim, cada processador realizanderingsomente dos poligonos locais
em seuframe bufferlocal. Esta implementacédo foi realizada em uma maquina Intel

Touchstone Delta.

8.1.2 Ray Tracing

Ray tracingfoi um dos primeiros algoritmos a serem implementados em
computadores paralelos. E um algoritmo bastante eficientergradaring que pode
gerar imagens de muito boa qualidade. No entanto este método requer um grande
esforco computacional. Por outro lado, trata-se de um algoritmo diretamente
paralelizavel, que pode ser paralelizado de diversas formas. Entre as formas de
paralelizar unray tracing podemos destacar :
i. Paralelismo de componentes: os calculos de um simples raio podem ser
paralelizados. Por exemplo, calculos de reflexdo, refracdo e intersecéo,

envolvem o célculo de componentes,y, 2 de vetores ou pontos. Esta trés
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componentes podem ser calculadas em paralelo alcancando aceleracdo de um

fator de trés.

ii. Paralelismo da imagem: as intersecdes raio-primitivas podem ser calculadas
em processadores separados, pois sdo independentes. Para tomar partido do
paralelismo é necessario que todos os processadores tenham acesso a toda a
base de dados dos objetos que compdem a cena, pois cada raio pode atingir
gualguer uma das regides da cena.

iii. Paralelismo de objetos: primitivas na base de dados podem ser distribuidas
espacialmente por multiplos processadores. Cada processador fica responsavel
por todos o0s raios que passam por sua regido. O processador calcula a
intersecao raio-objeto se o raio atinge um objeto, e envia o raio para o proximo
processador se necessario.

A maior parte das arquiteturas projetadas pagatracing usa um grande
namero de processadores MIMD. O tipo mais simples de arquitetura paralela por
imagem associa um ou mais raios a cada processador e replica a base de dados em
cada processador. Esta técnica foi usada no sistema LINKS-1 (Nishimura,1983),
construido na Universidade de Osaka. Este sistema foi usado para gerar inUmeras
sequéncias de animagao.

O primeiro sistema proposto com paralelismo de objetos usava subdivisao
espacial para associar por¢cdes do universo a processadores. Isto resultou em pouca
eficiéncia para cenas com primitivas concentradas em certas sub-regides. Em razao
disto alguns sistemas (Dippé€,1984) subdividem a cena adaptativamente para melhorar
o balanceamento de carga. Esta técnica torna complicado o mapeamento entre raios e
processadores.

Em razdo das vantagens oferecidas pelos computadores paralelos comerciais,
baixo custo e ambientes maduros de programacao, a pesquisg teating paralelo
encaminhou-se para o desenvolvimento de algoritmos eficientes que funcionassem
nestas maquinas .

Um sistema deay tracing com paralelismo da imagem foi desenvolvido para
Thinking Machines (Delany,1988), no qual a base de dados é enviadeadcast
para todos os processadores, que realizam os calculos de interse¢fes entre raios e
objetos em paralelos.

Nas implementacbes em sistemas de memdria compartilhada, como BBN

Butterfly (Jenkins,1989), a base de dados nédo precisa ser armazenada em cada
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processador, ao invés disto, os processadores solicitam por¢cdes da base de dados da
memoria a medida que é necessario.

Nemoto e Omachi (Nemoto,1986), Kobayashi e Nakamura (Kobayashi,1987),
Scherson e Caspary (Scherson,1988), e outros (veja (Jevans,1989)) propuseram varios
meétodos para associar adaptativamente objetos a processadores e para enviar raios de
um processador a outro. Tais sistemas possibilitam vislumbrar a performance possivel

de ser alcancada emay tracingparalelos.

8.1.3 Radiosidade

Os métodos de radiosidade sao apropriados para o calculo da iluminacéo
global de uma cena contendo superficies com reflexdo difusa.

Neste método as superficies que descrevem a cena sao subdivididas em
elementos pequenos que possuem radiosidade aproximadamente uniforme. A
radiosidade de um elemenit@ode ser expressa como uma combinacao linear das
radiosidades de todos os outros elemeptogsultando em um sistema linear de
equagOes. Os coeficientes na combinagédo linear sdo os fatores de forma entre
elementos, correspondente a fracdo de energia quejsaiotega em O calculo dos
fatores de forma é a tarefa computacionalmente mais cara do algoritmo de
radiosidade. O nimero de fatores de forma entre todo€lesnentos ©(r?), e cada
um destes pares tem que ser testados para intervisibilidade.

Na versao hierarquica deste algoritmo (Hanrahan,1991), a cena é modelada
inicialmente por um numerd& de grandes poligonos. As interacfes da luz sao
calculadas entre estes poligonos, que sao hierarquicamente subdivididos se necessario,
para melhorar a precisao.

Podemos encontrar paralelismo neste algoritmo em trés niveis: ao longo dos
poligonos de entrada; ao longo dos elementos resultantes das subdivisbes dos
poligonos; e ao longo das varias iteragfes para calcular o valor de um elemento. Na
implementacéo paralela de Jaswinder (Jaswinder,1994) cada processador possui sua
fila de tarefas por realizar, que inicialmente contém um conjunto de interacdes entre
poligonos por calcular. Quando um elemento é dividido, novas tarefas, envolvendo o
novo elemento, sdo colocadas na fila do processador que realizou a divisdo. Cada
processador consome as tarefas de sua fila até acabar, quando entdo pega tarefas de

outros através da memoria compartilhada que mantém as filas.
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Um alternativa a este método € o refinamento progressivo (Cohen,1988).
Nesta técnica, o elemento com maior nivel de energia em cada iteracdo é escolhido
como elemento de emissao, e a energia é transferida deste elemento para 0s outros no
ambiente. Este processo se repete até que o maximo nivel de energia nao transmitida
caia para valores pré-especificados.

Muitos dos métodos paralelos de radiosidade descritos na literatura tentam
acelerar o refinamento progressivo através do calculo das transferéncias de energia a
partir de varios elementos de emissdo em paralelo. Isto acontece em razdo do tempo
para completar uma iteracdo ser bastante variavel, dependendo das relacdes
geomeétricas entre 0os elementos, o que pode causar o desbalanceamento de carga com
grande perda de performance. Para evitar o desbalanceamento, muitos sistemas usam
uma estratégia baseada na demanda existente na computacdo em paralelo dos fatores
de forma.

Uma alternativa € distribuir os dados dos elementos e os calculos de
radiosidade entre os varios processadores. Esta estratégia necessita de métodos
eficientes de comunicacédo global para calcular os fatores de forma e completar a
transferéncia de energia.

A estratégia de processar multiplos elementos emissores em paralelo perturba
a ordem de execugédo encontrada no algoritmo sequencial, o que pode levar a uma

convergéncia mais lenta, e ocasionalmente a uma perda dos beneficios do paralelismo.

8.2 Arquiteturas de Hardware

8.2.1 Pixel-Plane 5

A Pixel Plane é uma arquitetura de pesquisa, ndo comercial, que esta focada
em uma extensiva paralelizacdo dos estagios de rasterizacdo de modo que a cada pixel
corresponde um processador de um bit. Esta arquitetura também apresenta
paralelismo em tarefas denderingde alto nivel. Pixel Plane 5 (Fuchs,1989), foi um
dos primeiros sistemas cdmffersparalelos virtuais. Esta maquina utiliza de 10 a 16
buffersde rasterizacdo com 12fxels de largura. Cadhuffer € capaz de rasterizar
todas as primitivas que cairem na regido de 128 popik2& Estes rasterizadores
podem ser associados dinamicamente a qualquer uma das 80 regides em uma tela de
1024 por 102pixels
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A rasterizacdo nestas maquinas ocorre em duas fases. Primeiro, 0 moédulo
inicial (16 a 32 processadores de ponto flutuante) transforma as primitivas e as
classifica em relacdo as regiées. Em seguida, os multiplos rasterizadores processam a
rasterizacdo em paralelo. Quando um rasterizador termina o trabalho na sua regiéo,
ele transfere sua porcao da imagem pardrame buffere comeca a processar uma
nova regido. Toda a comunicagdo entre 0s componentes do sistema é realizada através
de uma redéoken ringcom 1.28 Gigabytes por segundo de largura de banda.

Esta maquina alcancou uma melhor utilizacdo dos processadores que as suas
verdes anteriores, pois a regido de 128 porpladsé aproximadamente do tamanho
da maioria das primitivas. Como os rasterizadores podem ser associados de maneira
dindmica a regides, 0s recursos do sistema se concentram nas regides que mais
precisam.

Esta arquitetura apresenta duas dificuldades. Primeiro, a transferéncia das
primitivas para multiplosbuffers de rasterizacdo em paralelo requer uma rede de
interconexdo de alta performance entre o mddulo inicial e o subsistema de
rasterizacao, além de necessitar de contraleftevarede sincronizacao sofisticados.

A segunda desvantagem, reside no fato de determinadas imagens com alta
concentracdo de primitivas em uma determinada regido ocasionarem um mau

aproveitamento dos rasterizadores.

8.2.2 Power Iris 4D/240GTX

A maquina Power Iris 4D/240GTX da Silicon Graphics € uma estacdo de
trabalho de alta performance, projetada para combinar processamento de uso geral
com processamento grafico 3D de alta performance para aplicagfes cientificas e de
engenharia.

Esta maquina possui uma CPU de uso geral de alta performance, composta de
4 multiprocessadores fortemente acoplados, que dividem um barramento Unico de
memoria. O subsistema grafico pode realizeeraleringa uma velcidade superior a
100 mil quadrilateros por segundo, utilizando cor de 24 bits, método de iluminacao de
Gourad, e o algoritmo debuffer(Akkel,1989).

A arquitetura da Power Iris é composta de quatro subsistemas :

I. Subsistema da CPU
ii. Subsistema de Geometria

iii. Subsistema de Conversao
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iv. Subsistema de Rasterizacao
v. Subsistema de Visualizacao

O Subsistema da CPU é que transforma, recorta e ilumina as primitivas. E
composto de cinco processadores de ponto flutuante organizadupedime Cada
um dos processadores, denominaggmmetry engindGE), contém uma fila de
entrada, um controlador, e uma unidade de ponto flutuante com capacidade de 20
MFLOPS. Sao baseados em um processador comercial o Weitek 3332.

O primeiro GE transforma vértices e normais. O segundo realiza os calculos
de iluminacéo, suportando até oito pontos de luz. Os teste de aceitacdo/rejeicao do
clipping séo realizados no terceiro. Ao quarto GE restam os calculoépdiang de
primitivas que interceptam os contornos da aregligping. A quantizacéo de cores é
realizada no quinto GE, que além disto realiza as transformacdes de coordenadas para
as coordenada da tela.

No Subsistema de Conversdo as primitivas sdo rasterizadas em uma
arquitetura empipeline O processador de poligonos classifica os vértices dos
poligonos da esquerda para direita no espaco da tela. Estes vértices sdo entdo
utilizados para decompor o poligono em trapezodides. O par mais alto e o par mais
baixo de cada trapezoide sdo usados para calcular a inclinagdo que vai ser usada pelo
processador de arestas.

O processador de arestas usa as informacdes dos vértices e das inclinacbes
para calcular as coordenadasy, z) e os valores de cor de capixel que cai na
aresta do topo ou da base de cada trapezéide. Em uma coluna vertical, um par de
pixelsdetermina os pontos do topo e da base do sf@ar)( Este par deixels junto
com a informacéo de inclinacdo sdo passados para o processador de vaos. Cada um
dos cinco processadores de vaos atuando em paralelo € responsavel por um quinto das
colunas da tela. Eles calculam R, G, B ex (para transparénciaamtialiasing para
cada um dopixelsno seu vao.

O cache deixelsconcentra blocos dexelsdurante as operagfes de cépia de
modo a utilizar completamente a largura de banda do barramepitcetie

No Subsistema de Rasterizacdo € calculada a visibilidade e s&o escritos os
atributos dogixelsno frame buffer O subsistema de rasterizacdo € composto por 20
maquinas de imagem, cada uma delas responsavel por um vinte aybsetisa
tela, arranjados em blocos de 4x%els intercalados. 96 bits sdo associados a cada
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pixel na tela: Duffersde 32 bits para imagem (R, G, Bag um z-bufferde 24 bits, 4
planos de bits pamverlay/underlaye quadrditplanespara janelas.

As 20 maquinas de imagem trabalham piegelsem paralelo. Cada uma delas
mistura os valores baseadas no valor«dde cadgpixel, permitindo a exibicdo de
objetos transparentes e semitransparentes e o emprego de técaitialidsing por
superamostragem.

O Subsistema de Visualizacdo exibe o conteudfradoe bufferno monitor
colorido. E composto de 5 processadores graficos de multimodos (MGP), sendo a
cada um associado 1/5 das colunas da tela. Os MGP |éem a imagamealbuffer
de forma concorrente, processam o modo apropriado de exibicado (RGB ou

pseudocor), e enviam os dados para um conversor digital/analogico.

8.2.3 Stelar GS2000

Sistemas como o da Power Iris utilizdrardware dedicado para realizar as
computacfes com imagens mais rapidamente. Muitos destes célculos, particularmente
na fase geométrica, sdo similares ao tipo de calculo necessario em computacao
cientifica. A maquina Stelar GS2000 tenta disponibilizar seus recursos de computacéo
tanto para geragcédo das imagens como para aceleracdo de outras tarefas que possam

estar rodando na maquina.

Processador Processador Vetorial Processador
de Fluxo de ponto flutuante de Rendering

C—1

Barramento
de dados (inclui inteiros, ponto flutuante, vetores e
512-bit registros de pixels)

et |

512 bits 512 bits

Cache Memoéria Frame > Codnlr\(;ll?jdora Monitor
(1 MB) Principal Buffer e video

Figura 8.1 Diagrama de blocos da Stelar GS2000 .

—

A Figura 8.1 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura Stelar GS2000. O

processador de fluxo € um processador Unico de alta performance que executa
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simultaneamente instrucfes a partir de quatro fluxos de instrucfes. Este processador
pode realizar até 25 milhdes de instru¢des por segundo. O processador vetorial de
ponto flutuante realiza operacdes escalares e vetoriais de ponto flutuante, podendo
realizar 40 milhdes de operacdes de ponto flutuante por segundo. O processador de
rendering utiliza uma unidade para realizar os calculos do processo de rendering de
poligonos, e um processadootprint 4x4 SIMD para as operacfes cpirels Esta
maquina possui a capacidade de processar 30 mil poligonos por segundo com modelo
de iluminacdo de Phong.

Todos os recursos de memaria e processamento da maquina ficam organizados
em torno de uma estrutura central de comunicagdo com largura de 512 bits
denominada Barramento de DadDstgPatl).

Em aplicacbes graficas tipicas, o processador de fluxos multiplos percorre a
base de dados das primitivas, enviando entdo dados para o processador vetorial, que
realiza os calculos geométricos. As primitivas transformadas séo entdo enviadas para
o processador dendering que calcula opixelsda imagem. Ao invés de armazenar
a imagem diretamente muffer, 0 processador denderingas armazena na memoria
principal como mapas virtuais géxels (MVP). Em seguida por¢cbes dos MVPs séo
copiadas para fvtame bufferdo dispositivo de visualizacgéo.

Em razdo do armazenamento dos MVP e do acesso do processador de fluxos a
eles, podem ser realizadas uma série de operacdes de poés-processamento. Por
exemplo, para exibir texturas, as unidades de rasterizacdo geram indices de texturas,
ao invés da cor final. Depois, um dos processadores de uso geral passa a imagem
gerada e substitui os indices de textura pelas cores apropriadas para cada pixel.

8.2.4 Pixel Flow

Esta maquina € desenvolvida na Universidade de Carolina do Norte em Chapel
Hill (Molnar,1992). Ela parte do paradigma convencionaletheleringe explora uma
forma de paralelismo denominada composi¢cdo de imagens. As primitivas geométricas
sdo associadas a diferentes processadores. As imagens geradas por cada um dos
processadores € composta sobre uma rede. A vantagem desta abordagem é a
escalabilidade linear da performance com o aumento do nimero de processadores. No
entanto, necessita de alta largura de banda na rede de composicéo, ppigetada

trafega nesta rede varias vezes por quadro.
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envio das primitivas Computador
Paralelo

comandos de sincronismo

rede de composicao
4 GB/s

imagem

Frame Buffer
EEE——

Figura 8.2Arquitetura da Maquina Pixel Flow

Existem trés diferentes tipos de processadores nesta arquitetura. Os
responsaveis pelo rendering sdo i860XP de uso geral, estas sdo as maquinas que
processam a geometria. Existem o0s processadores que sdo responsaska o
estes processadores sdo iguais as maquinas de geometria, havendo somente uma
memoria adicional de textura. f@ame buffercontém memoria de video duplamente

bufferizada.

8.2.5 Pixar e Pixar Il

Estas maquinas foram projetadas em 1984 com o objetivo de gerar imagens de
efeitos especiais e animacgdes para filmes. Toda a computagcédo, assim como o controle
de fluxo depixelsé realizado por processadores de carfar{nel processof€HAP).

Um CHAP é um processador vetorial paralelo operando como uma maquina SIMD,
executando cada operacéo sobre 4 operandos simultaneamente eDaglfDrebin,

1988), implementou um meétodo baseadostmaring (forward de multipasso) em

uma maquina PIXAR. A abordagem sieanlinespercorridas na ordem dos objetos é
bastante apropriada para os processadores SIMD
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9. Sistemas de Rendering de Volumes em Paralelo

Renderingde volumes é o nome dado ao conjunto de técnicas que permite a
visualizacdo de funcbes escalares tridimensionais amostradas. Um cenario tipico de
visualizacdo de volumes em aplicacbes médicas se inicia a partir da digitalizacdo, em
seguida a sequéncia de fatias transversais 2D é reconstruida em um modelo
volumétrico 3D. Entdo, é usada uma representacdo baseada gmd 3D devoxels

ao qual se aplica uma técnicardaderingde volumes.

9.1.1 Algoritmos

Inicialmente o rendering de volumes foi desenvolvido em computadores
paralelos como um meio de acelerar o grande nimero de calculos realizado. Também
havia a necessidade de aproveitamento da grande quantidade de memoaria e largura de
banda disponivel nestas maquinas para realizeendering de grandes volumes.
Maquinas SIMD (CM-2, MasPar e Princenton Engine) foram inicialmente utilizadas
devido a facilidade do modelo de programacdo desta maquinas. No inicio o
balanceamento de carga foi ignorado, por que o volume de dados mantinha a maioria

dos processadores suficientemente ocupados até o final.

9.1.2 Ray Casting

Ray Castingé um algoritmo considerado diretamente paralelizavel. Embora
seja facilmente implementado em maquinas SIMD, uma das técnicas mais comuns de
aceleracéo, terminacdo adaptativa do raio, se torna dificil de simular neste ambiente.

O volume a ser visualizado, é representado por um cubo formadoxms
Para cada voxel uma cor e uma opacidade foram calculadas em um passo de pré-
processamento. Assim raios sdo lancados a partir da posicdo do observador em
direcdo ao volume, passando pefogels da imagem que sera gerada. Cores e
opacidade serdo calculados para um conjunto de pontos ao longo do caminho do raio
dentro do volume, isto é feito através de um processo de interpolacdo dos valores dos
voxels Entdo este valores serdo acumulados para gerar um cor para o raio, ou seja,
definindo a cor do pixel. Esses raio sdo lancado em direcdo ao volume até que atinjam
um determinado valor de opacidade, quando entdo paramos o caminhamento deste

raio (término antecipado). Uma outra forma de acelerar este algoritmo é através da
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codificacdo do volume em unmtreedefinida pela opacidade, de modo a evitar 0s
calculos de interpolacdo em regides transparentes do volume.

Em um ambiente de memoria compartilhada cada processador pode
diretamente referenciar qualquerxeldentro do volume. Neste ambiente o mais facil
é utilizar o paralelismo do lancamento de raios. Dadpsocessadores, o plano da
imagem é particionado em blocos retangulares. Cada bloco € subdividido em
subéareas iguais e quadradas, que sao colocadas na fila de tarefas de cada um dos
processadores. Assim o processador lanca os raios correspondentes aos seus blocos de
imagem na ordem dasanlines Quando termina pega tarefas de outros processadores
ainda sobrecarregados. Este algoritmo foi descrito em (Jaswinder,1994)

Nieh (Nieh,1992) descreve uma implementacdo baseada na maquina DASH
desenvolvida em Stanford. O algoritmo utilizado éap castingcom as mesmas
otimizacdes descritas para o algoritmo anterior. O volume de dados € entdo
subdividido de maneira intercalada entrechssters(memarias dos processadores).
Inicialmente, cada processador é responsavel por um conjunto de blocos contiguos da
imagem. Cada processador lanca os raios associados aos seus blocos. Quando
terminado o trabalho, o processador verifica se algum dos vizinhos possui trabalho
pendente, caso positivo toma para si alguns destes blocos e continua a langar raios.
Esta abordagem permite a utilizacdo da maioria das otimizagbes usadag no
casting. Isto € possivel gracas ao fato de cada processador computar todas as
contribuicbes de um dado raio. Como a maquina onde foi implementado este
algoritmo possui suas memorias distribuidas ao longo dos processadores, foi
necesséria a utilizacdo de um esquema de cache para acessar os dados de forma
eficiente. Esta implementacéo conseguiu aceleracdo quase linear quanpaasting
adaptativo ndo foi usado, e foi verificado que, embora a aceleracdo nao tenha sido
muito boa, a melhora no tempo dendering foi bastante consideravel. Esta
observacdo leva a um questionamento da aceleragdo como boa medida de
performance.

Uma abordagem diferente para o rendering de volumesayiaastingfoi
proposta por Mackerras (Mackerras, 1994). Seu algoritmo utilizava uma
decomposicdo do espaco da imagem em um computador de memoria distribuida
(Fujitsu AP-100). Esta abordagem explorava coeréncia de dados no volume,
assumindo que raios adjacentes na imagem penetrariamoxsis vizinhos no

volume. Neste algoritmo blocos de tamanhos iguais eram associados a cada um dos
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processadores. Um processador principal controlava o balanceamento de carga, e um
mecanismo detimeout permitia que a carga de trabalho de processadores
sobrecarregados fosse redistribuida.

Schréder e Stoll (Schroder,1992) introduziram um método que descreve o
lancamento de raios como desenho de linhas em um espaco discreto 3D, reduzindo os

padrdes de comunicacgédo a translacdes toroidais ao longo de eixos especificos

9.1.3 Splatting

Splatting € uma técnica bastante apropriada para geracdo de eficientes
implementacOes paralelas. Westover (Westover,1990) o idealizador deste algoritmo
propds uma implementagcédo paralela. Sua versao paralela divide o volume de dados
em N subconjuntos. Para uma dada direcdo de visualizagdo é definida a ordem de
caminhamento no volume o que propicia a descoberta dos subconjuntos que dividem
a mesma porcao dauffer de acumulacédo. Estes subconjuntos sao entdo agrupados e
enviados parap processadores. Em cada um destes processadores é executado um
algoritmo desplattingsequencial. Quando as imagens estdo geradas sao enviadas para
um processador que as combina de modo a formar a imagem do volume.

Machiraju e Yagel (Machiraju,1993) apresentam um método que utiliza
calculos incrementais para a transformagdesodelsem pipeline Um voxeltem sua
posicdo no espaco da imagem calculada. Em segundals em uma faixa
longitudinal sdo transformado de maneira incremental a partir do resultado do
primeiro. Depois que esta fatia é toda processada, todaxelsde uma fatia podem
ser transformados usando somas vetorizadas baseadas no valor da faixa inicial, e
sucessivamente outras fatias podem ser processadas. Esta abordagem funciona bem
para volumes com a maior parte dogelspreenchidos. Havendo problemas para sua
aplicacao a volumes esparsos.

Na abordagem proposta por Elvins (Elvins,1992) o processador principal
distribui os dados iniciais para os processadores. Esta implementacdo € baseada na
divisao for fatias do volume, séo enviadas trés fatias adjacentes do volume para cada
processador (para possibilitar o célculo do gradiente). Cada processador secundario
calcula sua imagem intermediaria e envia para o processador principal, onde é
efetuada a composigao.

Neumann (Neumann,1994) implementou uma verséo deste algoritmo em uma

maquina Pixel-Plane 5. A idéia principal é a divisdo de cada uma das fatias do volume
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por vez. Os planos sdo definidos na direcdo ortogonal a face do volume mais proxima
do plano da imagem. Inicialmente cada processador € associado a um conjunto de
planos, processando um plano completo por vez.

O processador entdo transforma, recorta, e gera o nucleo de reconstrucéo de
cada voxel que € rasterizado pelos processadoresretielering onde € feita a

composicao dessas fatias.

9.1.4 Shearing

Lacoute (Lacroute,1994) propds uma técnica baseada no cisalhamento do
volume denominadashear-warping Este algoritmo € descrito em trés etapas:
transformacdo do volume (cisalhamento); composicdo da imagem intermediaria;
warping para gerar imagem final.

Jaswinder (Jaswinder,1994) propdem uma paralelizacdo da fase inicial através
do particionamento da imagem intermediaria entre os varios processadores, de modo
gue apenas um processador escreve em um deternpnadaesta imagem. Esta
divisdo é feita em grupos deanlines sendo 0s grupos associados aos processadores
de forma intercalada. Também existe um mecanismo de divisdo de trabalho para
realizar um balanceamento de carga sob demanda. A fagarpiag é paralelizada

de acordo com uma subdivisdo da imagem em grupscaadines

9.1.5 Rendering de Terrenos

No renderingde terrenos, o problema é gerar uma representacao plausivel de
um terreno real ou imaginario como se estivesse sendo visto de algum ponto sobre ou
acima da superficie. Kabet all (Kaba,1993) desenvolveu técnicas paralelas de
rendering de terrenos para a Princenton Engine, um sistema SIMD. Seus métodos
utilizam uma decomposicéao de tarefas baseadas nos objetos, distribuindo a imagem de
entrada e os conjuntos de valores de elevacdo entre os processadores através da
associacdo de colunas geels a processadores. Antes de realizar a projecéo, 0s
dados devem ser rotacionados e escalados para concordar com a direcdo e altitude da
visada. A eliminacdo de superficies escondidas € realizada rasterizando a
transformacao de tras para a frente, uma linha por vez. A cada linha da imagem
processada, uma linha do horizonte é atualizada.

Li e Curkendal (Li,1992) desenvolveram técnicas para realizanderingde

superficies planetarias usando uma grande variedade de arquiteturas de memoria
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distribuida em larga escala. Utilizaram a maquina Intel MPP com memdria distribuida

e uma decomposicdo do espaco dos objetos como paradigma. Como no sistema de
Kaba, os dados organizados como campos de alturas sdo projetados na tela. Nas
primeiras implementacfes os dados de entrada eram particionados em fatias
horizontais, as quais eram associadas aos processadores de modo intercalado. Nas
implementacfes posteriores os dados sao decompostos em regides quadradas que sao
associadas randomicamente aos processadores.

Para eliminacdo de superficies ocultas, Li e Curkendal usam o algoritzno de
buffer. O bufferda imagem final € replicado em cada um dos processadores, com cada
processador projetando pxelsda sua regiao nbufferlocal. O passo de montagem
da imagem final é necessario para combinar as subimagens de cada processador, 0
que é feito usando uma técnica parecida com a detMth(Ma,1994). Este sistema
tem sido usado para produzir imagens de sobrevoo de Marte e Vénus a partir de dados
gerados pelas sondas da NASA.

Wright e Hsieh (Wright,1992) apresentam um algoritmoreledering de
terrenos enpipeling que foi implementado efmardware Inicialmente este sistema
realiza uma projecdo para transformar os objetos para 0 espaco da imagem, sendo 0s
objetos representados peoxels A arquitetura consiste de dgipelines um para
processamento deoxelse um para processamento pigels O pipeline de voxels
percorre a base de dados, gerando colunasvakels que sao iluminadas,
transformadas para as coordenadas de visualizacdo, e rasterizagmselamO
pipeline de pixels projeta opixel na tela, coloca os efeitos de névoa, transparéncia e
calculos dez-buffer Véarias técnicas sdo aplicadas em diferentes nivepadine
para reduziraliasing temporal e espacial. @ardware desenvolvido € capaz de
processar 10 quadros por segundo a uma resolucéo xi#8384ontos, conseguindo
uma aceleracdo de ordem maior que trés sobre uma implementacdo sequencial

baseada emoftware

9.1.5.1 Sistemas TerraVision e TerraVision Il

TerraVision (Leclerc,1994) ¢é um sistema para navegacao interativa em
representacdes 3D de grandes area geograficas. O sistema pode recuperar e combinar
grandes volumes de dados oriundos de fontes remotas, incluindo fotos aéreas e de

satélites, topografia, dados climaticos, prédios, e outras caracteristicas culturais. Estes
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dados podem ser da ordem de Terabytes, e estarem distribuidos ao longo de uma rede

de grande alcance.

Para permitir a interagcdo em tempo real com esta grande quantidade de dados

localizados em repositérios distribuidos, foi empregada uma representacdo em

azulejos {jles) baseada em uma representacdo em multiresolucdo dos dados. O

processamento se da segundo as seguintes fases:

testes de visibilidade: em cada quadro, o TerraVision calcula todos os
retalhos potencialmente visiveis para o ponto de vista especificado usando
um esquema de busca em uma arvaradegree Somente os retalhos do
terreno dentro dérustumde visdo atual séo solicitados a rede e usados no
renderingda cena.

testes de nivel de detalhe: os azulejos visiveis sao selecionados baseados
no tamanho projetado da tela; como resultado disto, azulejos em mais alta
resolucdo sdo usados na freritegground e os de menor resolucéo atras
(backgroungl. Os azulejos séo solicitados da resolucédo mais grossa para a
mais fina de modo que o sistema possui sempre dados em baixa resolucéo
da &rea de interesse.

predicdo e pré-selecdo: o sistema tenta prever para onde o usuario se
encaminhara no proximo quadro e seleciona antecipadamente os azulejos
associados a esta regido, de modo que eles estejam imediatamente
disponiveis pareendering

cachede azulejos: azulejos recentemente recebidos sado colocados em um

cachelocal por que provavelmente serédo solicitados em seguida.

Ponto de Vista
Corrente, r, e r,

Gerador de TQT

Cor da
Elevagédo

Cor da
Elevacédo
Rendering
Cor da
Elevagédo
Cor da
Elevagédo

TQT1

h 4

Percorre TQT e
interpola elevagdo

TQT 2

Buffer ping-pong Buffer em anel

Figura 9.1 Pipeline de Rendering do TerraVision
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Baseados nesta arquitetura o sistema TerraVision permite que usuarios
interajam com um conjunto de dados usando taxas de 10 a 30 quadros por segundos
em uma SGI Octane 2.

O paralelismo utilizado no sistema é baseado no pipeline integrado de busca
na base de dadosenderingda cena.

Dada uma estacdo de trabalho com uma arquitetura similar as maquinas
Silicon Graphics, uma “unidade dendering eficiente € um azulejo da base de
dados com uma cor simples e uma matriz de dados amostrados de elevacdo (mapa de
alturas) associados. O retalho € entdo colocado na memoria de textura e os dados de
altura sdo colocados em urgaad-stripe enviados para pipeline de rendering da
maquina. Opipeline de rendering é dividido em trés estadgios, como mostrado na
Figura 9.1. Cada estagio é implementado como um processo separado, comunicando-
se via memaria compartilhada.

O primeiro estagio percorrecauad-treedo terreno e cria uma estrutuqaad-
tree que contem somente 0s nds visiveis da estrutura original, somente 0s nés
subdivididos possuem filhos. Esta estrutura é colocada em uma metaudtetpig-
pong. O proximo estagio percorre a outra metadbufier ping-pong na memdaria
compartilhada, processa os folhas de cor e elevagdo preparando para que o estagio
final realize orendering O estagio final tenta constantemente ler novos dados no
buffer em anel. E caso seja uma marca de novo quadro, lifnpae buffere oback
buffer. Caso contrario pega os valores de elevacéo e cor do azulejo, e coloca a cor no

mapa de textura e converte os dados de altura enquexastrip

9.1.6 Arquiteturas

O desafio em implementar um sistemardadering de volumes reside no
armazenamento eficiente de uma grande quantidade de dados volumétricos. Assim um
sistema que permita interagdo em tempo real deve emphegdware de alta
performance baseado em multiprocessamento e organizacao paralela da memoria.

Nesta secdo serdo apresentadas cinco arquiteturas de hardware desenvolvidas

para visualizacao de volumes.

9.1.6.1 PARCUM

O sistema PARCUMHRrocessingARchitecture based o€Ubic Memory

tem sido desenvolvido na Universidade de Berlim por Jackel (Jackel,1985). A parte
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central do sistema € uma memoria 3D especialmente organizada denominada

Memodria Cubo. A Figura 9.2 apresenta uma visdo geral deste sistema.

Gerador
de
Objetos
Monitor
y
- Selecionador
Memoria o de 4
Cubo MVE MVE: Macro Elemento de Voxel
projeta
A 4 A 4 voxels
Gerador Conversor Processador
> . Frame N
de » de » Buffer » de
Enderecos Enderecos lluminagé&o

Figura 9.2 Arquitetura do Sistema PARCUM

A memoria cubo permite ler e escrever simultaneamente os MVE que séo
blocos com #voxels A meméria é fisicamente dividida em 64 médulos de meméria
com capacidade de 2Mbytes cada um. Qamel de um MVE é associado a um
modulo de memodéria diferente em uma organizagao intercalada, de modo a permitir
acesso a todos os @dxelsde um MVE em paralelo.

O Gerador de Objetos gera objetos de volume na memaria cubo. Este volume
de dados é projetado usandry castingem paralelo. Uma trajetéria de referéncia
localizada no plano dos raios paralelos é calculada pelo gerador de enderecos, e ao
longo desta trajetéria serdo acessados os MVE. A sequéncia de MVEs é processada
no Selecionador, que selecionavogelsvisiveis dentro de cada MVE. No gerador de
enderecos estesmxelssdo projetados em um plano de projecao especificado pelo
usuario. Cadaoxel é transformado pela matriz de projecdo e entdo projetado em um
z-buffer A profundidade de cadabxelé usada para iluminacdo baseada na imagem

dentro do processador de iluminagéo.

9.1.6.2 Processador de Voxels

A arquitetura do Processador dexelstem sido projetada por Goldwasser e

Reynolds na Universidade da Pensylvania (Goldwasser,1989).
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Esta arquitetura introduzida por Goldwasser e Reynolds ((Goldwasser,1983) e
(Goldwasser,1984)) é mostrada conceitualmente na Figura 9.3. Ela usa uma
subdivisdo recursiva do espaco do objetotr€e e uma arvore hierarquica dos
processadores denderinge de imagens. Cada subcubo do volume é associado a um
processador deendering no primeiro nivel de processadores da arvore. Estes
subcubos sao processados na orthack-to-front Os processadores de imagens do
nivel seguinte realizam a composi¢cado das imagens geradas por estes subcubos nesta
mesma ordem, para gerar a imagem final.

Os dados do volume sdo armazenados em um computador hospedeiro
(principal) que gerencia 0 acesso aos dados.

O Processador d¢oxelsconsegue alcancar a velocidade de 25 quadros por
segundo, sendo esta performance atribuida ao paralelismo empregado em trés niveis :
subdivisdo do espaco deoxels aritmética empipeline em cada processador; e

paralelismo entre processadores.

barramento barramento
da memdria da imagem
Processador
& > <€ barramento
« » de .
) de saida
Rendering T
Processador
: < » de < >
. Imagem
Processador <
Principal Processador
< < >
< > de < >
Rendering Processador
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4+—p de —Pp A 4

Rendering
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Objetos i

Processador
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Rendering
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Figura 9.3 Arquitetura do Voxel Processor

9.1.6.3 VOGUE

VOGUE (Knittel,1994) é uma unidade compacta e escalavel, baseadsy em

casting que realiza senderingde volumes em taxas interativas e com um custo de
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hardware razoavel. A unidade basica é constituida de uma memdria intercalada e
quatrochips VLS| como mostrado na Figura 9.4. Esta maquina possibilita projecdes
perspectivas arbitrarias, iluminacdo de Phong, uma fonte de luz livremente
posicionavel, e uma classificagdo nao binaria com a utilizacdo de funcdes de

transferéncia para cor e opacidade.

Gerador

de 4>| Memoéria Intercalada (8-way)

Enderecos

Interpolador trilinear e Calculador do Gradiente

densidade [ médulo do
v + gradiente
Parémetros
Classificador de
lluminagéo
vetor
gradiente
v v
lluminador

Unidade de Composigcéo

i cor de pixels

Figura 9.4 Arquitetura VOGUE

Apés obter todos os parametros do raio, o gerador de enderecos
sequencialmente gera os pontos de todos os raios, e cada um dos conjuntos de 8
enderecos (N0 maximo sete), € passado para o sistema de memoéria. A memoria de
volume (capacidade maxima de 256 Mbytes) é constituida de oito bancos
independentes de memoria e fornece aitixels por acesso. O interpolador e
estimador do gradiente realiza a reconstrucao trilinear e calcula a magnitude e direcao
do gradiente. Estes valores remetem as tabelas LUT de cor e opacidade, para gerar 0os
parametros de iluminagéo. O algoritmo de iluminacdo de Phong € implementado pelo
iluminador para uma fonte de luz. A unidade de composi¢cdo soma as intensidades ao
longo do raio e remete o valor do pixel pafaamebuffer.

A performance de visualizacdo em tempo real pode ser obtida através de
multiplas unidades paralelas. Assim, o volume de dados é subdividido em subvolumes

distribuidos para as diversas unidades. Cada unidade processa um raio ao longo do
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seu subvolume e ao final repassa as propriedades definindo o raio para a unidade
vizinha. A performance estimada para este sistema é de 2.5 quadros/s para um volume

com dimenséo de 2%6

9.1.6.4 Arquitetura CUBE

Esta arquitetura foi desenvolvida por Kaufman e sua equipe na Universidade
de Nova York - Stony Brook (Kaufman,1988). Ela utiliza processamento paralelo
maci¢co em larga escala para suportar interacao de volumes 3D de alta resolucao (e.g.,
1024 a 30 quadros por segundo). O paralelismo é obtido através do processamento
simultaneo de um feixe dexels

O paralelismo na fase de projecéo é feito através de um barramento especial
denominadoVoxel Multiple Write BugVMWB). Um feixe completo desoxels é
colocado no barramento, com caaxelem um processador distinto, para a escolha
dovoxelopaco que esta mais proximo do observador.

Existem trés processadores que acessam a memoria com os dados do volume
(Cubic Frame BufferCFB), eles sdo: Processador de Geometria (PG), Processador de
Frame Buffel3D (PFB), e o Processador de Visualizacao 3D (PV).

O PV gera a projecéo 2D iluminada das imagens no CFB. Para isto lanca um
feixe de raios no CFB e através da utilizagdo do VMWB e da organizacdo do CFB
determina a projecao ao longo do feixe. Este processador também ilumina a imagem
projetada empregando a técnica do gradiente (Cohen,1990).

As subimagens do CFB sao manipuladas pelo PFB, podemos ver este
processador como uma maquinavdeblt realizando atividades como: manipulacéo
de caixas 3D (transformacao, copia, carga, operacdes soboeeds etc.), entrada
de dados dscanners3D, e comunicacdo entre os dispositivos 3D de entrada e o0s
cursores 3D.

O PG realiza a rasterizacdo dos objetos geométricos na representacdo baseada
emvoxels

Aplicacbes especificas do projeto Cube incluem imagens médicas ou
bioldgicas, CAD, simulacdo 3D e visualizacéo cientifica. Este sistema prové suporte
para o sistema MediCube 3D, um sistema versétil para manipulagdo de imagens

médicas.
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9.1.6.5 Arquitetura 3DP *

A arquitetura 3DP(Three Dimensional Perspective PedBicture Element
Array]), baseada emoxelsfoi proposta na Universidade de Keio (Ohashi,1985). Esta
arquitetura € um sistema de animacdo interativa para modelagem de sélidos e
rendering de volumes em aplicacbes biomédicas. A memdria € composta por um
conjunto dePearys cada um com 64voxelsrepresentando uma parte da cena. A
arquitetura é enpipeline com trés estagios. O primeiro emprega um conjunto de
processadores em paralelo, um para ey, para realizar a projecdo. O proximo
estagio dgipeline € um processador para combinar as imagens projetadas por cada

processador da fase anterior. E em um pds processamento realiza-se a iluminacao.
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10. Sistemas Paralelos d®endering Consideracoes.

Verifica-se que a area de algoritmos paralelos de rendering é repleta de
objetivos contraditérios. A maneira de resolver os problemas surgidos na tentativa de
conciliacdo destes objetivos depende de uma série de fatores, tais como requisitos da
aplicacdo e caracteristicas da arquitetura alvo. Nesta secdo apresenta-se alguns destes

objetivos ndo concilidveis e como podem ser tratados.

10.1 Sistemas de Hardware versus Sistemas de Software.

Sistemas dehardware empregam circuitos integrados especializados para
acelerar o processo dendering Nos casos mais simples, lmrdware grafico
consiste de um unico processador acoplado ao sistema de memodria de video. Em
outros casos, circuitos integrados especiais implementam diretamente etapas do
processo deendering

A utilizagdo dehardwarededicado tem obtido muito sucesso, embora a alta
performance e efetividade do custo do sistema dedicado seja devida a especializagcéo
do hardware o que limita a flexibilidade. Verifica-se que modelos de iluminacdo
especializados, tratamento de imagens de alta-resolucdo, e métodos sofisticados de
rendering comoray tracing e radiosidade podem ser implementados tranquilamente
emsoftwarecom uma perda de performance correspondente.

Para melhorar a performance dos sistemasedderingimplementados em
software é necessario implementa-los em plataformas paralelas de uso geral, tais
como supercomputadores escalaveis ou redes de estacdes de trabalho. Nestes sistemas
0s processadores ndo sdo otimizados especificamente para operacfes graficas e as
redes de comunicacdo possuem limitacdes de banda. Além disto ha a existéncia de
sobrecargas de trabalho dos sistemasoftevareque ndo estao presentes nos sistemas
de hardware O desafio entdo é desenvolver algoritmos que possam enfrentar com
sucesso estas sobrecargas de modo a aproveitar o potentiatda@re Alguns
sistemas deenderingde poligonos desenvolvidos para o sistema Intel Touchstone
Delta (Ellsworth,1994), Thinking Machines CM_200 e CM-5 (Ortega,1993), e Cray
T3D (Cray,1994) tem alcancado niveis de performance comparaveis aos da estacdes
graficas de topo da mesma época como a Silicon Graphic Reality Engine
(Akeley,1993).



Também em razéo da disponibilidade de grandes massas de dados resultantes
de aplicacbes em sistemas macicamente paralelos, torna-se necessério a
implementacgéo de sistemasrdaderingnestas arquiteturas.

Redes de estacdes de trabalho ou de computadores pessoais fornecem um
outro tipo de plataforma que pode ser usada por sistemas paralelesddeng
baseados ensoftware Estes sistemas ndo sdo muito caros, e sua capacidade de
processamento e memoéria tem crescido rapidamente. No entanto, tendem a ser
conectados por redes com baixa largura de banda, possuindo grandes problema de
espera na comunicacdo. Por estas razdes, estes sistemas sdo melhor usados com
grande granularidade nos calculos. Exemplos de sistemas baseados em rede incluem
os sistemas de rendering de volumes deeMall (Ma,1994) e Giertsen e Petersen
(Giertsen,1993), os sistemas baseado em métodos de radiosidade apresentados por
Puechet all (Puech,1990) e Recket all (Recker,1990), e o sistema fotorealista
NetRenderMan da Pixar (Pixar,1994).

Sistemas de rendering baseados bkardware possuem uma vantagem
preco/performance sobre os sistemas baseadossatware que rodam em
supercomputadores massicamente paralelos. Para niveis similares de performance, os
sistemas massicamente paralelos custam de 10 a 100 vezes mais que esta¢les gréficas
especializadas.

10.2 Consideragébes de Arquitetura.

A arquitetura do sistema alvo, incluindo organizacdo de memoria e
paradigmas de programagéo, tem grande impacto sobre o projeto de sistemas
baseados emoftwarepararenderingem paralelo. Analisa-se a seguir a influéncia de

algumas caracteristicas da arquitetura alvo sobre o projeto dos sistesradediag

10.2.1 Processamento vetorial.

Vetorizacdo € uma forma simples g@®pelining que pode ser vista
algoritmicamente como uma operacdo em paralelo sobre elementos de um vetor.
Embora a vetorizacéo tenha sido utilizada inicialmente em sistemas de computacéo de
alta performance para acelerar operacdes de ponto flutuante em aplicacées numericas,
atualmente também tem sido aplicada a sistemas graficos, tanto a nivel de arquitetura
guanto de algoritmo. Sistemas desenvolvidos por Ardent (Diede,1988) e Stellar

(Apgar,1988) no final dos anos 80 acoplaram sistemas graficodispéay a
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processadores com unidade vetoriais de ponto flutuante. As unidades vetoriais eram
utilizadas para célculos no nivel dos objetos sobre primitivas geométricas e para
calculos em geral, enquanto a rasterizacdo era realizada u$emdware

especializado.

10.2.2 Meméria distribuida ou Memaria compartilhada.

Sistemas de memdria compartilhada possuem eficiente acesso a um espaco
global de memoria. Estes sistemas simplesmente reduzem a necessidade de pré-
particionamento das estruturas principais, simplificam a coordenacdo dos
processadores e maximizam o intervalo de algoritmos praticos. A maior desvantagem
destes sistemas é sua escalabilidade limitada, que resulta em grandes tempos de espera
no acesso a memoéria a medida que o numero de processadores aumenta. Para
minimizar estes problemas, bons algoritmos de memoria compartilhada devem
decompor o problema em subtarefas que evitem muitos acessos simultaneos a
mem©éria e mantenham o minimo de operagfes de sincronizacao.

Sistemas de memoria distribuida oferecem boas caracteristicas de
escalabilidade, mas geralmente com altos custos para referéncias remotas. Para esta
classe de maquinas, o gerenciamento da comunicacdo € a consideracdo basica,
especialmente para sistemas re@adering que geram grandes volumes de dados
intermediarios que devem ser mapeados dinamicamente do espa¢o do objeto para o

espaco da imagem.

10.2.3 SIMD ou MIND

Em 1966, Flynn (Flynn,1966) prop0s uma classificagdo para arquiteturas de
computadores baseada no numero de instru¢des e de fluxos de entrada de dados nos
sistema. Arquiteturas paralelas de uso geral recaem em uma das duas arquiteturas,
SIMD (single instruction multiple daja ou MIMD (multiple instruction multiple
data).

Em uma arquitetura puramente SIMD, cada processador executa a mesma
instrucdo em um determinado ciclo de processamento. Sistemas nesta classe
tipicamente sdo compostos de um grande numero de processadores simples com
suporte a nivel de micro-instrucbes para ativar ou desativar processadores ao longo
da rede de interconexdo. Podemos citar como exemplos deste tipo de arquitetura as
maquinas CM-2 e CM-200 da Thinking Machines e, MP-1 e MP-2 da MasPar.
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Na arquitetura MIMD cada processador executa seu conjunto de instrucdes
independentemente dos outros. Processadores sao livres para percorrer diferentes
caminhos durante a execucdo do seu programa, ou entdo executarem programas
completamente distintos. As operacdes de sincronizacdo devem ser realizadas
explicitamente sobre controle dmftware Como representantes desta arquitetura
podemos apresentar a maquina Intel Paragon, NCUBE3, CM-5 da Thinking
Machines, SP2 da IBM, e T3D da Cray Research.

Apesar da aparente inadaptabilidade entre a variabilidade do processo de
rendering e a sincronizacdo rigida das maquinas SIMD, observa-se que um bom
namero de sistemas paralelos @dering demostraram boa performance quando
implementados em maquinas desta arquitetura. Existe uma série de razdes para isto.
Primeiro, devido a grande flexibilidade das arquiteturas MIMD, houve uma grande
carga sobre as aplicacOes e sistemas operacionais, que deveriam estar aptos a lidar
com a chegada de dados de fontes remotas em intervalos ndo prédeterminados e em
ordem arbitraria. Isto geralmente resulta em protocolos complicados de comunicagéo
e debuffering Por outro lado, a forma de operacdo das maquinas SIMD virtualmente
elimina esta sobrecarga computacional, resultando em custos baixos de comunicacéo

gue estdo mais préximos das velocidadeshdodwareatuais.

Descricdo da Cena

4 U

« transforma
« ilumina
« interpola arestas

Redistribuicdo dos Véaos

4 U

Fase 2:
« interpola os vaos

Redistribuicdo dos Pixels

4 U 1L

Fase 3:
* compara e armazena
no z-buffer

Imagem Final

Figura 10.1Pipelinederenderingem trés fases
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Além disto, tem-se a favor das maquinas SIMD a possibilidade de estruturar
os algoritmos como um conjunto de fases distintas, onde cada fase opera em um
conjunto uniforme de dados. O sistema desenvolvido por Ortega, Hansen e Ahrens
(Ortega,1993) ilustra este principio. Ao invés do passo simples de mapeamento usado
pela maioria dos algoritmos denderingde poligonos, nesta abordagepigelinede
renderingé quebrado em trés fases. A Figura 10.1 mostra um esquema simplificado
desta divisdo. Esta abordagem em varias fases fornece operac¢des uniformes durante
cada fase, e um esquema eficiente de comunicacdo pode reduzir o impacto da

redistribuicdo extra.

10.2.4 Problemas de Comunicacao.

Em sistemas deenderingque exploram paralelismo da imagem e do objeto,
observa-se um alto volume de comunicacdo entre processadores. O gerenciamento
desta comunicacdo € um aspecto central no projeto do sistema, e a escolha do
algoritmo de comunicagao tem um impacto significativo sobre o tempo, volume e
padrdo da comunicacao. Existem trés fatores principais que devem ser considerados:
espera, largura de banda e contencdo. Espera é o0 tempo necessario para realizar uma
comunicacao, nao interessando a quantidade de dados transmitida. Largura de banda é
simplesmente a quantidade de dados que pode ser comunicado por um canal em uma
unidade de tempo. Se o sistemardedering tentar jogar mais dados na rede de
interconexdo que a capacidade da mesma, serdo gerados atrasos que diminuirdo a
performance. Contencédo ocorre quando multiplos processadores tentam enviar dados
pelo mesmo segmento da rede simultaneamente e ndo ha largura de banda necesséria
para suportar esta demanda do conjunto de processadores.

O tempo para um processador enviar dados para outro pode ser expresso pela
seguinte férmula :

teom= tespera"' tiransfert latraso
, onde o tempo total de comunicac@gy f € a soma do tempo de espeggt com 0
tempo de transferéncig.isies € 0 tempo de atraso devido a contengg@,tO tempo
de transferéncia € simplesmente o volume de dados dividido pela largura de banda do
canal.
O tempo de espera pode ser melhor compreendido como a soma de trés

componentes :

tespera= Tenvio T trot * treceb
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, onde §nio € 0 tempo para iniciar a transferenciaéta espera através da redggcest
€ 0 tempo para receber o dado na outra ponta.

Uma série de técnicas algoritmicas foram desenvolvidas para lidar com a
sobrecarga de trabalho resultante da comunicacdo em sistemaadéeng em
paralelo. Uma maneira simples de reduzir a espera € acumular mensagens pequenas
em grandeduffersantes de enviar, amortizando assim o custo sobre varios itens de
dados. No entanto esta técnica ndo é escalavel no caso de mapeamentos do espaco do
objeto para o espaco da imagem onde o padrao de comunicacdo é de muitos para
muitos. Isto implica que o numero de mensagens por cada procesS¥@hrandep
€ 0 numero de processadores no sistema. Assumindo que temos uma cena com uma
resolucdo de imagem fixa, e um particionamento dos dados da imagem e dos objetos
parap processadores, verifica-se que o numero de itens por processador € da ordem de
1/p. Assim o nimero de itens de dados por mensagem decresce propordiphal a
Logo a sobrecarga de espera cresce linearmente com o numero de processadores,

tornando ineficiente a amortizagao de forma crescente.

©

Figura 10.2 Redistribuicdo de Dados em 2 passos

Uma solucao é reduzir a complexidade algoritmica da comunicacdo usando
um esquema de entrega em passos multiplos, como proposto por Ellsworth
(Ellsworth,1994). Com este método, 0s processadores sado divididos em

aproximadamente\/E grupos, cada um contend@ processadores de maneira
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irregular. Itens de dados direcionados para qualquer dos processadores em um grupo
remoto sdo acumulados em upnffer e transmitidos juntos como uma grande
mensagem simples para um processador dentro do grupo destino. Este processador
copia os itens de dados chegando em um segundo conjunto de buffers baseado no seu
destino final, mesclando-os com dados vindos de outras fontes (outros grupos). Apos
a classificacao, estésifferssdo enviados para seus destinos finais dentro do grupo. A
Figura 10.2 ilustra este processo. Nesta figura dados originados nos processadores 0, 2
e 10 sdo enviados para os processadores 9, 12 e 13, passando primeiro pelo
processador 8.

O efeito deste algoritmo na rede é que o numero de mensagens gerada por

cada processador é reduzida @(Q/E) e 0 comprimento de mensagens diminuem

de forma mais suave, proporcional/&f/»3 , fazendo com que o tempo de espera
p

seja amortizado de forma mais efetiva.

Crocket e Orloff (Crocket,1994) descobriram com seus experimentos em um
IPSC/860 da Intel, qubuffers para acumular grandes mensagens contribuem para
reduzir o tempo de espera, mas aumentam os atrasos devidos a contencdo. O problema
ocorre quando um grande volume de dados é enviado para a rede em um curto periodo
de tempo. Se o trafego falha em se livrar rapidamente destes dados, processadores
deverdo esperar pela chegada deste dado e a performance do sistema cai. Este
problema se torna mais evidente quando a carga esta mais ou menos balanceada entre

0s processadores e eles tentam se comunicar em torno do mesmo instante.

10.2.5 Memobéria

Consumo de memoria € um outro aspecto bastante relevante no projeto de
sistemas deenderingparalelos. A aplicacdo denderingexige o consumo de grande
guantidade de memoaria, especialmente quando lida com cenas complexas e imagens
de alta resolucéao.

A estrutura de um sistema paralelo réedering pode ter grande influéncia
sobre a memoria necessaria, provendo escalabilidade de dados ou piorando o
problema através da replicacdo dos dados. Um exemplo de boa escalabilidade de
dados séo os sistem&®rt-Middle pois as estruturas de dados da imagem e dos
objetos podem ser particionadas uniformemente por todos os processadores. Por outro

lado, alguns sistemé&Sort-Lastnecessitam da replicacdo da imagem inteira em cada
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processador, aumentando o custo na proporcao direta do numero de processadores no
sistema.

Para realizar uma utilizagdo satisfatoria da memoria é necessario encontrar
pontos de equilibrio entre os requisitos da aplicacdo, objetivos de performance e custo
do sistema. Por exemplo, replicando os dados dos objetos podemos eliminar as
sobrecargas devidas a comunicacdo, 0 que pode ser uma estratégia razoavel para
cenas moderadamente complexas em um ambiente com tempo alto de espera, tais

como redes de estacdes de trabalho.

10.2.6 Composicgéo e Exibicdo da Imagem

Sistemas deenderingde alta performance produzem uma grande gquantidade
de dados de saida na forma de imagem. Para um sistema de imagem com resolucao de
128(x1024, com 24 bitpixel, a 30 quadros por segundo, é necessaria uma largura de
banda de 120 MB/s no canal de comunicacadisislay Como todos os sistemas de
renderingparalelos replicam ou subdividem a imagem, o desafio entdo é combinar os
valores dogixelsvindos de mdultiplas fontes em altas taxas de quadros por segundo.
Esta etapa pode criar um gargalo no sistemesdderingno passo de exibicdo da

imagem, limitando a quantidade de paralelismo que pode ser efetivamente utilizada.

10.2.6.1 Solucdes de Hardware

Este problema é melhor resolvido no nivehdmdware Uma abordagem para
a solucdo deste problema seria a integracafvasioe bufferdo display diretamente
com o processo de geracao goels Alternativamente, pode-se manter o sistema de
rasterizacdo separado fltame buffey com ospixelssendo comunicados entre os dois
sistemas através de um canal de comunicagdo de alta velocidade. Um exemplo desta
abordagem é o sistema PixelPlane5 (Fuchs,1981) que usa untak&ueingcom
largura de banda de 640 MB/s para interconectar os componentes do sistema. O
sistema PixelFlow (Molnar,1992) usa uma rede de composicdo da imagem em
pipelinecom uma rede de comunicacdo entre os estagios com largura de banda de 4
Gbls.

10.2.6.2 Solugbes de Software

A maior parte dos sistemas tenderingparalelo particiona a imagem pelos
processadores, ou replica os dados em todos os processadores.
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Na primeira abordagem, as particbes da imagem devem ser montadas para
produzir a imagem completa. Isto pode ser feito internamente na maquina paralela ou
no sistema delisplay A composicao interna implica na alocagdo de um espaco de
memoria para armazenar a imagem completa em algum lugar no sistema, o que pode
resultar em uma perda de escalabilidade de dados. A composicdo externa pode ser
realizada em muitos lugares em uma magquina central ou no sistelispldg ou até
em um sistema de armazenamento externo.

Para sistemas que replicam a imagem em cada processador, usualmente é
necessario realizar testes de visibilidade pigels provenientes das varias
contribuigdes.

Muitas estratégias algoritmicas estdo disponiveis para composicdo e
montagem da imagem. A abordagem mais simples € possuir um processador
associado a esta tarefa que aceita as contribuicbes de todos 0s outros processadores,
realizando as operacdes de composicdo necesséarias. Para pequeno numero de
processadores esta abordagem € aceitavel, mas ndo apresenta resultados de
escalabilidade razoaveis, por que o processador de composi¢cao € um gargalo serial.

Uma melhoria nesta estratégia € realizar a composicdo da imagem em uma
organizacdo em arvore, combinando contribuicbes em cada nivel da arvore. Isto
resulta em uma melhor utilizacdo dos processadores e da rede de comunicacao, e roda
em tempoO(p). Ma et all (Ma,1994) observou que mesmo com esta abordagem, os
processadores sdo subtilizados, e os processadores localizados nos niveis mais altos
da arvores possuem uma sobrecarga de trabalho. Eles apresentam um esquema
alternativo para composi¢do da imagem, que roda em tempo logaritmico, e mantém a
maioria dos processadores ocupados em cada estagio. A idéia chave neste método €
dividir a imagem em cada passo, com pares de processadores operando em
subimagens diferentes. No final do processo, a imagem € particionada entre todos 0s
processadores, necessitando de um passo final de composicdo da imagem para
recuperar todas as partes. A Figura 10.3 ilustra este procedimento com quatro

processadores.
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