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Resumo

Neste documento, o tema base ¢ a Sintese de Imagens por Computador. Inicia-se com um
breve resumo dos principais algoritmos de sintese de imagem que sdo classificados em
Algoritmos de Iluminagao Local e Algoritmos de Iluminagao Global. Seguidamente,
descrevem-se os algoritmos tradicionais de Iluminagio Global conhecidos por Ray-

Tracing e Radiosidade e apresentam-se alguns dos seus problemas.

No ambito dos Algoritmos de Iluminagao Global, o algoritmo Radiosidade desempenha
um papel importante. Determina a energia por unidade de tempo e de drea em locais pré-
-seleccionados das superficies dos objectos consideradas difusas ideais. Na fase final, a
reconstru¢ao da Fungio de Iluminagao ao longo das superficies ¢ normalmente efectuada
por um método de interpolagao bilinear que garante a continuidade da fungio, mas niao a
continuidade das derivadas ao longo das linhas de jungio. Em consequéncia, verifica-se o

efeito de Mach band.

Um novo método de interpolagio da Fungdo de Iluminagio é apresentado. Baseia-se na
interpolagdo bicibica por superficies de Hermite. Descreve-se a forma de cilculo dos

parametros da matriz de Hermite, nomeadamente, das derivadas parciais e mistas.

Um novo método ¢ também apresentado para a inclusio de superficies especulares puras
em Radiosidade. A expressao de calculo de delta factores de forma é reformulada para

incluir a reflexao de energia em patches especulares.

O algoritmo Ray-Tracing ¢ também um Algoritmo de lluminagio Global. Determina a
cor de cada pixel da imagem de acordo com as caracteristicas dos virios raios luminosos
que sao criados, por reflexdo e transmissao. Consome grande quantidade de tempo de

processamento para gerar uma imagem que € visualizada no final de todo o célculo.

Define-se Rayv-Tracing com Realismo Crescente e Controldvel Interactivamente como
uma alternativa de produzir imagens que podem ser visualizadas desde o inicio da sua
geragao ¢ cuja qualidade, ou realismo, aumenta com o tempo de processamento.
Apresentam-se duas versGes experimentais para teste das novas ideias, uma das quais

implementada em arquitectura paralela do tipo Multicomputador. A critica dos resultados
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desta dltima ¢é feita com cspecial cuidado, tendo em vista a descrigao das potencialidades

de uma versio melhorada, usando o mesmo tipo de arquitectura.

Descreve-se o sistema HRRA-Interactive Increasing Realism Ray Tracing Algorithm.
Definem-se os seus modulos constituintes na base de um sistema de Ray-Tracing com
Nivel Crescente de Realismo, implementado sobre uma arquitectura multicomputador
com memoria virtual partilhada, para optimizar a quantidade de meméria disponivel no

sistema.

Descreve-se a hierarquia de acessos a meméria partilhada, baseada em caches locais e
definem-se métodos de optimizagao de acessos a dados remotos com incidéncia na
reducio do triafego de mensagens na rede de processadores. Discute-se o balanceamento

da carga computacional.

Define-se um novo tipo de enderecamento multicast, designado por InPathTo, criado
para facilitar os acessos a dados e a tarefas localizados remotamente. Efectua-se um
estudo analitico da utilizagdo do mesmo, com vista a determinagdo das melhores

condi¢oes de eficiéncia.

Avaliam-se dois métodos de Rouring com capacidade para evitar o Deadlock.



Abstract

The main subject of this document is Image Synthesis by Computer. It begins with a
short summary of the most important algorithms used in image synthesis and their
classification in Local Illumination Algorithms and Global [lumination Algorithms.
Next, the traditional algorithms for computing Global Illumination known as Ray-
Tracing and Radiosity and some of their problems are presented.

The Radiosity algorithm performs a very important role in the field of Global
lumination. It computes the amount of energy per time and area units, in pre-selected
places of the objects surfaces. Every surface is considered ideal and strictly diffuse. In
the final phase, it performs the reconstruction of the Illumination Function for all the
surfaces, using bilinear interpolation. This method allows the continuity of the
illumination function, but not the continuity of the illumination derivative, along the
Junction lines, presenting the Mach Band effect.

A new method for the interpolation of the Illumination Function is presented. It is based
on the bicubic interpolation using Hermite surfaces. The evaluation of the partial
derivatives, and other parameters of the Hermite matrix are presented.

It is also presented a new method for the inclusion of perfect specular surfaces in
Radiosity. The mathematical expression of the delta form factors is rearranged, in order
to include the reflected energy in specular patches.

The Ray-Tracing is also a Global Illumination algorithm. It computes the colour of each
image pixel based on the characteristics of several light rays that are created by reflection
and by transmission. The Ray-Tracing algorithm needs a large amount of processing time
to generate one single image. The visualisation of the computed image is only possible

after the end of processing.

Increasing Realism and Interactively Controlled Ray-Tracing can be defined as an
alternative way to generate images that can be visualised from the beginning. The quality
or realism of the image increases with the processing time. Two experimental versions

are presented. One of them is implemented in a Multicomputer parallel architecture. The
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discussion of the results from this implementation s done with a special care, having in

mind a description of an improved version to be implemented on a similar architecture.

The IRRA-Interactive Increasing Realism Ray Tracing Algorithm system is presented.
All its modules are described on a basis of a Increasing Realism Ray-Tracing System,
implemented on a multicomputer architecture with shared virtual memory, to optimise

the total amount of memory.

The hierarchy of shared memory accesses based in local caches, is presented, together
with some optimisation methods of remote data accesses, developed in order to reduce
the message traffic on the network of processors. A discussion of the load balancing is

also presented.

A new kind of multicast addressing type, called InPathTo, is defined. It has been
developed to allow an easier access to remote data and tasks. To select the best efficiency

conditions, a mathematical analysis of this addressing behaviour is done.



Résumé

Dans ce document, le theme de base est la Synthese d'Images para Ordinateur. Au début
est présenté un bref résumé des principaux algoritmes de synthese d'image qui sont
classifiés d'Algoritmes d'Illumination Locale e d'Algoritmes d'Illumination Globale.
Ensuite, sont décrits les algoritmes traditionnels d'Illumination Globale connus par Ray-

Tracing et Radiosité et sont présentés quelques uns de leurs probemes.

Dans I'environnement des Algoritmes d'Illumination Globale, l'algoritme Radiosité joue
un role important. Il détermine I'énergie par unité de temps et d'aire en des endroits
préselectionnés des surfaces des objects considérées difuses idéales. Dans la phase finale,
la reconstruction de la Fonction d'Illumination au long des surfaces est normalement
effectuée par une métode d'interpolation bilinéaire qui garantie la continuité de la
fonction, mais pas la continuité des dérivées au long des lignes de jonction. Par

conséquent, on vérifie I'effet de Match Band.

Une nouvelle métode d'interpolation de la Fonction d'Illumination est présentée. Elle est
basée sur Il'interpolation bicubique par surfaces d’Hermite. On décrit la forme de calcul

des parametres de la matrice d’Hermite, notamment, des dérivées partielles et mixtes.

Une nouvelle métode est présentée aussi par l'inclusion de surfaces spéculaires pures em
Radiosit¢. L'expression de calcul de delta facteurs de forme est reformulée pour incluir la
réflection d'énergie em patches spéculaires.

L'algoritme Ray-Tracing est aussi um Algoritme d'THlumination Globale. Il détermine la
couleur de chaque pixel de l'image d'accord avec les caractéristiques des divers rayons
lumineux qui sont créés, par réflection et transmission. Il consomme une grande quantité

de temps de processus pour gérer une image qui est visualisée en fim de chaque calcul.

On définit Ray-Tracing a Réalisme Croissant et Controlable Interactivement comme une
alternative de produire des images qui peuvent étre visualisées depuis le début de leur
gestion ¢ dont la qualité, ou réalisme, augmente avec le temps de processus. Deux
versions experimentales sont présentées pour le test des nouvelles idées, une des quelles

implementée en architecture paralelle du type Multiordinateur. La critique des résultats



de celle-ci est faite avec une spéciale attention, visant la descripion des potentialités

d'une version améliorée. utilisant le méme type d'architecture.

On décrit le systeme [IRRA-Interactive Realisme Ray Tracing Algorithm. On définit ses
deux modules constituants se basant sur un systeme de Ray-Tracing a Niveau Croissant
de Réalisme, implémenté sur une architecture multiordinateur a mémoire virtuelle

partagée, pour optimiser la quantité de mémoire disponible dans le systeme.

On décrit la hiérarchie d'accés a la mémoire partagée, basée sur caches locales ¢ on
définit des métodes d'optimisation d'accés a des données a distance avec incidence sur la
réduction du trafique de messages sur le réseau de processeurs. On discute le
balancement de la charge computationelle.

On définit un nouveau type d'adressage multicast, désigné par InPathTo, créé pour
faciliter les accés a données et a taches a distance. On effectue une étude analitique de

son utilisation, visant a déterminer les meilleures conditions d’efficacité.

On évalue deux métodes de Routing capables d'éviter le Deadlock.
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0. Introducao

Vive-se hoje sob o dominio da imagem, um meio privilegiado para transmitir qualquer

tipo de informagao.

No final de século em que a revolugado informdtica sucedeu a revolugao industrial, o
computador ¢ um agente fundamental na produgao de imagens. A sua aplicagao estende-
-se desde a concepgao de objectos até a geragao de sequéncias de imagens que dao corpo

a muitos dos filmes publicitarios que se consomem diariamente através da televisao.

0.1 Motivacao

A Sintese de Imagens ¢ uma drea da Computagao Grafica dedicada a geragao de imagens

de cenas tridimensionais a partir de um modelo matematico adequado.

A algoritmia de sintese de imagem varia de acordo com as aplicagoes. Algoritmos mais
simples e rapidos com resultados qualitativamente mais baixos, para tarefas interactivas
de visualizacao de objectos em sistemas de CAD (Computer Aided Design) e, no extremo
oposto, algoritmos mais lentos mas capazes de produzir imagens com qualidade quase

fotogrifica.
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Os primeiros algoritmos de sintese de imagens datam da década de setenta. Nessa altura,
o fraco desempenho dos computadores era um 6bice ao desenvolvimento de algoritmos

sofisticados ¢ os requisitos em termos de imagens de sintese eram baixos.

Uma parte desses algoritmos pioneiros da sintese de imagens sao, ainda hoje, utilizados,
nomeadamente no apoio & visualizagao em sistemas de CAD. A maior parte deles baseia-
-se em algoritmos de visibilidade com cilculo de iluminagao local ou seja, iluminagao

directa pelas fontes de luz.

No entanto, os requisitos actuais sdo outros, assim como as maquinas disponiveis. Por
isso, os algoritmos de iluminagdo global sio uma presenga constante na produgao

imagética associada ao quotidiano medidtico actual.

Porém, os problemas da sintese de imagem estdo ainda longe de completamente
resolvidos. E constante a procura de mais e melhores algoritmos cuja complexidade vai
acompanhando, ou mesmo ultrapassando, o incremento do desempenho das maquinas.
Se, nos primeiros tempos, uma imagem de uma esfera aproximada por poligonos
preenchidos com iluminagao constante era considerada razodvel, hoje espera-se que um
algoritmo de iluminagao global seja capaz de reproduzir fielmente as virias interacgoes

luminosas entre objectos.

Compreende-se desse modo que os algoritmos de sintese de imagem actuais continuem a
consumir largas horas de processamento para criarem uma imagem de uma cena
complexa. Grande nimero dos trabalhos publicados na drea da sintese de imagem dedica-

-se ao objectivo final de acelerar tanto quanto possivel os algoritmos respectivos.
Outras visoes do problema podem no entanto ser enunciadas.

Na fase inicial de um projecto, quer seja na area do design industrial ou no dominio do
design de comunicagdo, um utilizador pode fazer uso da sintese computacional de
imagem para experimentar as varias solugoes que tem em mente, de modo a filtrar as que
lhe s@ao mais convenientes. Nesta fase do trabalho, ndao é muito exigente com o rigor das

imagens que obtém, bastando-lhe a obtengdo de algo semelhante a esbogos.

Nas fases finais do projecto. o nimero de solugdes que pretende testar € bastante inferior,

mas o rigor que pretende das imagens é muito maior.

No fundo, o mesmo utilizador, no mesmo projecto, tem caréncias diferentes em termos

de qualidade das imagens geradas.

Uma solugido possivel para este tipo de problema passa pela disponibilizagao de dois ou
mais métodos de sintese de imagem. Um com baixa qualidade de imagem, mas bastante
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rapido, para as primeiras fases do projecto, outro com grande qualidade de imagem, mas
mais penalizado em termos de tempo de processamento e sendo de considerar,
eventualmente, outros métodos intermédios. Tal solugio ndo parece ser muito adequada
dado que, por um lado, a coexisténcia de virios métodos encarece os sistemas ¢, por
outro lado, a mudanga brusca de nivel de realismo da imagem conduz, provavelmente, a

situagoes inesperadas.

Uma potencial solugdo passa por redefinir um algoritmo de iluminagio global, de modo
que scja possivel produzir imagens com diferentes niveis de realismo. de uma forma
progressiva, isto €, baixo realismo, adequado as primeiras fases do projecto e, com o
decurso de mais tempo de processamento, elevado realismo que satisfaga as necessidades
do utilizador nas fazes finais do projecto. Parece apropriado designar um tal algoritmo
por Sintese de Imagens com Realismo Progressivo.

Lucros adicionais podem ser retirados dessa estratégia. Mesmo nas fases finais de um
projecto, sucede muitas vezes que o utilizador inicia a geragio de uma imagem e,
bastante mais tarde, conclui que ndo corresponde a imagem que tinha idealizado. Ao
acompanhar a progressiao da qualidade da imagem, o utilizador pode verificar bastante
mais cedo que, eventualmente, a imagem que estd a obter ndo corresponde a imagem

mental que criou acerca daqueles objectos e, nesse caso, pode interromper o processo.

Mais ainda, a forma como o realismo da imagem progride no tempo pode nio ser tinica.
Neste caso, decisdes tomadas pelo utilizador podem ser de extrema utilidade, se lhe for
permitido controlar, por algum meio, o realismo da imagem que esti a gerar. E
apropriado designar um tal processo por Sintese de Imagens com Controlo Progressivo
do Nivel de Realismo.

O realismo de uma imagem depende de virios factores. Em fung¢ao do algoritmo
utilizado, a imagem pode ser mais realista em alguns aspectos, mas menos realista
noutros. Por exemplo, existem neste momento, dois tipos de algoritmos de iluminagio
global, que induzem a imagens bastante realistas, o Ray-Tracing e a Radiosidade

(Radiosity), que exibem caracteristicas com uma certa complementaridade.

O algoritmo Ray-Tracing, inicialmente introduzido por T. Whitted [Whi80], exibe um
realismo acentuado na simulagao dos efeitos 6pticos especulares e falha, de certo modo,
na simulagao dos efeitos épticos difusos. O algoritmo radiosidade, introduzido na drea da
sintese de imagem por C.Goral er al. [Gor84], admite somente superficies puramente

difusas. A complementaridade referida €, neste caso, 6bvia e interessa ser explorada.

Além das limitagoes mencionadas, os algoritmos em causa apresentam varias outras,

algumas das quais serdo tratadas no decorrer deste documento, nomeadamente. o tempo
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excessivo de processamento associado ao cdlculo de uma imagem em Ray-Tracing e a

reconstrugao da Fungao de [luminagao em Radiosidade.

Os sistemas de arquitectura paralela sdo uma via interessante para a aceleragao de

algoritmos e constituem, por si s6, um tépico de investigagao aliciante.

A disponibilizagio de arquitecturas desse tipo por volta dos anos 80, baratas, modulares e
expansiveis, aumentou o interesse pela sua utilizagao nos sistemas de sintese de imagem.
O algoritmo Ray-Tracing, apresenta uma vocagao natural para a paralelizagao e, neste

contexto, varios trabalhos de investigagao tém sido publicados.

A paralelizagio do algoritmo Ray-Tracing constitui uma forma de acelerar o seu
processamento, 0 que gera um ambiente favorivel ao desenvolvimento da ideia de

progressao de realismo mencionada anteriormente.

O projecto HIRRA (Increasing Realism Ray-tracing Algorithm) surge na confluéncia das
direcgoes de investigagdo referidas, ou seja, Realismo Crescente Controlavel de um
modo Interactivo, com base em Arquitecturas Paralelas.

0.2 Organizacao do Documento

A organizagdo deste documento traduz um conjunto de trabalhos desenvolvidos no
dominio da Sintese de Imagens pelo autor, ou com a sua participagao.

O documento encontra-se organizado em seis capitulos que espelham uma preocupagao
nio s6 de cardcter cientifico, mas também pedagégico, oferecendo ao leitor o corpo

teorico julgado suficiente para a compreensao do trabalhos apresentados.

No primeiro capitulo, dividido em duas partes, apresenta-se um resumo de assuntos
julgados relevantes para a sintese de imagens. A primeira dedica-se a classificagio dos
algoritmos de iluminagdo local e descrigao de alguns julgados mais marcantes. Na
segunda parte, apresentam-se os dois algoritmos de iluminagao global, ray-tracing e
radiosidade que serdo utilizados nos desenvolvimentos apresentados nos capitulos 3, 4 e
5.

Alguns desses desenvolvimentos, dedicados ao algoritmo ray-tracing, utilizardo como
base uma arquitectura paralela. Justifica-se desta forma a sintese que ¢ efectuada, no
segundo capitulo, de temas que se relacionam com os sistemas de arquitectura paralela
em geral e, em particular, com implementagdes do algoritmo ray-tracing. Neste capitulo,

efectua-se também uma apresentagao dos sistemas baseados em Transputers, assim como
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um resumo da sintaxe e das construgoes da linguagem de programacic OCCAM,

utilizados nos capitulos seguintes.

O terceiro capitulo ¢ dedicado a descricao de dois novos desenvolvimentos efectuados
sobre o algoritmo radiosidade, um na reconstrugio de fungoes de iluminagio e outro na

inclusio de superficies especulares.

O quarto capitulo define a nocio de realismo crescente em rayv-tracing ¢ descreve os
estudos efectuados, nesse contexto, sobre uma versio sequencial ¢ outra em arquitectura
paralela baseada em transputers. Os resultados apresentados servem de base a definig¢ao
de uma versao melhorada de ray-tracing com realismo crescente sobre uma arquitectura

paralela, a apresentar no quinto capitulo.

No desenvolvimento dessa versido melhorada, foi necessario recorrer a técnicas especiais
de paralelizacao, afim de optimizar alguns aspectos. No quinto capitulo, descrevem-se
essas técnicas, algumas das quais apresentam alguma originalidade, assim como as

formas adoptadas para melhorar a implementago do crescimento do realismo.

Finalmente, no sexto capitulo resumem-se as principais conclusoes extraidas ao longo

do documento e apontam-se as pistas de futuros trabalhos nas mesmas areas.
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1. Sintese de Imagens

A Sintese de Imagens consiste na criagao de imagens a partir de um modelo geométrico e
de um modelo de propagacao de luz. E uma componente importante da Computagao
Grifica que tem sido extensivamente estudada desde a década de 70.

A capacidade de criar imagens de ambientes ou cenas tridimensionais nao existentes ¢
importante para aplicagoes que vao desde o design industrial e arquitectura até a
publicidade e entretenimento. Também se torna um meio fundamental, na drea da
Visualizagao Cientifica, para representar dados de fendmenos normalmente nio
acessiveis a vista (por exemplo, os obtidos por ressondncia magnética). A sintese de

imagens toma, neste caso, o nome de Visualizagao de Volumes (volume rendering).

Os objectivos da Sintese de Imagens tém evoluido ao longo dos tempos, muito
principalmente devido as limitagoes tecnolégicas dos computadores. Na década de 70, os
objectivos eram somente a representagao aproximada dos objectos, sem grandes
preocupagoes de aplicagao de texturas, projec¢ao de sombras, etc. Hoje em dia, busca-se
a simulagio perfeita das interacgoes da luz nos virios objectos, utilizando-se modelos de
propagaciao e reflexao da luz o mais proximo possivel das Leis da Fisica. no sentido de

obter uma imagem tio perfeita quanto uma fotografia.

A aplicabilidade de imagens de elevado nivel de realismo estd no entanto condicionada
pelo actual estado da arte, quer ao nivel das capacidades de processamento das maquinas

quer mesmo ao nivel dos actuais algoritmos de sintese de imagens. Torna-se assim
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necessaria uma analise da relagao Custo Computacional/Nivel de Realismo (que passa a
ser designada somente por relagao custo/realismo) dos varios algoritmos elegiveis para

uma dada aphcagio.

Na extremidade mais baixa da relagao custo/realismo temos os algoritmos de desenho
com representagao por linhas (tradu¢ao normalizada do termo inglés wire-frame).
Embora oferecam um nivel de realismo extremamente baixo, exigem um custo
computacional desprezavel, pelo que permitem facilmente (mesmo com miaquinas de
baixo desempenho) obter, por parte dos sistemas, resposta em tempo real. Alguns
melhoramentos podem inclusivamente ser introduzidos no sentido de melhorar o

realismo das imagens, nomeadamente por recurso a técnicas de depth-cueing'.

Na outra extremidade, temos os algoritmos ditos de Iluminagio Global por determinarem,
em cada ponto da superficie de um objecto, a participagao da iluminagao de outros
pontos da cena. As imagens criadas por estes algoritmos podem ser quase tio realistas
como uma fotografia, mas com um custo computacional enorme (uma imagem complexa

pode exigir virias horas ou mesmo dias de tempo de célculo).

Entre as duas extremidades encontram-se os algoritmos que, por oposi¢do aos tltimos, se
designam por algoritmos de Iluminagio Local. Nestes, a iluminagao de um ponto deve-se
unicamente a iluminagao directa desse ponto por uma fonte luminosa em cena.
Fundamentalmente, estes algoritmos determinam a cor de um ponto com base nas
caracteristicas de brilho da fonte de luz e na posi¢ao desta relativamente ao ponto a
iluminar, entrando em conta, em alguns casos, com o facto de os dois pontos serem ou
nao mutuamente visiveis. Considera-se que a relagao custo/realismo destes algoritmos é

baixa/média.

Neste capitulo descreve-se o problema da Iluminagdo Local e, neste contexto,
apresentam-se alguns algoritmos de visibilidade, considerados mais importantes. Define-
-se Iluminagio Global e apresentam-se dois algoritmos, Ray-tracing e Radiosidade
(Radiosity), considerados como sendo de Iluminagao Global. A importincia que estes
dots ultimos tém, para o desenvolvimento dos trabalhos conducentes a elaboragio deste

documento, justifica que sejam alvo de uma atengio especial.

' Depth-cueing: diminuigao, com a distincia ao observador, da intensidade do trago ao longo de um segmento
de recta.
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1.1 Algoritmos de Iluminacao Local

Nestes algoritmos, o cilculo da iluminagao de um ponto efectua-se com base na posi¢ao
relativa entre fonte de iluminagio, o proprio ponto e o observador. Parte destes modelos
$40 empiricos, muito embora alguns apresentem alguns aspectos que se baseiam nas Leis

da Fisica.

Um modelo de iluminagao deste tipo € o classico Modelo de Reflexao de Phong [Pho75].
Embora empirico, foi bastante utilizado por exibir uma qualidade de imagem razoavel a
um custo computacional baixo e encontra-se amplamente descrito na bibliografia da
especialidade [Fol90], [Wat92].

Fonte de Luz

H
NA
L b. R4 Observador
\olo/. YrV
Superficie

Fig. 1.1 - Geometria do modelo de reflexio de Phong

A equagao do modelo de Phong relaciona a Intensidade de Luz reflectida numa superficie
de um objecto e vista por um observador com as caracteristicas geométricas da reflexio

(Fig. 1.1):
L, (0)=1, k,(\)+ 1, [k, (R)-(L-N)+ W©)-(R- V)" Eq. 1.1

Com:

15, intensidade reflectida no comprimento de onda A segundo a direc¢io de
reflexao ¢;

T termo que modela a luz ambiente (considerada como constante e
idependente da direc¢io);

5 intensidade de luz incidente na superficie, com origem na fonte de luz;

K coeficiente de reflexdo da superficie, relacionado com a componente de

iluminacao ambiente;

K, coeficiente de reflexdo relacionado com a componente difusa da iluminagio
(independente da direcgdo de visdao); é também conhecido como sendo a
frac¢ao de energia reflectida de modo difuso;
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Wio) fraccao de energia reflectida de modo especular; embora seja fungao do
angulo de reflexdo, aproxima-se vulgarmente por uma constante K;

n valor que controla a pureza da reflexao especular (quanto maior n, mais a
superficie se aproxima do espelho puro);

N vector normal a superficie, normalizado;

L, R,V vectores normalizados orientados respectivamente para a fonte de luz, para a
direcgdo de reflexao éptima e para o observador;

(L-N) cosseno do angulo de incidéncia 0;

(R-V) cosseno do dangulo de observagao ¢.

Nos algoritmos que utilizam o paradigma da iluminagao local, o principal problema que
se coloca ¢ a determinagao da visibilidade entre dois pontos da cena. Em primeiro lugar,
para eliminar da imagem as partes dos objectos que nao sao visiveis, devido a opacidade
de objectos colocados entre eles e o observador (visibilidade calculada entre os objectos
e ponto de observacio). Em segundo lugar, para iluminar os pontos dos objectos que sao
visiveis por essa fonte de luz (aplicando-se neste caso um modelo de reflexao local, por
exemplo o de Phong), operagao que é vulgarmente conhecida por projec¢ao de sombras e
que corresponde a trocar o observador por uma fonte de luz.

Sao conhecidos virios algoritmos de visibilidade (hidden surface ou hidden line
algorithms), a maioria dos quais data dos anos 70 e admitem objectos constituidos por
faces planas. I. Sutherland er al., em [Sut74], apresentam dez algoritmos de visibilidade e

estabelecem a seguinte taxonomia:

Algoritmos no Espago Objecto
a aresta

ao volume

Algoritmos do tipo Lista de Prioridade
a priori

lista dinAmica

Algoritmos no Espago Imagem
a drea
ao ponto (ou a linha de varrimento)

Um algoritmo do tipo Espago Objecto concentra-se na relagao geométrica entre objectos
no modelo de descrigao da cena, com o fim de determinar que partes desses objectos sao
visiveis. Pelo contrdario, um algoritmo no Espago Imagem determina, para cada ponto da
imagem, qual o objecto que ¢ visivel. Os algoritmos no Espago Objecto trabalham com

uma precisao arbitraria, podendo a imagem final ser aumentada varias vezes sem perda
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de qualidade, enquanto que os algoritmos no Espago Imagem se véem hmitados a uma

precisao bastante inferior, vulgarmente a precisao do proprio dispositivo de visualizagao.

Os algoritmos do tipo Lista de Prioridade ficam situados entre os dois casos anteriores,
dado que funcionam parcialmente em cada espago. Os cilculos de profundidade sio
efectuados com precisao elevada, enquanto que as imagens sao calculadas com a

resolugao disponivel no sistema de visualizagio.

Do conjunto de algoritmos de visibilidade apresentados por 1. Sutherland er al.,
salientam-se, pela ampla utilizagdo que tém tido integrados em sistemas de Desenho
Assistido por Computador (CAD Systems), os do tipo Lista de Prioridade Dindmica e do

tipo Imagem a Linha de Varrimento.

1.1.1 Algoritmo de Newell et al.

O algoritmo de Newell er al. [New72], é classificado por 1. Sutherland et ai. como um
algoritmo do tipo Lista de Prioridade Dinamica. Baseia-se na construgio de uma lista de
faces, ordenada segundo um critério de prioridade: uma face P tem prioridade sobre outra

@, se P oculta total ou parcialmente Q.
O algoritmo divide-se em duas fases principais:

I. Pré-ordenagao de todas as faces por ordem crescente da profundidade
(coordenada Z) do vértice mais afastado do ponto de observagao (figura 1.2);

2. Cilculo de prioridades finais entre faces.

Nio sendo detectada, durante a primeira fase, qualquer sobreposigio em profundidade
entre faces, entdo a ordem resultante corresponde a ordem de prioridades finais desejada.
Caso contririo, um algoritmo mais complexo decide, na segunda fase, quais as faces que
tem prioridade superior, recorrendo, quando necessario, a operagoes de corte de uma face

cm outras menores.

Uma vez definida a prioridade entre faces, estas sdao enviadas para o dispositivo de

visualiza¢ao, comegando pelas de menor prioridade.
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/E:‘!,-'-’ Pré-ordenacio de Faces:

F2-F3-F1

‘V_ Observador

Fig. 1.2 - Pré-ordenagao de faces, no algoritmo de Newell et al., pela
profundidade Z dos vértices mais afastados do observador

1.1.2 Algoritmos de Watkins

Os algoritmos de Romney [Rom70], de Bouknight [Bou69] e¢ de Watkins [Wat70)]
(conhecidos vulgarmente pela familia de algoritmos de Watkins) sao referidos por 1.
Sutherland er al. como sendo algoritmos de visibilidade no espago imagem, ao ponto ou
linha de varrimento. Discretizam o ecra em linhas de varrimento, fazendo corresponder
uma linha de varrimento a um plano horizontal ZX como se mostra na figura 1.3(a). A
intersecgao deste plano com as faces dos objectos definem segmentos de recta (figura
1.3(b)) que, por serem entidades 2D, tornam mais ficil a atribui¢ao de prioridades do que
as faces originais, 3D.

F1

v

/ Plano de Vs

v F1
(a) (b)
Fig. 1.3 - Discretizagao do espago 3D por meio de planos de varrimento

Esta familia de algoritmos explora fortemente a nogao de coeréncia da imagem, quer
vertical (semelhanga entre uma linha de varrimento e a anterior), quer horizontal
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(grandes porg¢oes de uma linha de varrimento mantém a mesma prioridade de segmentos

de faces) e efectua a eliminacao de faces ocultas.

Numa fase preliminar do desenrolar dos trabalhos conducentes i elaboragio do presente
documento, desenvolveu-se um algoritmo de visibilidade que, baseando-se nos principios
basicos da familia de algoritmos de Watkins e nos trabalhos apresentados em [Bou80].
permite também a eliminagao de arestas ocultas [Sou87], [Sou88]. Ao efectuar a andlise
de uma linha de varrimento, o algoritmo percorre a lista de arestas activas (AEL) dessa
linha e determina quais os segmentos de faces visiveis. Se os segmentos de faces visiveis
aesquerda e a direita de uma aresta sao os mesmos, a aresta é invisivel. Caso contrério, a
aresta ¢ visivel. Quando, numa linha de varrimento, a aresta muda de estado visivel para

invisivel, ¢ desenhada a partir do ponto em que se tornou visivel.

1.1.3 Algoritmo de Atherton & Weiler

O algoritmo de Atherton & Weiler é posterior a publicagao referida de 1. Sutherland ez al.
Classifica-se no grupo dos algoritmos no espago objecto.

Embora o cilculo de iluminagao com projecgio de sombras seja uma operagio idéntica
ao cilculo de visibilidade (observador substituido pela fonte de luz), os algoritmos
mencionados ndao oferecem muitas facilidades para a sua realizagio: a familia de
algoritmos de Watkins produz resultados em coordenadas imagem, sem qualquer relag¢io
com os objectos originais e o algoritmo de Newell er al. efectua uma ordenagao dos
poligonos por ordem crescente de distincia ao observador (ou fonte de luz) sem os

classificar como visiveis (iluminados) ou invisiveis (na sombra).

O algoritmo de Atherton & Weiler [Wei77| é uma solugdo possivel para o problema
mencionado. Como dados de entrada recebe a lista de poligonos em cena e produz duas
listas, para os poligonos visiveis e invisiveis,' como se pode ver na figura 1.4. O formato
dos dados de saida € idéntico ao formato dos dados de entrada, o que permile correr o
algoritmo duas ou mais vezes consecutivas, colocando as fontes de luz na posi¢ao do
observador para determinar os poligonos em sombra. Uma dltima corrida com o
observador em posigio gera a informagao necessdria 4 imagem final, podendo entao

aplicar-se um modelo de iluminagao local.

" Os poligonos de saida resultam do recorte dos poligonos de entrada de acordo com as porgoes visiveis e
invisiveis destes.
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s _ Poligonos Invisiveis:

RN /
N4 B ‘
. 7 ‘_o".l.
4

Poligonos Visiveis:

Fig. 1.4 - Recorte de poligonos no algoritmo de Atherton & Weiler

1.1.4 Algoritmo Z-buffer

Este algoritmo classifica-se, na taxonomia de I. Sutherland er al. no grupo dos algoritmos

no espago imagem.

O algoritmo z-buffer, desenvolvido por Catmull [Cat74], tornou-se um dos mais
utilizados algoritmos de visibilidade. Este facto deve-se a uma grande simplicidade que
Ihe permite uma facil implementagao quer em software quer em hardware.

O algoritmo necessita de duas areas de memoria, uma para construgao da imagem
(designada por frame buffer) e outra para armazenamento de profundidades Z (designada
por z-buffer). Efectua o varrimento linha a linha dos poligonos, um de cada vez, numa
ordem arbitriria. Se, num dado ponto, a profundidade Z de um poligono ¢ inferior a
profundidade armazenada anteriormente nas mesmas coordenadas, entdo o poligono ¢é
visivel nesse ponto, ¢ o algoritmo substitui, nas duas dreas de memoria, os valores

anteriores pelos valores calculados para o novo poligono, naquele ponto.

Alguns desenvolvimentos mais recentes do algoritmo contemplam a redugao do efeito de
escada' (A-Buffer, |Car84]) e a projecgdo de sombras (z-buffer em dois passos, [Wil78]).

! Efeito de Escada ¢ a tradugdo normalizada do termo inglés aliasing.
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Fig. 1.5 - Principio de funcionamento do algoritmo z-buffer

1.1.5 Cross Scanline

O algoritmo Cross Scanline insere-se no grupo dos algoritmos no espago 1magem,

segundo a taxonomia de 1. Sutherland er al.

A redugao do efeito de escada tem sido sede de muitos estudos no iambito dos algoritmos
de visibilidade. E possivel efectuar essa redugio determinando a cor de cada pixel pela
média das cores dos poligonos que o intersectam. A média é pesada pela drea que cada

poligono ocupa dentro do pixel.

A determinagio da drea de um poligono circunscrita a um pixel pode ser efectuada por
uma operagio de recorte do poligono pela janela rectangular que corresponde a0 pixel. E
um meétodo eficaz, mas fortemente consumidor de tempo de cilculo.

No caso particular dos algoritmos a linha de varrimento, aquela drea pode ser calculada
por meio da defini¢iio de linhas de varrimento intermédias a que se chamam sublinhas.
As sublinhas podem ser definidas de uma forma regular (discretizagao em um namero de
linhas superior ao do ecra) ou de uma forma adaptativa (as sublinhas sio definidas de
forma a passarem por pontos particulares como sejam os vértices e as intersecgoes das
arestas). As sublinhas cortam os poligonos em trapézios ou tridngulos cuja drea ¢ facil de

determinar, mas as dreas siao sempre calculadas de uma forma aproximada.

Em [Tan90], apresenta-se um algoritmo designado por Cross Scanline que calcula com
exactidao as dreas dos poligonos circunscritos a um pixel ¢ em [Tan94], mostra-se como
o algoritmo pode, a custa de grandes quantidades de memoéria, ser utilizado para produzir
imagens as quais se podem aplicar mudangas de escala sem perda de qualidade, mapear

texturas e determinar sombras projectadas. A base do algoritmo é um varrimenio simples
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na direcgio horizontal seguido de um varrimento adaptativo vertical. Uma linha de
varrimento vertical é tragada entre um par de linhas horizontais consecutivas, passando
pelos pontos de intersec¢ao da linha horizontal com as arestas, pelos vértices dos

poligonos ou pelos pontos de intersecgao de arestas.

1.2 Algoritmos de Iluminacao Global

Os algoritmos de iluminagdo global encontram-se na extremidade superior da relagao
custo/realismo dos algoritmos de visualizagao por permitirem a obtengao de imagens que

produzem um estimulo visual semelhante ao que se obtém com reprodugoes fotograficas.

A designagio Algoritmos de Hluminagio Global deve-se ao facto de a iluminagao de um
ponto de um objecto depender nio s6 da luz que lhe chega directamente das fontes de luz
mas também da luz que lhe chega apés reflexdo e/ou transmissdo de luz nas superficies

de outros objectos.

A Equagio de Rendering [Kaj86] traduz matematicamente esta nogao e apresenta-se de
seguida. Repare-se na natureza recursiva da equagdo, traduzida pela grandeza / e ainda
no integral. aplicado ao dominio S, que contém todos os pontos x.

I(x,x')=g(x,x') E(x,x')ﬂ-‘[p(x.x' A (X, x)dx! Eq. 1.2
5
com:
I(x,x") Intensidade de luz que passa do ponto x’ para 0 ponto x
glx,x") Termo geométrico caracterizado pela visibilidade miitua e pela distancia
entre xe x’
g(x,x’) Intensidade de luz emitida do ponto x' para o ponto x

p(x,x'x'") Intensidade de luz que, partindo do ponto x'', atinge o ponto x apos
reflexdo no ponto x".

Em [Fol90|. classificam-se. como sendo de Iluminagdo Global, os algoritmos Ray-

Tracing e Radiosidade que se apresentam nas secgoes seguintes.
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1.2.1 Ray-Tracing

O Ray-Tracing ¢ um algoritmo de sintese de imagem extremamente versitil. Pode usar
modelos de iluminag¢ao tio simples quanto o de Phong ou outros mais complexos,

relacionados com os modelos fisicos de reflexio e de transmissao de luz.

Appel desenvolveu um algoritmo designado por Ray-Casting [App68], destinado a
resolver simultancamente os problemas de cilculo de superficies ocultas ¢ de projecgio
de sombras. Um raio luminoso ¢ emitido a partir do ponto de observagio, através do
centro de um pixel, para dentro da cena. Os pontos de intersecgao entre o raio e os
objectos em cena sdo calculados ¢ 0 mais proximo do ponto de visao define a face visivel
nesse pixel. Para obter informagio de sombra, 0 método emite um novo raio. designado
por sensor de sombra (shadow feeler), para cada fonte de luz e com origem no ponto de
intersecgao. Se o sensor de sombra intersectar algum objecto, entdo o ponto estd na

sombra relativamente 4 fonte de luz respectiva.

Dado que a iluminagao de um ponto de um objecto depende somente das fontes de luz, o
algoritmo ray-casting é considerado ainda um algoritmo de iluminagao local.

Ecra

Fig. 1.6 - Algoritmo ray-casting

Whitted [Whi80], sugeriu um novo paradigma, mais geral do que o ray-casting,
integrando no mesmo modelo a reflexiio e a transmissio da luz, a remogao de superficies
ocultas e a projec¢io de sombras. Ao algoritmo resultante dd-se o nome Ray-Tracing.

O algoritmo ray-tracing segue recursivamente o percurso dos raios luminosos, por
reflexao e por transmissio especulares. Um raio inicial ¢ lan¢ado a partir do ponto de
observagdo, passando por um pixel, para dentro da cena. Uma vez determinado o objecto
que o raio intersecta, langam-se sensores de sombra em direcgao as fontes de luz e
geram-se dois novos raios, ambos com origem no ponto de intersec¢ao: um raio segue na
direcgio de reflexio (definida por dngulos de incidéncia e de reflexio iguais) e outro na
direcgio de transmissdo (segundo a Lei de Fresnel) se o objecto € transparente. O
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algoritmo ¢ recursivo visto que os dois novos raios sio processados de uma forma
idéntica ao raio inicial, dando origem a mais sensores de sombra e a mais raios

reflectidos e transmitidos.

A figura 1.7 mostra o processo descrito de geragdo de raios. De forma a nao

sobrecarregar a figura, ndo se encontram representados os raios sensores de sombra.

i

Observador

RS
e

N
\\\

Cena 3D

"

Fig. 1.7 - Exemplo de propagacao de raios, em ray-tracing, a partir do
mesmo raio inicial

Como resultado, o algoritmo constréi, para cada raio inicial, uma drvore de iluminagio
(shading tree) como a que se representa na figura 1.8. Os ramos da drvore representam
raios reflectidos (R) ou transmitidos (T) e os nds representam os objectos intersectados.
Os raios sensores de sombra (S) estdo representados a partir dos nds da drvore, na

horizontal.
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Fig. 1.8 - A drvore de iluminagdo em ray-rracing

O cilculo da cor a atribuir a um dado pixel efectua-se visitando a drvore de tluminagao

no sentido das folhas para a raiz, ao mesmo tempo que se avalia a intensidade em cada

no:
!(P)___ fn'r-rm‘(P)-'-kr !(R)-'-k.' I(P.r) Eq ]3
Onde:
P Intersecgao no ponto em consideragio;
P, primeira intersecgio do raio reflectido a partir de P;
P, primeira intersecgao do raio transmitido a partir de P;

lwea(P)  intensidade calculada por um modelo de iluminagao local no ponto P;

I(P) intensidade calculada recursivamente em cada ponto P;
k, coeficiente de reflexio;
k, coeficiente de transmissio.

Se 0o modelo de iluminagio local utilizado é o de Phong, calcula-se a intensidade em cada
ponto de intersecgao, para cada comprimento de onda, adaptando a Eq. 1.3 de forma a

acumular os efeitos das varias fontes de luz:

!”"""" - ]“k" i3 Z !fi '[}\'“, ) (N ’ Lr )+ kr ' (N ’ Hr )N] Eq- 1.4

Com:

Iy intensidade da fonte de iluminagio i;
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L vector normalizado correspondente ao raio sensor de sombra langado para a
fonte 1
H, vector normalizado que se situa a meio do angulo formado pelos vectores L,

(para a fonte de luz) e V (para o observador)'.

O algoritmo ray-tracing produz resultados razoavelmente realistas, principalmente no
que diz respeito a simulagio de efeitos especulares. A iluminagao local ¢ tratada de uma
forma similar aos algoritmos anteriores [1.1], prevendo reflexdo especular e difusa. A
iluminagio global é aproximada por somente dois raios, sendo um reflectido e o outro
transmitido pela superficie de cada objecto intersectado. Sob o ponto de vista de
iluminagio global, este é o ponto fraco do ray-rracing. Fundamentalmente, a quantidade
de pontos que influenciam a iluminagao de um ponto particular reduz-se a dois, o ponto
de intersecgio do raio reflectido e o ponto de intersec¢ao do raio transmitido. Efeitos
directos desta aproximagio sdo a auséncia de cdusticas e a incapacidade de mistura de

cores (colour bleeding).

A soluciao ideal passa pela criagio de iniimeros raios transmitidos e reflectidos, em vanas
direc¢oes, mas uma implementagdo da solugao deve ser cuidadosamente pensada, pois

pode tornar-se computacionalmente incomportavel.

A generaliza¢do dos raios a cones (Cone Tracing, |Ama84]), piramides (Beam Tracing,
[Hec84]). e familias de raios vizinhos (Pencil Tracing, [Shi87]) procura ser uma solugao

para o problema.

J. Kajiya, em [Kaj86], apresenta um método que designa por path tracing que é¢ uma boa
aproximagdo a solugdo ideal. Em alternativa a geragdao de uma drvore completa de
iluminagao, com inimeros descendentes por n6, cada ponto ou amostra no ecra da lugar a
um percurso de raios. A direcgdo de cada raio reflectido (ou transmitido) € definida de
acordo com a direc¢ao do raio incidente, as propriedades da superficie reflectora (ou
transmissora), e ¢ desviada por um factor aleatério. Finalmente, a cor de um pixel ¢é

definida pela integragao das cores das vdrias amostras que contém.

Ao integrar a informagao de vérias amostras aleatoriamente distribuidas dentro de um
pixel, o path tracing resolve simultaneamente um outro problema normalmente associado
com 0 ray-tracing que ¢ o efeito de escada na imagem. SolugGes alternativas para o
problema, também elas baseadas numa amostragem estocdstica sdo apresentadas em
[Coo84|. [Dip85]., [Lee85], [Coo86], [Mit87]. Outras solugdes subdividem

"0 produto N_H, substitui o produto K.V da Eq. 1.1, 0 que exige uma alteragao do expoente n, mas tem a
vantagem de exigir um processamento menos dispendioso.
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recursivamente a drea de um pixel ¢ efectuam uma amostragem adaptativa [Whi80)],
[Cos89].

O algoritmo ray-tracing, tal como foi descrito, é conhecido por eve rav-tracing, devido a
forma como os raios de luz sdo langados a partir do observador, passando posteriormente

pelos objectos, até chegarem as fontes de luz, ou seja, em sentido inverso ao real,

Pelo contrario, num algoritmo light ray-tracing', os raios sio lancados a partir da fonte
de luz, reflectem-se e/ou transmitem-se pelos objectos em cena e, alguns, atingem o
ponto de observagao. Como a quantidade de raios langados ¢ muito superior 4 quantidade
de raios observados, efectuam-se muitos cdlculos desnecessirios o que tem dificultado a
utilizagio de tais algoritmos. Refira-se no entanto que os resultados obtidos com
algoritmos light ray-tracing tendem a ser melhores do que os obtidos com algoritmos eye

ray-tracing, nomeadamente na simulagio de cdusticas e de penumbras.

Uma implementagio muito particular de light ray-tracing ¢ apresentada em [Pat92]. Usa
fotdes em substituigao de raios e recorre a técnicas de Monte Carlo. Os fotdes sio
langados estocasticamente a partir das fontes de luz e sempre que um fotio embate numa
superficie decide-se, de acordo com as caracteristicas de reflexdao da mesma. se o fotio é
absorvido ou reflectido, sendo, neste caso, processado recursivamente. O nimero de
fotoes que abandonam uma superficie, por emissao e/ou por reflexdo, permitem
determinar a intensidade de luz da superficie.

Um dos problemas mais graves que o algoritmo ray-tracing exibe é o tempo de
processamento que consome na criagao de uma imagem. Realmente, por cada amostra da
imagem ¢ gerada uma drvore de iluminagdo e, por cada raio que constitui esta tltima, é
necessario visitar os objectos que compdem a cena 3D de forma a determinar o objecto

cuja intersecqao € mais proxima da origem do raio.

Virios trabalhos com o objectivo de acelerar o algoritmo ray-rracing tém sido
publicados. Dado que a grande parte do tempo consumido pelo algoritmo corresponde a
cilculos de intersecgao de raios com objectos (95% para cenas complexas [Whi80]), a
maioria desses trabalhos tenta reduzir a quantidade e a complexidade de testes de

intersec¢ao a efectuar.

' Buckward ¢ forward ray-tracing sio designagdes alternativas para eve ray-tracin g ¢ light ray-tracing que
tem sido preteridas nos dltimos tempos por ndo existir consenso entre 0s virios autores. Para uns, forward
ray-tracing corresponde a light ray-tracing por os raios langados seguirem o sentido da luz; para outros
corresponde a eve ray-tracing por os raios langados seguirem o sentido especificado na versao original,
apresentada por Turner Whited [Whig0|
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Em [Kay86]. propoem-se solugdes baseadas na utilizagdao de volumes envolventes dos
objectos. Outros trabalhos baseiam-se na estruturagdo do espago 3D como forma de
acelerar as intersecgdes, seja por hierarquias de volumes envolventes [Gol87], seja por
subdivisao do espago |Gla84], [Fuj86].

Técnicas alternativas de aceleragio de ray-tracing apoiam-se na direccionalidade dos
raios para reduzirem o nimero de objectos candidatos a intersecgio [Hai86], [Arv&7] e
na reducio da quantidade de raios a processar [Hal83]. Também sdo conhecidas técnicas
que aproveitam informagdo entre imagens consecutivas numa sequéncia [Seq89],
[Mur90].

A paralelizagdo do algoritmo ¢ uma aceleragdo ébvia e serd discutida no capitulo 2 deste

documento.

A utilizagdo das técnicas referidas ndo ¢ no entanto suficiente para dar um caricter de
interactividade ao algoritmo. Solugdes que permitam uma antevisao da imagem final sao
necessérias, de forma que o utilizador seja capaz de avaliar, tao cedo quanto possivel, as

imagens que ird obter.

1.2.2 Radiosidade

O algoritmo Radiosidade tem origem nos métodos fundamentais do equilibrio energético
utilizados na engenharia térmica e foi introduzido na drea da sintese de imagens, em
Computagao Grafica, por Goral ef al. [Gor84]. Calcula a radiosidade, ou seja, a energia
por unidade de tempo e de drea, em cada ponto dos objectos em cena.

Assume-se, no método, que os processos de emissao e de reflexdo sao difusos ideais (ou
Lambertianos). Desta forma, a energia luminosa incidente numa superficie ¢ reflectida
com igual intensidade em todas as direcgoes.

Na base teérica do algoritmo estd a nogao dada anteriormente de iluminagao global: a
energia com origem numa uma area diferencial corresponde 4 soma da energia que emite
com a energia que reflecte, oriunda de todas as outras dreas diferenciais que a rodeiam:

BdA =EdA +p,[ BdAF, , Eq. 1.5

Com:

dA, area diferencial no ponto i considerado;
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B, radiosidade da area diferencial f;

E, energia emitida pela drea diferencial no ponto ¢ por unidade de tempo e
metro quadrado;

P reflectividade no ponto i;

dA, area diferencial em cada um dos pontos j considerados:

B, radiosidade de cada drea diferencial j;

Fuyan  factor de forma do ponto j para o ponto i, que representa a fracgao de
energia expelida por dA,; que atinge dA,.

A Eq. 1.5 deve ser entendida como um método iterativo. A energia calculada BdA, ¢é
reenviada para a cena (ambiente fechado), influenciando o cilculo de outras BdA,. Estas,
por reflexao, influenciam novamente a energia BidA,. Neste processo de reflexoes
consecutivas atinge-se um equilibrio que corresponde 4 solugao do problema, ou seja, a

energia com origem em cada drea elementar.

De forma a tornar trativel a Eq. 1.5, assume-se que a energia numa superficie é constante
ao longo de toda a sua drea. As superficies sao discretizadas em por¢des mais pequenas,
designadas por patches. O integral da Eq. 1.5 ¢ substituido por um somatério aplicado a

todos os n patches em cena:

BA =EA+p,> BAJF, Eq. 1.6

j=1

A relagio de reciprocidade entre os factores de forma de dois patches F A =F;A, permite

reescrever a Eq. 1.6:
BA =EA+p,> BFA Eq. 1.7
j=1
De onde se obtém a chamada equagao de radiosidade:

B =E+p,) BF, Eq. 1.8
j=1

Uma equagao deste tipo existe para cada parch o que permite reescrevé-la sob a forma de

um sistema de equagoes lineares:
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B -p Y BF =E Eq. 1.9
=l
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Segundo esta equagao, ¢ possivel calcular as radiosidades B, dos patches da cena, uma
vez conhecidos os valores das reflectividades py, dos factores de forma F; ¢ das energias

por unidade de tempo e de drea E; das fontes de luz.

A solugio do sistema de equagoes anterior € independente do ponto de visao e a imagem
é gerada por um algoritmo de visibilidade, vulgarmente um z-buffer. Nesta fase, a
iluminacdo de cada parch é determinada, ponto a ponto, por meio de uma interpolagao
bilinear a partir da radiosidade nos seus vértices. Para algumas aplicagdes, o aspecto
visual da imagem assim obtida € aceitdavel, dado que a interpolagido bilinear garante a
continuidade de grau C” entre patches vizinhos da mesma superficie. No entanto, a
continuidade de grau superior nio é garantido e, por esse motivo, a imagem ¢ sujeita a
efeito de Mach band [Fol90], [Wat92]. A discussao deste problema, assim como a
descricao pormenorizada de uma solugio, sdo efectuadas no capitulo 3 deste documento.

O sistema de equagdes anterior fornece os valores das radiosidades nos patches. As
radiosidades nos vértices, necessdrias a interpolagao referida, sao determinadas pela
média das radiosidades dos parches que o partilham. Uma variante do método,
apresentada por J. Wallace [Wal89], permite o cédlculo de radiosidades directamente

sobre os vértices,

A figura 1.9 resume os varios estigios de uma solugao completa de um algoritmo de
radiosidade, assim como os pontos onde o processo ¢ retomado, caso haja lugar a

alteragoes.



Algoritmos de lluminac¢ao Global 1.19

Alteragao da Geometria Cilculo de Factores

— >
da Cena de Forma
v
Determinagio de
<: Alteragao da Emissao das N Radiosidades
-

Fontes Luminosas (Resolugdo do Sistema
de Equagoes)

v

<> Alteragao do Ponto _ o
de Observagio Visualizagao

Fig. 1.9 - Os virios estigios na sintese de uma imagem segundo o algoritmo
radiosidade

Dado que os cdlculos efectuados sao independentes do ponto de visdo, uma alteragio da
posicao do observador implica somente a repeti¢ao do bloco de visualiza¢io. Havendo
alteragao das caracteristicas de reflexao das superficies (p;) ou das caracteristicas das
fontes de luz (E)), € suficiente um nova resolugao do sistema de equagoes lineares. Uma
alteragio da geometria da cena implica novos valores de factores de forma, pelo que
todos os cilculos necessitam de ser repetidos. Trata-se da componente mais pesada do
algoritmo.

1.2.2.1 Factores de Forma

Por definigdo, o factor de forma entre duas dreas elementares dA, e dA, corresponde ao
quociente da energia que, partindo de dA,, atinge dA,, pela energia total que abandona dA,
em todas as direcgdes. Sendo ¢, e ¢, os dngulos formados respectivamente pelas normais
de dA, e de dA; com a recta que une as duas superficies elementares, o factor de forma

entre duas superficies elementares é calculavel por:

cOs COS
o d i Eq. 1.11

! =
A A 2
A Ty

Da equagio 1.11 podem ser deduzidas expressdes para factores de forma de vértice (drea

elementar) para patch (Fy,) e de patch para patch (Fyy,)):
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A resolugao dos integrais anteriores nao ¢ simples e daqui resulta que, a maior parte do
(muito) tempo consumido pelo algoritmo radiosidade se deve ao célculo dos factores de

forma.

M. Cohen, em [Coh85], apresenta um método aproximado de calculo para a solugao do
integral interno da equagdo 1.13 que designa por hemicubo. O hemicubo, colocado sobre
a drea diferencial, é dividido em pixels nos quais, por meio de um sistema z-buffer,
projecta toda a cena. Uma vez fixados os factores de forma entre cada pixel do hemicubo
e a area diferencial, o factor de forma de um qualquer parch e esta iltima calcula-se pelo
somatério dos factores de forma dos pixels que contém o patch. Se bem que, pela
utilizagdo de facilidades de z-buffering por hardware, o método seja relativamente
eficiente, apresenta no entanto um problema grave, semelhante ao efeito de escada.
Realmente, a precisdo do método cresce com a resolu¢ao dada ao hemicubo e resolugoes
muito finas acabam por degradar a sua eficiéncia.

Outros métodos numéricos para o cédlculo de factores de forma tém sido apresentados,
parte dos quais sdo baseados na amostragem dos patches, por meio de langamento de
raios. Um desses métodos, apresentado por J. Wallace, em [Wal89], calcula factores de

forma de parch para vértice e sera apresentado no capitulo 3 deste documento.

1.2.2.2 Radiosidade com Refinamento Progressivo

A equagao 1.10 corresponde a um sistema de equagoes, cuja resolugdo fornece a
radiosidade de cada patch de uma cena 3D. Devido as dimensdes que o sistema pode
tomar, os métodos de resolugdo sao normalmente do tipo iterativo.

O tipo de solugdo assim preconizado, baseado na equagao 1.8, classifica-se vulgarmente
como sendo de acumulagio de energia (gathering) dado que, em cada iteragao efectuada,

um patch recolhe energia dos restantes.

Uma solu¢ao alternativa, apresentada em [Coh88], concentra-se no langamento de

energia (shooting) de um parch para os restantes, por cada iteragao efectuada. O patch
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emissor ¢ 0 que, no momento, contém maior quantidade de energia para emitir. Os
factores de forma nao necessitam de ser conhecidos a priori, podendo ser calculados a
medida que sdao necessarios, o que permite eliminar a parcela de tempo inicial

correspondente ao seu caleulo.

Esta solugao ¢ vulgarmente conhecida por Radiosidade com Refinamento Progressivo
(Progressive Refinement Radiosity). A vantagem que exibe sobre a versio de acumulagio
¢ a possibilidade de se visualizar a imagem desde o inicio do cilculo, sendo os resultados
refinados & medida que o processamento se efectua, o que corresponde, em termos da

figura 1.9, a juntar os trés estagios representados.

1.2.3 Combinacao de Ray-Tracing e Radiosidade

Pelas descrigoes efectuadas nas secgdes anteriores acerca dos algoritmos ray-tracing e
radiosidade, torna-se claro que uma combinagio adequada dos dois algoritmos é uma via
interessante para resolugio do problema da iluminagio global em toda a sua extensio, tal

como ¢ interpretada pela equagao de rendering (Eq. 1.2).

Realmente, o algoritmo ray-tracing efectua uma boa aproximacio das reflexoes
especulares, apresentando alguns problemas com as reflexdes difusas, motivados pelo
reduzido nimero de raios lan¢ados de cada ponto de intersec¢io. Pelo contririo, o

algoritmo radiosidade pressupoe que todas as superficies sio difusas ideais.

Em [Wal87], efectua-se um estudo das implicagdes da jungdo dos dois algoritmos, com
base na formalizagdo da transmissao de energia entre dois patches, segundo quatro vias:
difuso para difuso, difuso para especular, especular para difuso e especular para

especular,

Outros trabalhos, ditos de Inclusao de Especulares em Radiosidade, sio conhecidos,
varios dos quais se baseiam na jungio dos dois algoritmos, ray-tracing e radiosidade. No

capitulo 3, retomar-se-a este assunto.

1.3 Sumario

Neste capitulo apresentaram-se de forma sumidria as virias vertentes da algoritmia

relacionada com a sintese de imagem.

Na primeira parte, alguns algoritmos de visibilidade foram alvo de atengio. Dado que,

nestes algoritmos, ¢ dificil determinar a influéncia da iluminagio de uns objectos sobre
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os outros, classificaram-se como sendo algoritmos de Tluminagao Local. Caracterizam-se

por um nivel baixo, tanto no custo computacional como no realismo das imagens geradas

Na segunda parte, definiu-se a nogio de Iluminagao Global, com base na interacgio da
iluminacdo dos varios objectos em cena. Neste contexto, foram apresentados dois
algoritmos, ray-rracing ¢ radiosidade, tendo-se acentuado as suas vantagens ¢

desvantagens.

De facto, estes dois tltimos algoritmos merecem uma atengao especial pois ¢ sobre eles

que recai grande parte dos trabalhos executados no ambito deste documento.

O rav-tracing falha no processamento de superficies difusas (problema potencialmente
resolvido pela jungido com radiosidade) e exibe um longo tempo de processamento. Nos
capitulos 4 e 5 apresentar-se-io solugoes para a questdo do tempo de processamento,
baseadas na sintese de imagem com qualidade progressiva e na utilizagao de técnicas de

paralelizagao.

Os problemas do algoritmo radiosidade sao mais variados e bastante mais complexos. A
reconstru¢io da fungdo de iluminagdao numa superficie, a partir das radiosidades nos
vértices ¢ a jungio de ray-tracing com radiosidade, aflorados neste capitulo, serao

retomados com maior profundidade no capitulo 3.
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2. Sistemas de Arquitectura Paralela em Sintese
de Imagem

Nos dltimos tempos, tem-se assistido a uma evolugio sensivel no desempenho dos
computadores digitais com arquitecturas tradicionais. No entanto, a necessidade de
maquinas cada vez mais rapidas tem favorecido a investigagao e o desenvolvimento de
arquitecturas especiais, capazes de responder as necessidades mais exigentes dos

utilizadores.

Neste contexto, as arquitecturas paralelas de computadores sio uma via umportante a

considerar, tanto em sistemas de utilizagdo genérica, como em sistemas especificos.

Reservadas inicialmente a maquinas de médio e de grande porte, as arquitecturas
paralelas sofreram um impulso significativo durante a década de 80, motivado pela
comercializagao de processadores especialmente desenvolvidos ou adaptados para o
efeito. O termo Processamento Massivamente Paralelo (massively parallel processing),
passa entao a ser mais vulgar e hoje em dia descrevem-se maquinas com centenas e

mesmo milhares de processadores.

Um desses processadores é o Transputer [Inm92]. A data do seu aparecimento, o
desempenho individual ¢ as facilidades de comunicagio que apresenta, levam a que seja
amplamente utilizado, mesmo nos meios mais vocacionados para a investigagao. Alguns
sistemas dedicados, nomeadamente para a sintese de imagens, tém vindo a ser

apresentados desde entdo. Alguns trabalhos referidos nos capitulos seguintes sio
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desenvolvidos com base em Transputers e em linguagem de programagao OCCAM,

considerada importante no contexto geral destes processadores.

Neste capitulo efectua-se uma visita a alguns conceitos da Computagiao Paralela, com
incidéncia nas Arquitecturas e nos Modelos de Programagio e descreve-se o conjunto de
parametros vulgarmente utilizados para a Avaliagaio do Desempenho dos Sistemas
Paralelos. Passa-se a descrigao do Transputer, sob o ponto de vista da arquitectura ¢ do
modelo de programagdo e apresentam-se alguns rudimentos da linguagem OCCAM.
essencials para a boa compreensio de alguns alguns algoritmos apresentados nos

capitulos 4 e 5.

O capitulo termina com a apresentagao de algumas implementagoes do algoritmo ray-
fracing em sistemas paralelos. Pretende-se aqui identificar os principais problemas e
vantagens das virias solugoes que preconizam, com vista a obter-se uma perspectiva do
estado da arte, fundamental para a boa compreensao dos capitulos 4 e 5.

2.1 Arquitecturas Paralelas de Computadores

R. Hockney e C. Jesshope, em [Hoc81], referem duas taxonomias diferentes para as
arquitecturas paralelas de computadores, a de Flynn e a de Shore.

Na taxonomia de Shore reconhecem-se seis classes de maquinas paralelas de acordo com

a organizagao das suas partes constituintes: Méaquina I a Maquina VI (figura 2.1).

A Miquina I corresponde a uma maquina sequencial, na qual uma operacio de leitura na
memoria de dados (DM) fornece todos os bits de uma palavra para processamento em
paralelo pela unidade de processamento (PU), sob a orientagdo de uma unidade de
controlo (CU). Na Maquina II, uma operagao de leitura extrai uma coluna de um bit de
varias palavras consecutivas e a unidade de processamento € organizada de modo a
operar num formato bits em série. A Maquina III corresponde a uma combinagio das
duas anteriores. As Maquinas IV e V usam uma unica unidade de controlo para virias
unidades de processamento com memoérias de dados proprias, diferindo entre si pela
capacidade de comunicagao entre as unidades de processamento. A Maquina VI pretende
distribuir a 16gica da unidade de processamento pela propria memoria.

Algumas dificuldades na aplicagao da taxonomia para classificacdo de maquinas reais
teém-na preterido a favor da taxonomia de Flynn que continua a ser referida por todos os

autores de especiahdade.
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Fig. 2.1 - As seis categorias da taxonomia de Shore

A taxonomia de Flynn dd menos importincia a arquitectura da madaquina para

h{+]

concentrar nos tipos de cadeias (streams) de instrugoes e de dados. Uma cadeia pode ser

simples (single) ou miiltipla, do que resulta uma classificagao em quatro classes de

magquinas.

SISD - Single Instruction stream/Single Data stream: corresponde a maquina

sequencial de von Neumann; uma instru¢ido ¢ descodificada numa unidade de

tempo e a cadeia de instrugdes manipula uma cadeia de dados.

MISD - Multiple Instruction stream/Single Data stream: das quatro classes ¢ a
de

processadores, segundo a qual os dados fliem de processador em processador,

menos intuitiva.  Configuragdes possiveis baseiam-se numa cadeia

sendo modificados em cada um deles. Em [Qui94], enquadram-se nesta

interpretacao os Vectores Sistolicos de processadores, enquanto que em [Sch88|

tais configuragoes tomam o nome de Macropipeline.
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SIMD - Single Instruction stream/Multiple Data stream: uma operagao ¢
desencadeada simultaneamente em varias unidades de processamento, cada uma

das quais acede a diferentes cadeias de dados.

MIMD - Multiple Instruction stream/Multiple Data stream: cada elemento de
processamento executa uma cadeia de instrugoes diferente, sobre cadeias de
dados também diferentes. Nos capitulos 4 e 5 serdo aprsentados trabalhos

desenvolvidos sobre uma arquitectura deste tipo.

O termo Vector de Processadores significa um computador SIMD implementado como
uma maquina sequencial (front end) ligada a um conjunto de elementos de
processamento idénticos e sincronizados, capazes de executar simultaneamente a mesma
operagdo em diferentes dados (figura 2.2). Difere de um Processador Vectorizado em
Pipeline que fornece vectores de dados da memoria para o CPU, onde um pipeline de
unidades aritméticas os manipula. Ambos os termos se incluem num outro mais

abrangente, o Computador Vectorizado (Vector Computer).
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Fig. 2.2 - Arquitectura de um vector de processadores

O termo Multiprocessador significa um computador MIMD constituido de virios
processadores, com meméria partilhada, cada um dos quais capaz de executar o seu
proprio programa. Pelo facto de a memdria ser partilhada, a informagao num processador
¢ facilmente acedida por outro processador e, por este motivo, os multiprocessadores sao

também conhecidos por sistemas MIMD Fortemente Ligados.
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Dependendo da meméria partilhada ser centralizada ou distribuida. o muluprocessador
diz-se do tipo UMA - Uniform Memory Access ou NUMA - Non Uniform Memory

Access respectivamente.

Numa configura¢io UMA, a memoria ¢ acedida por todos os processadores de igual
forma, através de um mecanismo de comutagao adequado que pode ser um barramento

comum, um crosshbar switch ou uma rede packed-switch (figura 2.3).

Pl P2 P3 Loy Pn

S - :

Mecanismo de Comutagao
$ + 2 3 ¢ 3 & 3

Bancos de Memoria

Fig. 2.3 - Multiprocessador do tipo UMA

Numa configuragaio NUMA, cada processador tem a sua propria memoria local e o
espago partilhado de memoria ¢ composto pela combinagdo dos virios espagos locais
(figura 2.4). O tempo de acesso de um processador a um enderego local ¢ menor do que o
tempo de acesso a um enderego remoto.

i . T

Mecanismo de Comutagao

Fig. 2.4 - Multiprocessador do tipo NUMA

O termo Multicomputador ¢ usado para designar um computador MIMD constituido de
varios processadores, sem memoria partilhada, que interagem através da comunicagao de
mensagens. Os multicomputadores sdo também conhecidos por sistemas MIMD
Fracamente Ligados.

Dada a dificuldade de efectuar todas as ligagoes necessdrias a comunicagao entre
qualquer par de processadores, uma mensagem ¢ obrigada a passar por vdrios

processadores intermédios antes de atingir o seu destino.
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As arquitecturas mais avancadas de multicomputadores associam, a cada processador,
hardware especializado que permite a passagem de mensagens através do no, sem
necessidade de memorizacao das mensagens e sem interrupgao da unidade de

processamento respectiva.

Em implementagoes mais simples, a passagem de mensagens é efectuada com base na
estratégia recebe, memoriza e envia (store and forward message passing): a medida que
0 no recebe a mensagem, coloca-a em memdria; se a mensagem se destina a outro nd,
identifica 0 encaminhamento a dar-lhe e lé-a da meméria 2 medida que a envia pela via

de saida correspondente.

S@o importantes, neste caso, os mecanismos de acesso directo a memoria (DMA) por
libertarem as unidades de processamento dos nés intermédios das tarefas de
comunicagdo. A sua interrupgao continua no entanto a ser necessaria para iniciar a

recepeao ou a emissao de mensagens.

2.2 Mecanismos de Decomposi¢ao de Problemas

Face 4 implementagao de um problema numa arquitectura paralela, é necessirio
encontrar as diferentes formas de paralelismo que o problema eventualmente possa
exibir. Interessa, fundamentalmente, distribuir equitativamente a carga computacional do
problema pelos virios processadores (Load Balancing).

Os mecanismos de fluéncia de programas (program flow mechanisms) genericamente

aceites sao mencionados por K. Hwang em [Hwa93]:

Control Flow

Mecanismos de Fluéncia Data Flow

String Reduction

Reduction i
Graph Reduction

Por conrrol flow, entende-se um mecanismo do tipo do que se encontra num computador
puramente sequencial, ou seja, a ordem pela qual as operagdes sdao executadas é
explicitamente expressa pelo programador. A diferenga numa arquitectura paralela é que
devem ser encontrados, a priori, os segmentos de programa cujas dependéncias permitam

a sua execugao em paralelo.
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Num mecanismo data flow nao existe, teoricamente, uma ordem de execucao das
instrugoes que compdem um programa, isto €, todas as instru¢des estdo prontas a ser

executadas assim que os dados necessdrios a sua execugao estejam disponiveis.

Num mecanismo do tipo reduction, as varias operacoes vao sendo decompostas em
outras menores. Tal decomposi¢dao pode ser do tipo string reduction, se efectuada por
recursao (uma operagao fica suspensa enquanto os seus argumentos de entrada vao sendo
calculados e diz-se completamente reduzida quando todos os argumentos forem
substituidos pelos respectivos valores) ou do tipo graph reduction se efectuada por
decomposig¢ao de um grafo dirigido que representa o conjunto de operagoes (os subgrafos

a0 processados tanto quanto possivel em paralelo).

Alan Chalmers, em [Cha91], apresenta uma taxonomia da decomposi¢io de problemas
mais adaptada a maquinas de arquitectura MIMD:

Fork & Join

Algoritmica
Data Flow

Decomposic¢io
[ Orientada aos Dados

No Dominio ) )
1 Orientada as Tarefas

As decomposigoes algoritmicas Fork & Join e Data Flow correspondem respectivamente
as decomposigoes Control Flow ¢ Data Flow mencionadas por Hwang.

Por Decomposi¢ao no Dominio, entende Chalmers uma decomposi¢do que explora o
potencial paralelismo que existe na aplicagio simultinea do mesmo algoritmo a
diferentes itens de dados (cada processador contém uma réplica do algoritmo). Define
tarefa como sendo a aplicagido do algoritmo a um conjunto restrito de dados e distingue

dados especificos da tarefa e outros dados.

Se cada processador tem acesso a globalidade de outros dados, entido o trabalho distribui-
-se pelos virios processadores atribuindo-lhes tarefas a medida que ficam disponiveis e a
decomposigio diz-se Orientada as Tarefas. Se pelo contrario, cada processador contém
um conjunto restrito de outros dados aos quais aplica o algoritmo em questdo, a

decomposi¢io € Orientada aos Dados.

Algumas consideragoes devem ser feitas quanto a eficiéncia e usabilidade de cada um

dos modelos de decomposi¢io enunciados.

O modelo reduction apresenta como vantagens um elevado potencial de paralelismo e
uma manipulagio facil das estruturas de dados. Como principal desvantagem, o tempo de

propagagao de pedidos de calculo.
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O modelo data flow apresenta um elevado potencial de paralelismo, permitindo mesmo
uma granularidade muito fina, ao nivel da instrugdo. No entanto. requer mecanismos
especials, complexos, para detectar a disponibilidade de dados necessarios ao inicio de

um processo, o que acarreta overheads significativos.

O modelo fork & join (control flow segundo Hwang) usa meméria partilhada para
suportar instrugoes de programa e itens de dados, o que tem a vantagem de permitir um
controlo absoluto sobre a evolugdao de um programa e sobre estruturas de dados
complexas. No entanto, a obrigatoriedade da existéncia de memoria partilhada torna a

sua aplicagdo limitada a certas arquitecturas.

Por exclusao de partes, os modelos de decomposi¢ao no dominio apresentam-se assim
como os mais indicados para a programacao de sistemas MIMD de meméria distribuida.

O modelo de decomposi¢ao no dominio e orientado aos dados apresenta algumas
dificuldades em distribuir equitativamente a carga computacional pelos varios
processadores. Realmente, a complexidade associada aos conjuntos de dados distribuidos
pelos vdrios processadores pode ser extremamente varidvel. Se os dados sao distribuidos
estaticamente, grandes diferengas resultam nos tempos de cdlculo correspondentes i
aplicagao do mesmo algoritmo sobre conjuntos diferentes de dados, deixando alguns
processadores sem trabalho enquanto outros ficam com trabalho excedente. Se os dados
sao redistribuidos dinamicamente, com base nas cargas computacionais de cada
processador, entdo a comunicagao entre processadores tende a aumentar fortemente e a
eficiéncia diminui por esse motivo.

O modelo de decomposi¢ido no dominio e orientado as tarefas mostra-se mais eficiente a
equilibrar as cargas computacionais dos varios processadores. Sempre que um
processador termina uma tarefa, fica em estado inactivo e pede uma nova tarefa ao
sistema. Os problemas principais do modelo relacionam-se com a complexidade das
tarefas versus comunicagdo entre processadores e com a disponibilidade dos dados
necessarios a execugao de cada tarefa.

Para se obter um bom equilibrio de cargas computacionais, dever-se-do definir tarefas de
tamanho reduzido (granularidade fina). Este procedimento faz aumentar as comunicagoes
entre processadores e, consequentemente, induz o aparecimento de overheads que
diminuem a capacidade de processamento da arquitectura. O dimensionamento das
tarefas, ou da sua granularidade deve ser portanto balanceado com as comunicagoes de
forma a obter um bom compromisso.

Em problemas de grande complexidade, o conjunto de dados necessérios a resolugio de
um determinado problema ocupa uma drea de memoria excessiva. Numa maquina MIMD
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de memoria distribuida, ¢ importante criar os meios necessarios para disponibilizar em

cada processador, a baixo custo, os dados necessarios a execugao de cada tarefa.

2.3 Medida do Desempenho dos Sistemas Paralelos

Para uma dada implementagdo numa arquitectura paralela, interessa obter informagio
acerca da qualidade da paralelizagio efectuada. As duas principais grandezas que

caracterizam uma implementagio paralela sdo o Speedup e a Eficiéncia.

2.3.1 Speedup

Entende-se por speedup de uma paralelizagio, o quociente do tempo necessdrio para
resolver um dado problema com um s6 processador pelo tempo necessario para resolver

0 mesmo problema com Np processadores:

)
Sup = T—] Eq. 2.1

Np

O tempo T, pode ser medido de duas formas: fazendo correr num processador da mesma
maquina o algoritmo sequencial tido como o mais eficiente ou uma versiao do algoritmo
paralelo em estudo configurada para um processador.

Nio parece justo comparar tempos de versdes completamente sequenciais com tempos de
versoes paralelas, principalmente quando se trata de sistemas massivamente paralelos.
Além de questdes meramente algoritmicas, existem outras, de caracler marcadamente
arquitectural que, introduzem erros na avaliagio de T), umas por excesso e outras por
defeito’. Uma discussio deste assunto pode ser encontrada em [Qui94] que substitui o
termo speedup por parallelizability para a situagdo de T, ser medido com uma versao
paralela do algoritmo num processador. O termo speedup usado neste trabalho

corresponde ao termo parallelizability.

Na situagao ideal, ¢ suposto que um incremento do nimero de processadores produz um

incremento, na mesma relagio, na velocidade de processamento de um problema. Esta

1 e 4 . s - 5 % . ;.
Por exemplo devido & diminuigio de memdria enderegivel, obrigando a mais frequentes chamadas ao

sistema operativo

i . gr = w 5

* Por exemplo devido aos overheads de comunicagdes, inexistentes numa versiao sequencial,
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situagdo ¢ designada por speedup linear e corresponde, graficamente, a uma linha recta

de inclinagdo 1 conforme se mostra na figura 2.5.

Em condigoes normais, a situagdo ideal nao ¢ atingivel dado que um algoritmo nio é
completamente paralelizavel. Todo o programa paralelo tem certos custos de overhead,
tais como criagdo de processos, comunicagoes, sincronizagao, etc. Estes custos podem
ser vistos como componentes do algoritmo que se executam de uma forma sequencial ¢

influenciam a qualidade da paralelizacao.

A Lei de Amdahl [Amd67] explica a forma como as componentes sequenciais de um
algoritmo paralelo limitam o speedup maximo do sistema: seja uma arquitectura paralela,
constituida por N, processadores e executando um programa cujas componentes
puramente sequencial e paralelizavel consomem respectivamente s e p fracgoes do tempo
total de processamento num processador (s+p=1); substituindo na Eq. 2.1, obtém-se a

expressao do valor maximo de speedup:

s+ I
MaxSup = i Eq.2.2
s+ s+ L
N N

" r

Segundo a Lei de Amdahl, o speedup miaximo que se pode obter de um sistema paralelo
quando o numero de processadores tende para infinito é 1/s. Se, por exemplo, as
componentes sequenciais consomem 1% do tempo de processamento total, o speedup
maximo ¢ 100, ainda que sejam utilizados muitos mais processadores. Esta situagao
encontra-se representada na figura 2.5, na qual algumas curvas de speedup, para virias
dimensoes m do problema a resolver, sdo comparadas com a recta de speedup ideal.

Pode observar-se, na figura, que um valor maximo das curvas de speedup se obtém para
um determinado nimero 6ptimo de processadores. Esta observagao contraria, de certa
forma, os resultados da equagido 2.2. Realmente, a componente puramente sequencial s
nao ¢ constante e tende a aumentar 4 medida que o nimero de processadores aumenta', o
que justifica a observagao anterior.

A Lei de Amdahl analisa o comportamento dos sistemas paralelos, com um nimero
crescente de processadores, mas mantendo fixa a dimensao do problema. Fazendo variar
a dimensao m de um dado problema, pode verificar-se o chamado Efeito de Amdahl,

1 i N . . ;.

Por exemplo, num sistema multicomputador, 0 aumento de processadores implica, normalmente, um maior
fluxo de mensagens entre processadores. O fluxo de mensagens afecta a componente sequencial, dado que,
através de um mesmo canal, a transmissdo de mensagens ndo € paralelizavel.
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segundo o qual, a medida que a dimensdo m de um problema cresce, a componente
sequencial s decresce percentualmente e, em consequéncia, as curvas de speedup tendem

a aproximar-se da recta ideal (figura 2.5).

Speedup
A

Speedup 1deal

m= 1000

m=100

m=10

»
N° de Processadores

Fig. 2.5 - Curvas de speedup segundo a Lei de Amdahl

1. Gustafson, em [Gus88], contesta o pessimismo traduzido pela Lei de Amdahl no que
respeita 4 fixacio da dimensdo do problema. Segundo o autor, "a dimensdo de um
problema cresce proporcionalmente com o nimero de processadores™.

Com este pressuposto e, mais uma vez, com a suposi¢ao de invariabilidade da
componente sequencial s, Gustafson conclui que o que passa a designar por Scaled
Speedup tem uma evolugao com o nimero de processadores muito mais proxima do

speedup ideal:
ScaledSup =N, +(1—-N,)-s Eq.2.3

A evolugio do scaled speedup com o niimero de processadores € apresentada na figura
2.6.

X. Sun e L. Ni, em [Sun93], efectuam uma analise mais profunda do comportamento de
sistemas paralelos, incluindo o factor quantidade de memdria. Os contributos de Amdahl
¢ Gustafson podem ser vistos, a luz do modelo concebido por aqueles autores, como
casos particulares. Segundo o modelo de meméria constante de Sun e Li, quando a
necessidade de calculo aumenta mais rapidamente do que a necessidade de memoria,

pode obter-se um speedup ainda superior ao de Gustafson.
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Scaled Speedup

-

, N? de Processadores

(1-Np).s

Fig. 2.6 - Evolugao do scaled speedup segundo Gustafson

2.3.2 Eficiéncia

O parametro eficiéncia dd uma ideia clara, em termos percentuais, da utiliza¢ao dos N,
processadores. Uma eficiéncia de 80% significa que, em termos médios, cada
processador estd inactivo ou ocupado com overheads, durante 20% do tempo total de
processamento.

Eficiencia = % -100 Eq. 2.4

n

Se o speedup do sistema é o ideal (recta de inclinagdo 1), entao a eficiéncia tem um valor
independlente do nimero de processadores, 100%. Se o speedup tem um evolugao linear
abaixo do ideal (inclinacdo inferior a 1), a eficiéncia mantém um valor constante mas
inferior a 100%. Se o speedup tem uma evolugao sublinear, entido a eficiéncia baixa a
medida que o niimero de processadores aumenta.

2.4 O Transputer

O Transputer ¢ um processador especialmente desenvolvido para a implementagao de
arquitecturas paralelas do tipo MIMD, com memoéria distribuida (multicomputadores).

A sua arquitectura interna define uma familia de componentes VLSI programaveis.
Tipicamente, cada membro da familia compbe-se de uma unidade central de
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processamento, memoria ¢ meios fisicos de comunicagao com o exterior [Inm92]. E

portanto licito designar um transputer por Microcomputador.

Dos virios componentes da familia, que foram sendo comercializados desde o seu
aparecimento, no inicio da década de 80, o T800 (e seus descendentes directos, TS8OI e
T805) € o mais utilizado. Salvo afirmagao em contririo, o presente texto refere-se a este
componente. Mais recentemente e seguindo uma filosofia semelhante, foi comercializado
0 alimo componente da familia, com a referéncia T9000. Este apresenta. além de um

melhor desempenho, mais facilidades ao nivel das comunicagoes.

O transputer T800 inclui, no mesmo circuito VLSI, uma unidade central de
processamento de 32 bits, uma unidade de virgula flutuante por hardware capaz de
efectuar operacoes aritméticas a 32 e a 64 bits (segundo a norma IEEE 754), uma
memoria estatica rapida com uma capacidade de 4 KBytes, uma interface para memoria
exterior com uma capacidade de enderegamento de 4 GBytes, uma interface de
comunicagdes com os quatro Links, dois relogios (timers) com resolugoes de 1 e 64 pseg

¢ uma unidade de servi¢os para sistema (figura 2.7).

Unidade de Virgula

Flutuante

K -

p— Y
+ CPU

F 3

4K RAM
> Links
v

Interface de
Memoria

Fig. 2.7 - Arquitectura interna de um rransputer

Os Links constituem a chave da construgio de sistemas paralelos baseados em
transputers. Cada link ¢ fisicamente constituido por duas linhas, de forma a possibilitar a
comunicagao série nos dois sentidos, podendo funcionar a uma taxa de 20 MBits por
segundo. Sao dotados de capacidade de acesso directo a meméria (DMA) o que lhes
permite a realizacaio de comunicagbes em paralelo com a unidade central de

processamento e com as outras unidades da arquitectura do processador.
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Cada link efectua a ligagio ponto a ponto entre dois quaisquer componentes da familia,
independentemente da frequéncia e da fase do ciclo de relégio de cada um. Desta forma ¢
possivel concretizar multicomputadores com as mais variadas topologias de rede (figura
2.8).

A vocacio do transputer para o processamento paralelo comega nas facilidades que
oferece para 0 processamento em concorréncia. Para o efeito, um scheduler integrado no
hardware mantém duas listas de processos activos', de acordo com duas classes de
prioridade: os processos de alta prioridade correm até terminarem ou até ficarem
suspensos numa operagdo de entrada/saida; aos processos de baixa prioridade sao
atribuidas fatias de tempo, sempre que estejam prontos a correr ¢ nao existam processos
de alta prioridade nessa situagdao. Os Varios processos comunicam entre si através de

canais implementados em software,

(HHHT

o
Ty

Fig. 2.8 - Topologias de redes de transputers em linha, em matriz 2Deem
arvore ternaria

A unidade central de processamento constitui-se de seis registos de 32 bits (figura 2.9).
Os registos A, B e C, sao de uso genérico e organizam-se em pilha. Os registos
Workspace e Next Instruction contém apontadores para areas de memoria relacionadas
COM 0 Processo em curso, respectivamente, area de memoria que contém variaveis locais
e proxima instrugdo a ser executada. No Operand Register reconstruem-se 0s operandos
das instrugoes.

"'Um processo activo estd em execugio ou em lista de espera. Um processo inactivo aguarda o aparecimento
de um evento (entrada/saida, valor de reldgio).
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Fig. 2.9 - Os registos do transputer

A codificagao de instrugoes ¢ feita preferencialmente num tnico byre, dividido em dois
grupos de quatro birs: o mais significativo para o c6digo da instru¢do e o outro para o

respectivo operando [Inm88al.

Quando uma instrugio requer um operando de comprimento superior a quatro bits, uma
instrugdo prefixo garante a leitura das varias fatias que o compdem ¢ que, no operand
register, vao sendo deslocadas a esquerda e concatenadas até a total composi¢io do

operando.

Nos dezasseis valores que correspondem aos quatro bits mais significativos de um cédigo
de instrugao, codificam-se as treze instrugoes mais utilizadas (seguindo uma filosofia
proxima da utilizada nos processadores RISC - Reduced Instruction Set Computer
[Gim89]), dois prefixos para composi¢ao de operandos e um prefixo para fungoes
indirectas que permite a codificagio de um grande conjunto de instrugdes, com
flexibilidade suficiente para permitir a sua expansio.

2.5 Uma Linguagem de Programacao Paralela: OCCAM

Nesta secao pretende-se dar uma visao geral sobre a linguagem OCCAM, visitando as
suas defini¢oes e construgoes principais, mesmo que sem grande rigor sintictico e
semantico. O objectivo ¢ fornecer os fundamentos bdsicos necessarios a compreensio

dos algoritmos apresentados nos capitulos posteriores.

A linguagem OCCAMI foi a primeira linguagem de programacido utilizada no
desenvolvimento de sistemas baseados em transputers [Jon87]. Bastante rudimentar,
rapidamente deu lugar ao aparecimento da linguagem OCCAM?2, mais poderosa,
nomeadamente na incorporagao de aritmética de virgula flutuante. No decorrer deste
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trabalho. a referéncia a OCCAM serd, na maioria das situagoes, relativa a segunda versao

da linguagem.

Transputer ¢ OCCAM foram desenvolvidos em simultineo, existindo uma influéncia
directa da linguagem sobre o modelo de programagao do processador: linguagem e
modelo de programagao sao semelhantes [May89b], [May89c]|. Por isso, a linguagem
OCCAM ¢ muitas vezes vista como a linguagem intrinseca a programagao do rransputer,

havendo mesmo quem a defina como sendo o seu Assembly.

Em OCCAM, os virios blocos que compdem um programa sao designados por processos.
Cada processo inicia-se, executa uma série de acgoes e termina. Os processos podem ser

executados em sequéncia ou em paralelo.

Dada a similaridade do modelo de programagao do transputer com a linguagem
OCCAM, os processos em paralelo podem ser executados em simultaneidade absoluta, se
colocados em processadores diferentes, ou em concorréncia, se colocados no mesmo
processador. Salvaguardadas as condicionantes de quantidade de memoria, o mesmo
conjunto de processos pode ser igualmente mapeado em processadores diferentes ou no

mesmo processador (figura 2.10).

Fig. 2.10 - Um conjunto de processos pode ser mapeado no mesmo
processador ou em processadores diferentes

A comunicagao entre processos ¢ efectuada através de mensagens passando através de
canais. Cada canal é uma ligagio ponto a ponto, nao memorizada (unbuffered), o que
significa que a comunicagdo sé se realiza quando ambos os processos se encontram
prontos a comunicar. Se 0s processos em comunicagao se encontram em processadores
diferentes, os canais sao implementados fisicamente sobre os links do transputer (canais
hardware). Se os processos se encontram no mesmo processador, o canal corresponde a

uma copia de memoria para memoria (canal software).
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Apresenta-se de seguida um resumo das facilidades disponibilizadas pelas linguagem de
programagao OCCAM. Uma descrigao mais completa pode ser encontrada em [Pou87] e
[Inm88&b].

Os processos elementares em OCCAM sio a atribuigio (p.e. x :=y), 0 input de um canal
ou de um relogio (p.e. ch?x) e o outpur para um canal (p.e. ch!x). Os processos
podem ser agrupados em construgdes. As constru¢des sio a Sequéncia (SEQ), o Paralelo
(PAR), o Inpur Alternativo (ALT), o Ciclo (WHILE), a Seleccio (CASE) ¢ o
Condicional (IF).

A construg¢io SEQ define um conjunto de processos a executar sequencialmente, pela
ordem de escrita, enquanto que a construgido PAR define um conjunto de processos a
executar em paralelo. Na figura 2,11, os processos P2 e P3 sido executados em sequéncia
mas em paralelo com o processo P4. Globalmente, executam-se em sequéncia 0 processo
P1, os processos englobados em PAR e o processo P5. Note-se que o processo PS5 so sera
iniciado quando todos os processos da construgio PAR tiverem terminado.

SEQ
Pl
PAR
SEQ
P2
P3
P4
B5

Fig. 2.11 - Exemplo de constru¢oes SEQ e PAR em OCCAM

As construgoes CASE e WHILE nao diferem muito das equivalentes encontradas noutras
linguagens. A sintaxe de ambas apresenta-se na figura 2.12.
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WHILE <condigdo> CASE <expressdo>
<processo> <lista de constantes>
<processo_0>
<lista de constantes>
<processo_l>
ELSE
<processo_n:>

Fig. 2.12 - Constru¢des CASE e WHILE em OCCAM

A construgao IF permite incluir, na mesma instrugao, a avaliagio de vérias condi¢oes sob
a forma de expressao Booleana, pela ordem de escrita. A primeira condigao encontrada
pela ordem de escrita, cujo resultado € verdadeiro, inicia um processo e a construcao IF
termina. Se nido se verificar nenhuma das condigbes presentes, a constru¢ao entra em
estado de STOP e, por esta razao, € vulgar que a iltima condi¢do seja uma expressao
com resultado garantidamente verdadeiro. Na figura 2.13 apresenta-se a sintaxe da
construgao IF e um exemplo. A dltima condigao do exemplo, TRUE, garante que a

constru¢ao nao entra em situagcao de STOP.

IF IF
<condigdo_0> x> 0
<processo_0> Y oi= ¥y 4 X
<condigdo_1> x < 0
<processo_1> Y 1=y - Xx
<condigdo_2> TRUE
<processo_2> SKIP

Fig. 2.13 - Construgao IF em OCCAM

Alguns processos apresentam um comportamento do tipo multiplexador de canais, isto €,
estao atentos a um conjunto de canais de entrada, dando atengdo ao primeiro que se
apresente como estando pronto a comunicar. A constru¢ao de Input Alternativo, ALT,
resolve esta situagdo e a sua sintaxe encontra-se representada na figura 2.14. Cada input
pode ser antecedido de uma expressio Booleana que permite ou inibe a comunicagao
através do canal respectivo, dando-se o nome de guarda ao conjunto. Depois de iniciada,
a construgao ALT fica em estado de espera até que um canal nao inibido se encontre
pronto a comunicar. Nesse momento, a mensagem serd lida para o buffer respectivo,
dando-se inicio ao processo correspondente (tipicamente para processar a informagao
recém-chegada) e a construgdo terminara. Um ciclo envolvendo a construgao permite um
atendimento permanente dos vdrios canais. A figura 2.15 mostra alguns aspectos praticos

de utilizagao da construgao ALT.
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ALT
<cond_0> & canal_0 7?7 buffer0
<processo_0>
<cond_1> & canal_1 ? bufferl
<processo_1>
<cond_2> & canal_2 ? buffer2
<processo_2>

Fig. 2.14 - Constru¢io ALT em OCCAM

Se varios canals se encontram na situagdo de prontos a comunicar, a constru¢ao nao
garante qualquer prioridade no atendimento. Para o efeito utiliza-se a variante PRI ALT
que atribui prioridades as guardas pela ordem de escrita, sendo a primeira a de maior
prioridade. No exemplo da figura 2.15, o canal_A sera atendido sempre que esteja pronto
a comunicar. Se canal_A nao estiver pronto, a prioridade ¢ passada ao canal_B e assim

sucessivamente.

As guardas podem declarar-se s6é com a componente de input (canal_A do exemplo), s6
com a expressao Booleana (terceira guarda, no exemplo) ou com os dois (canal_B). Uma
guarda s6 com expressao Booleana de valor sempre verdadeiro (TRUE) utiliza-se quando

nio se pretenda que a construgao ALT fique em estado de espera por um canal pronto.

PRI ALT
canal_A ? msgA
PO
(x >= 0) & canal_B ? msgB
Pl
(x < 0) & SKIP
P2

Fig. 2.15 - Exemplo de variantes da construgio ALT em OCCAM

Para replicar um certo nimero de vezes um processo ou componente de processo nas
construgoes SEQ, PAR, IF ou ALT, utilizam-se replicadores. Na figura 2.16, o replicador
da construgao SEQ resulta num ciclo convencional, a executar N vezes.
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SEQ 1=k FOR N SEQ
P(i) Plk)
P(k+1l)
P(k+2)
P(k+3)

P(N-1)

Fig. 2.16 - Replicagao da construgiao SEQ em OCCAM

Na figura 2.17, o replicador de PAR define o que vulgarmente € designado por Vector de
Processos em Paralelo, no caso com N processos numerados de k até N-k-1. A alocagao
de memoria em OCCAM ¢ estatica pelo que o nimero de instancias N na replicagiao da

construgio PAR € um nimero constante.

PAR i=k FOR N PAR
P(1i) P(k)
P(k+1)
Plk+2)
P(k+3)

P(N-1)

Fig. 2.17 - Replicagdo da construgao PAR em OCCAM

Os canais em OCCAM permitem a comunicagao, entre dois processos, de informagcio
sob a forma de mensagens. O tipo de informagdo a transferir através de um canal define-
-se através de um protocolo e cada canal tem que ser declarado com um protocolo (tal
como uma variavel se declara com um tipo). Os protocolos podem ser simples se se
constituem de um item de tipo simples, sequenciais (vérios itens simples em sequéncia)
ou variantes. Neste dltimo caso, cada mensagem ¢ antecedida de um tag que indica ao

processo receptor qual a variante de informagao que estd a ser comunicada.

2.6 Solucoes Paralelas para Ray-Tracing

“...a reasonable division of tasks between processors in a multiprocessor system is to
have one or more dedicated to intersection calculations with ray-generation and shading

operations performed by the host.”

Esta citagao ¢ retirada do artigo original de T. Whitted [Whi80] sobre ray-tracing e
coloca, logo a partida, o desafio da paralelizagio do algoritmo. Durante a década de 80,
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virios foram os trabalhos publicados nesse sentido, explorando diversas vias de

paralelizagao que ndo so a proposta pelo autor.

Nesta secgio, resumem-se os principais métodos de paralelizacio de rav-tracing,
segundo um estudo efectuado por S. Green [Gre91], ¢ mencionam-se algumas das
implementagoes por ele referidas e julgadas mais marcantes. A sec¢iio termina com a

apresentagiao de algumas implementagoes mais recentes.

2.6.1 Métodos de Paralelizacao de Ray-Tracing

A discussio dos virios métodos de paralelizagdo do ray-tracing e suas variantes leva
obrigatoriamente a sua classificacao e, para o efeito, virias taxonomias tém sido
apresentadas. Por ser bastante exaustiva, apresenta-se na figura 2.18 a taxonomia de
Stuart Green |Gre91 .

Subdivisio Imagem a Imagem

BCC Dinamico

BCC Estatico

BCC Dinamico

BCC Estitico
Sem BCC

Subdivisdao do Volume BCC Dindmico

Subdivisdo no Espago Objecto BCC Estatico

Duplicagio da Base de Dados {
Subdivisao no Espago Imagem ¢
Distribuigio da Base de Dados {

Pipelining

Subdivisdo de Objectos . i
Hierarquia Distribuida

Vectorizagio

BCC - Balanceamento de Carga Computacional

Fig. 2.18 Taxonomia de S. Green para os métodos de paralelizagio de ray-
tracing

Esta taxonomia classifica os virios métodos de paralelizagio de ray-tracing atendendo
simultaneamente a aspectos mais relacionados com o algoritmo e a outros mais
relacionados com técnicas de programagdo paralela. Descricoes de  virias
implementagoes (até 1989) de cada um dos tipos mencionados na taxonomia podem ser

encontradas na mesma referéncia e, algumas, resumem-se nas secgdes seguintes.
Subdivisao Imagem a Imagem

Ao nivel mais elevado, o ray-tracing pode ser paralelizado pelo célculo simultaneo de

varias imagens, integradas numa animagao. Sob o ponto de vista de ray-tracing, este tipo
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de paralelizagao ¢ discutivel, dado que implementa em paralelo um ciclo exterior ao

proprio algoritmo. E vulgarmente utilizado numa rede de computadores.
Subdivisao no Espaco Imagem

A um nivel imediatamente inferior, a paralelizagao do cilculo de subdreas do ecrd ¢ uma
possibilidade 6bvia. Cada subecréa pode ser entendido como uma tarefa a executar por um
processador, havendo que juntar as vérias imagens obtidas desta forma. A base de dados
dos objectos que constituem a cena pode ser duplicada em todos os processadores ou

distribuida.
Subdivisdo no Espaco Objecto com Subdivisao de Objectos

O ciclo de processamento de um raio, em ray-tracing, inclui a determinagdo da sua
intersec¢io com o objecto mais proximo da sua origem, actualizagdo do efeito visual que
possui sobre o pixel a que diz respeito e criagao de novos raios, reflectido, transmitido e
sensores de sombra. E exactamente a determinagdo de intersecg¢des que consome a maior
parte do tempo de CPU, facto que implicitamente T. Whitted da a perceber na citagao

anterior.

Desta forma, um método de paralelizagio possivel baseia-se na separagdo do algoritmo
em dnis processos, um que cria raios e faz a actualizagdo correspondente da imagem e
outro que recebe esses raios e tenta intersecti-los com os objectos em cena, devolvendo o
objecto mais proximo para cada um. Dado que ndo hd qualquer dependéncia entre os
vdrios raios, o segundo processo pode processi-los em paralelo, o que corresponde a uma

paralelizagao com subdivisdo de objectos.
Subdivisdo no Espaco Objecto com Subdivisdao do Volume

A subdivisio do volume envolvente da cena em subvolumes, juntamente com o facto de
um raio se propagar de uma forma linear e coerente, propde uma forma alternativa de
paralelizagiao. A cada subvolume ¢é atribuido um processador que ¢ responsavel por
intersectar um raio com os objectos que inclui. Encontrada a intersec¢ao mais proxima no
interior do volume, é feita a actualiza¢do do ecra e geram-se 0s NOVOS raios para 0s quais
se repete recursivamente o processo. Cada raio nao intersectado € passado para o

processador de um subvolume imediato, determinado pela direc¢ao e sentido do raio.
Vectorizacao

Algumas técnicas de vectorizagdo para arquitecturas apropriadas podem também ser

definidas. Um conjunto de raios iniciais, por exemplo, pode ser visto como um vector.
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Dado que cada um deles da origem a varios novos raios, a vectorizagio dos raios

secundarios coloca mais problemas.

2.6.2 Alguns Trabalhos mais Relevantes

Como exemplos marcantes de implementagoes paralelas de ray-tracing, sao apresentados

varios trabalhos, de entre os que siao considerados por S. Green:

Subdivisao do Espago Objecto e Balanceamento Estético da Carga

Computacional: Jevans [Jev89].

Subdivisao do Espago Objecto e Balanceamento Dinamico da Carga
Computacional: Dippé e Swensen [Dip84], Nemoto ¢ Omachi [Nem86] e
Kobayashi er al. [Kob89].

Subdivisao do Espago Imagem: Green [Gre89].

As descri¢bes seguintes, referentes a estes trabalhos, sdo breves e pretendem somente
focar os pontos essenciais dos mesmos, de forma a permitir uma percepgio das vantagens

e desvantagens dos métodos de paralelizagdo que utilizam.

D. Jevans, em [Jev89], apresenta um sistema paralelo de ray-rracing que efectua uma
subdivisao do espago objecto em voxels que distribui aleatoriamente pelos processadores.
Esta estratégia apresenta-se como uma forma de equilibrar estaticamente a carga
computacional e por isso ¢ classificado por S. Green como um sistema paralelo de ray-
tracing com Subdivisio do Espago Objecto e Balanceamento Estitico da Carga

Computacional.

No entanto, o sistema possui varias formas de equilibrar dinamicamente a carga

computacional, todas envolvendo processos de intersec¢io associados a voxels:

* Migragao de Processos, segundo o qual um processador muito
sobrecarregado, em comparagao com os seus vizinhos, faz deslocar um
processo de intersecgdes para um processador menos activo. O deslocamento
de um processo implica o movimento dos dados associados (objectos
incluidos no voxel associado) e da lista de tarefas respectiva.

* Duplicagdo de Processos, que acontece quando um processo se encontra
muito sobrecarregado em comparagio com outros no mesmo processador. A
duplicata ¢ enviada para outro processador e um aviso é feito aos

processadores interessados, relatando a duplicagio efectuada.
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e Exterminacio de Duplicatas, utilizada por uma duplicata de processo que quer
o seu desapareciemnto, por concluir que estd a ter uma actividade muito

baixa.

Um raio, ao ser criado, ¢ enviado directamente para todos os vexels (processos de
intersecgio) por onde passa. Todos os processos associados com esses voxels iniciam os

calculos de intersecgao do raio com os seus objectos.

Quando uma intersec¢do € encontrada por um processo particular, este envia uma
mensagem de terminagdo para todos os processos activados pelo raio que estejam mais
distantes da origem do raio do que ele préprio. Desta forma, a utilizagao dos
processadores ¢ optimizada, mas com um custo adicional que corresponde i realizagao de

calculos redundantes.

M. Dippé e J. Swensen, em [Dip84], propéem um sistema baseado num vector
tridimensional de processadores, com memoria distribuida. A cada processador ¢
atribuido um conjunto de sub-regides resultantes da subdivisao do espago 3D, de forma a
que as sub-regides de um processador sejam vizinhas e que a vizinhanga de

processadores seja um reflexo da vizinhanga das sub-regioes respectivas.

Desta forma, cada raio viaja no espago entre regides e, sempre que necessirio, entre
processadores, até intersectar (eventualmente) um objecto. Dado que as complexidades
das sub-regides sio diferentes', a distribuigdo de carga computacional pelos virios
processadores resulta desequilibrada, pelo que o sistema inclui um esquema de
redistribui¢ao dinamica da carga computacional baseado na alteragao dos limites de cada
sub-regido. Assim, uma sub-regido sobrecarregada diminui o seu volume, passando

alguns objectos para as sub-regides vizinhas.

Dado que as faces (planas, por motivos de eficiéncia) e os vértices que definem a
fronteira de uma sub-regido sao compartilhadas pelas sub-regides vizinhas, a alterag¢ao de
volume das mesmas é uma tarefa delicada. Nao é possivel, por exemplo, movimentar
livremente os vértices de uma sub-regidao paralelepipédica e manter a consisténcia das

sub-regites, também paralelepipédicas, que a rodeiam.

Por iss0, 0s autores usam o tetraedro como forma das sub-regides. Dado que as faces sao
triangulares, a movimentagao de um qualquer vértice mantém a planaridade das mesmas.

Em duas dimensoes, substituindo os tetraedros por triangulos, é facil constatar que as

"' A complexidade de uma sub-regido relaciona-se com o niimero de objectos que inclui ¢ com a
complexidade dos cdlculos de intersecgoes de raios com esses objectos,
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arestas mantém a sua linearidade (figura 2.19) e a extrapolagao para as trés dimensoes ¢

directa.

Fig. 2.19 - Ajuste de dreas por movimentagao de vértices numa malha
triangular

A utilizagao de tetraedros facilita o equilibrio de cargas computacionais, mas tem a
desvantagem de ser um volume mais custoso em termos de determinagdo de intersecgoes
com raios e em termos de determinagao das faces de entrada e de saida de raios. Note-se
que a rapidez desta segunda tarefa é fundamental na passagem eficiente de raios de umas

sub-regioes para outras.

K. Nemoto e T. Omachi, em [Nem86], apresentam uma solugiao semelhante com sub-
-regioes de forma paralelepipédica (com faces alinhadas com o sistemas de eixos), mas
com algumas restrigdes relativamente aos movimentos possiveis para alteragido dos
volumes respectivos. Assim, a subdivisao inicial é regular (do tipo da apresentada no
algoritmo 3DDDA em [Fuj86]) e, a medida que a correc¢do da distribuigdo de carga
computacional o exija, cada par de volumes é alterado pelo movimento de uma unica
face (figura 2.20).

Fig. 2.20 - Ajuste de volumes paralelepipédicos por movimento de uma face
comum

Embora mais rdpido no que respeita & manipulagio directa de sub-regides,
nomeadamente no que se refere a determinagao de intersecgoes, perde, em relagdo ao
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trabalho de Dippé e Swensen, alguma eficiéncia no que diz respeito ao controlo da

distribuig¢ao de carga computacional.

H. Kobayashi er al.. em [Kob89], propdem um sistema para cdlculo de animagoes por
ray-tracing que permite redistribuir a carga computacional de uma imagem com base na
carga computacional da imagem anterior. Os processadores comunicam entre si atraves
de uma rede em forma de toro e com o processador principal ou hospedeiro (host

computer) através do barramento do sistema.

Inicialmente, o volume da cena é dividido regularmente em subvolumes que sao
distribuidos pelos processadores disponiveis, num esquema que os autores designam por
alocagdo distribuida (distributed allocation, figura 2.21). Segundo este esquema, a
complexidade da cena, no que respeita aos objectos que contém (um objecto pode
pertencer a mais do que um subvolume), tende a ser distribuida equitativamente pelos
processadores e corresponde a um balanceamento estdtico da carga computacional para o
calculo da primeira imagem. Cada raio € testado contra os objectos interiores a um
subvolume. Nio sendo detectada qualquer intersec¢do, passa a um volume vizinho (de

acordo com a direcgao do raio) e, eventualmente, a outro processador.

T T "W T I, V. T

Fig. 2.21 - Alocagao distribuida, segundo Kobayashi er al.

As acgoes necessarias ao balanceamento dinamico da carga computacional efectuam-se
entre duas imagens consecutivas, com base na coeréncia de cargas (load coherence):
entre duas imagens consecutivas, é pequena a diferenga de carga computacional
associada a um subvolume. A coeréncia de cargas permite, ao iniciar uma nova imagem,
redistribuir subvolumes pelos processadores com base nas cargas computacionais da

imagem anterior.
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Apos uma imagem ter sido calculada, cada processador envia, para o hospedeiro, uma
estatistica da carga computacional associada a cada subvolume. O hospedeiro, por sua
vez, determina a carga computacional média. Em cada processador, os subvolumes sio
ordenados por ordem decrescente de carga computacional e os que apresentarem valores
inferiores ao valor médio tornam-se candidatos a realocagao. Esta ¢ efectuada finalmente

pelo hospedeiro e inicia-se o calculo da imagem seguinte.

Um inconveniente do processo, alids referido pelos proprios autores, é a perda de
vizinhanga de subvolumes entre processadores vizinhos quando, entre duas imagens, os
subvolumes sao redistribuidos. Esta perda implica que um raio, para viajar entre dois
subvolumes consecutivos, tenha que viajar através de virios processadores, o que

penaliza as comunicagoes.

S. Green, em |Gre89] e em [Gre89a], apresenta uma versao paralela de ray-tracing
bastante diferente das anteriores. Enquanto que estas sao baseadas na Subdivisao do
Volume do Espag¢o Objecto, a sua solugao subdivide o Espago Imagem, o que oferece
muito mais flexibilidade no balanceamento da carga computacional.

No entanto, surge um outro problema, de memoria, quando se trate de maquinas do tipo
multicomputador.

Nos métodos de subdivisio do espago objecto ja referidos, cada processador necessita
somente de conhecer os objectos que se incluem no volume que ele processa. Quando um
raio nao € intersectado nesse volume, passa ao processador seguinte. Com esta estratégia,
¢ possivel distribuir os objectos pelos varios processadores, o que equivale a dizer que a
cena deve caber no somatério das memorias individuais de cada processador (memoria
total). Admitindo um nimero de processadores relativamente elevado, a memoria total
tende a ser aprecidvel, o que permite sintetizar imagens de cenas com alguma

complexidade em nimero de objectos.

Nos métodos de subdivisao do espago imagem, um raio inicial, langado através do ecri
para dentro da cena, ¢ entregue a um processador que deve processar toda a drvore de
iluminagido correspondente a esse raio. Isto pressupdoe que o processador tem
conhecimento de todos os objectos que fazem parte da cena. Se a cena é replicada por
todos os processadores, entao a quantidade de memoéria necessaria, num tnico
processador, iguala a capacidade de memoria total de um sistema equivalente, mas com

subdivisao do espago objecto.

A solugao preconizada por S. Green baseia-se no principio da coeréncia de dados
inerente ao rav-tracing: numa drea do ecrd, as arvores de iluminacao tendem a ser

semelhantes e portanto os objectos intersectados tendem a ser os mesmos. Se cada
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processador for responsdvel por dreas coerentes de ecrd, os acessos a base de dados de

objectos tendem a acontecer segundo uma mesma sequéncia de referéncias.

Esta situacio é andloga 4 que se encontra em sistemas de gestao de meméria virtual em
sistemas convencionais, onde a execugdo de um programa da origem a uma série de
referéncias a um espago de enderegamento virtual. Tais referéncias ndo acontecem,
normalmente, numa sequéncia aleatéria, mas sim de uma forma previsivel, devido a

localidade de referéncias no tempo e no espago (locality, [Dei84]).

Baseando-se na teoria da gestdo de memoéria virtual, S. Green desenvolveu o seu sistema
paralelo de ray-tracing alocando, em cada processador, pequenas quantidades de
memoria, caches, onde tenta manter a descricao dos objectos que tendem a ser
referenciados mais vezes. Sempre que um objecto nao se encontre na memoria local, o
processador respectivo envia um pedido para a rede de processadores, para que esse

objecto lhe seja fornecido.

O balanceamento de carga computacional é dindmico. Uma tarefa corresponde a
sintetizar a imagem correspondente a uma subdivisao do ecrd. Quando um processador
termina uma tarefa, pede a rede de processadores uma nova tarefa. Admitindo que o ecra
se encontra subdividido em pequenas subdreas, esta estratégia resulta numa utilizagao

semelhante de todos os processadores.

2.6.3 Trabalhos mais Recentes

Nesta secgdo, apresentam-se alguns trabalhos de paralelizagio de ray-tracing, cuja
publicacao é posterior a elaboragao da taxonomia de S. Green [Gre91].

D. Badouel e T. Priol, em [Bad90], [Bad90a] e [Bad94], apresentam dois trabalhos de
paralelizagio de ray-tracing, um do tipo Subdivisao do Espago Imagem com Balancea-
mento Dindmico da Carga Computacional e outro do tipo Subdivisao do Espago 3D com
Balanceamento Estatico da Carga Computacional.

-

A sollugio de subdivisio do espago imagem é implementada sobre uma arquitectura
paralella multicomputador (iPSC/2), e baseia-se num esquema de memdria partilhada
virtual (VSM-Virtual Shared Memory). A meméria de dados de cada processador é
dividida em dois blocos, um residente e outro destinado a utilizagao como cache. Os
blocos residentes de todos os processadores sao vistos como um espago de

enderegamento continuo, organizado em paginas.
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Na fase inicial do algoritmo, os virios itens' da base de dados da cena sio ordenados de
acordo com o seu tipo e distribuidos pelos blocos residentes de meméria. Posteriormente,
0 gestor de memoria de cada processador faz uso do bloco de cache, de forma a reduzir a

quantidade de acessos a itens localizados em outros processadores.

Trata-se de um sistema paralelo com decomposi¢io no dominio e orientada as tarefas,
correspondendo cada tarefa a uma porgao de ecra. A distribuigao de carga computacional
¢ dinamica, e baseia-se em mensagens de pedido de tarefas que sio lancadas para um

anel que interliga todos os processadores da rede.

A principais observagdes prendem-se com o método utilizado para distribuir os objectos

pelos blocos residentes de memoria.

Em primeiro lugar, os autores afirmam que todos os itens sio distribuidos pelos blocos
de memoria residente. Esta estratégia coloca algumas dificuldades em cenas de maior

complexidade.

Em segundo lugar, a distribuig¢io inicial da base de dados pelos blocos residentes de
memoria ndo tem em conta os itens mais utilizados por cada processador. Por exemplo,
um processador pode ter residente um item ao qual pouco acede e, por outro lado, nio ter
outro item ao qual acede frequentemente. Obviamente, a cache tende a resolver esta

situagdo mas com custos associados.

Também o esquema de paginagdao da memoéria em paginas de tamanho fixo nio parece
ser o mais conveniente dado que, em termos de cache, paginas muito utilizadas podem

conter itens pouco utilizados.

No segundo trabalho dos autores, do tipo Subdivisao do Espago 3D com Balanceamento
Estitico da Carga Computacional®, atribui-se, a cada processador, uma regido paralelepi-
pédica do espago 3D. A subdivisao do espago 3D em regides é feita de forma a reduzir os

desequilibrios da carga computacional e compde-se das (rés fases que se seguem:

I. Comega por subdividir o espago 3D em células paralelepipédicas limitadas
por planos perpendiculares ao plano XY, segundo uma grelha 2D no plano do

ecri, como se mostra na figura 2.22(a).

"'No artigo original a designagio € objectos, o que introduz alguma confusio com o termo objectos da cena
3D.

2 . . i 4 . P T

* Os autores referem que este algoritmo é uma evolugdo do trabalho apresentado em [Pri89] ¢ que ¢ referido
na taxonomia de S, Green.
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2. Seguidamente, efectua uma subamostragem da imagem, de forma que
somente um reduzido niamero de pixels mas distribuidos pela imagem, ¢
calculado. Nesta fase, associa um contador com cada célula de forma a
estimar o0 tempo necessario para processar todos os raios que entram na

célula.

3. Finalmente, conhecido o nimero de processadores P, agrupa as células em P
regides, de acordo com os valores dos contadores e de forma a obter regioes
(ou processadores) com idéntica carga computacional. Esta operagio ¢
baseada em Particao Bindria do Espago (BSP-Binary Space Partitioning) e
resulta num numero de regides que é uma poténcia de dois (bastante
conveniente para a arquitectura hiper-cubo utilizada, na qual o nimero de
processadores também € uma poténcia de dois P = 2%) como se mostra na

figura 2.22(b).

(a) (b)

Fig. 2.22 - Balanceamento estatico da carga computacional por parti¢ao
bindria do espago

Cada processador corre um algoritmo ray-tracing completo, gerando e processando raios
na regiao que lhe foi atribuida. Quando um raio se desloca para fora da regiao, o

processador envia-o, na forma de mensagem, para o processador correspondente.

Os resultados obtidos com o sistema, medidos na forma de eficiéncia, nao sao muito
bons. Os autores argumentam que, ao aumentar o numero de processadores, aumentam
também, por um lado, a quantidade de cdlculos necessdrios a determinagao dos pontos de
entrada dos raios nas vdrias regides (ou processadores) e, por outro lado, o quociente

Comunicagdes/Processamento dado que o tamanho médio das regioes diminui.

V. Isler, em [Isl91], apresenta uma solugao semelhante a anterior. A diferenga principal
esta no algoritmo de subdivisao do espago 3D que reduz nao sé os desequilibrios da
carga computacional nos virios processadores como também a quantidade de mensagens.
Também subdivide o espag¢o 3D em paralelepipedos limitados por planos perpendiculares
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ao plano XY e associa um grafo aos subvolumes gerados, no qual os nds representam os

subvolumes e os ramos representam as adjacéncias.

Langa um raio inicial por cada subvolume ¢ processa-o até um determinado nivel na
arvore de iluminagao. Durante esta fase, efectua uma estatistica acerca do ntimero de
raios processados em cada subvolume e do nimero de raios que entram ¢ que saem de
cada subvolume. Calcula, para cada né (subvolume), a complexidade dos testes de
intersecgao w(u), baseando-se no nimero de raios processados e na quantidade de
memoria necessdria para memorizar os objectos ai residentes. Por cada ramo, determina

0 peso da carga das comunicagoes respectivas, d(uv).

O grafo ¢ posteriormente dividido em P clusters em que P é o nimero de processadores.
A movimentagao dos limites dos clusters (figura 2.23) produz variagoes em (u) e em

d(uv) que sao avaliadas e acumuladas em cada cluster,
4+

Fig. 2.23 - Grafo inicial de volumes e respectivas adjacéncias, segundo Isler

HE

se8s

O artigo apresenta um algoritmo que efectua a particio do grafo com base nessa
avaliagao, de forma a distribuir as cargas computacionais pelo varios clusters. O
resultado obtido € do tipo do que se apresenta na figura 2.24.
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Fig. 2.24 - Grafo inicial de volumes e respectivas adjacéncias apds virias
iteragoes, segundo Isler

Além (das observagoes efectuadas ao método equivalente de D. Badouel er al., mais uma
se aplilica ao método de Isler: o longo tempo necessdrio para realizar as operagoes de
parti¢aio do grafo (considerado pelo autor como tempo de pré-processamento).

W. Leeffer, em [Lef93], paraleliza o algoritmo ray-tracing juntando a decomposi¢io no
dominnio orientada aos dados e a decomposi¢cao no dominio orientada as tarefas [2.2],
fazenddo-as corresponder a duas tarefas executadas sucessivamente:

T1:: Determinar a lista de objectos candidatos a intersec¢dao com um raio numa regiao
(processamento de filtragem). Qualquer processador pode executar a tarefa T1
para qualquer regido, pelo que os dados necessdrios (filter data) sio replicados
pelas memorias locais dos processadores. Corresponde 4 componente no dominio

orientada as tarefas.

T2:: Partindo da lista de candidatos, determinar o ponto de intersec¢do mais proximo
e fazer os cdlculos de iluminag@o. Os dados relativos aos objectos (necessarios
para T2) sao distribuidos de acordo com a estratégia de fluéncia dos raios.
Corresponde a componente no dominio orientada aos dados.

Durantte a execucido de T2 num processador particular, os novos raios criados por
reflexado e transmissao, assim como os raios sensores de sombra, sdo armazenados
localmnente para posterior processamento. Quando o respectivo buffer enche, é enviado
para 0y processador principal (server) que o memoriza juntamente com a identificagio do
processsador de origem.
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Um processador subcarregado pede trabalho ao processador principal e este entrega-lhe
um huffer de raios para aplicar a T1. Os raios, depois de processados, sao reenviados
para o processador de origem para aplicagao na tarefa T2, cuja execugido pode originar o
envio de varios raios para outros processadores, devido a distribuigio dos dados relativos

a objectos.

P. Ris e D. Arques, em [Ris94], retomam as ideias de coeréncia do espago objecto
apresentadas por S. Green [Gre89] e efectuam uma extensdo, criando uma base de
conhecimento da relagao topologica dos objectos, ou seja, da sua posi¢ao relativa no

espago.

O método comega por dividir o ecra em subdreas a e o espago 3D em piramides A(a)
definidas por essas subdreas e o ponto de observagdo (figura 2.25). Atribui processos de
calculo de ray-rracing a cada volume assim definido. As mensagens inter-processos
referem-se a informagao topolégica que permite a cada processo diminuir o numero de

objectos com os quais deve testar as intersecgoes de raios.

Espago 3D

Ecra
Ala)

Fig. 2.25 - Areas ecri e respectivos volumes segundo Ris e Arques

Cada processo acede a duas listas de objectos para cdlculo de intersec¢des: uma lista
primdria a ser usada nos raios iniciais e outra lista para os raios secunddrios. Quando a
caixa envolvente de um objecto é completamente interior a um volume A(a), o objecto

pode ser eliminado da lista primaria de objectos dos outros volumes.

Cada processo calcula os pixels da sua drea por linha e coluna (primeira linha e primeira
coluna, segunda linha e segunda coluna, etc.). Apds o cilculo das primeiras linha e
coluna (e recolha de informagio dos dois processos opostos a linha e a coluna
calculadas), cada processo tem conhecimento dos objectos que intersectam a fronteira da

drea respectiva.
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Com essa informagdo, um processo efectua um determinado nimero de dedugoes acerca
da existéncia ou nio de determinados objectos no volume que lhe diz respeito e actualiza

a lista primiria de objectos de acordo.

Os resultados obtidos pelos autores sido encorajadores, mas foram obtidos com uma cena
composta por poucos objectos (201 objectos). Dado que o numero de mensagens cresce
fortemente com o nimero de objectos em cena, o desempenho global do sistema ¢é

fortemente penalizado com cenas mais complexas.

Na taxonomia de S. Green, este trabalho inserir-se-ia no grupo dos que efectuam uma
subdivisao no espago imagem com duplicagdao da base de dados. Embora nao seja

explicito quanto ao balanceamento de carga computacional, parece ser do tipo estitico.

K. Sun, em [Sun92a], apresenta um sistema a que da o nome de Area Sampling Buffer
(ASB) e que faz uso intensivo de hardware de Z-buffer para amostragem em ray-tracing.
Seguindo a via do hardware dedicado, K. Sun expande o sistema [Sun92], aumentando o
seu desempenho pelo recurso a paralelizagao da componente mais importante do seu
sistema: o bloco de amostragem AS (Area Sampler). Na figura 2.26 apresenta-se a
arquitectura do sistema, designado por ASM (Area Sampling Machine).

A base de dados da cena é transformada e depositada no bloco DLM (Display List
Memory). Este percorre ciclicamente toda a base de dados e coloca periodicamente os

descritores dos objectos (poligonos) no barramento DMB (Display Memory Bus).

O software de rav-tracing, do tipo ASB, corre no hospedeiro e gera tarefas para a
estrutura CF (Command-FIFQ) que, por sua vez, configura e inicializa um bloco AS
(Area Sampler) que esteja disponivel. Cada AS é basicamente um Z-buffer e efectua, a
cadéncia do DMB, virias operacdes em pipeline com cada objecto: transformagio de
coordenadas, clipping, rasterizagio e “bufferizagdo”. Um bloco AS termina a sua tarefa
quando detecta pela segunda vez o primeiro objecto que leu do DMB e envia o resultado
da mesma para o bloco OF (Output-FIFO) que, por sua vez, o entrega ao bloco ASB.
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Fig. 2.26 - Arquitectura do sistema ASM, segundo K. Sun

Na taxonomia de S. Green, o sistema ASB inserir-se-ia no grupo de Subdivisao no
Espag¢o Imagem, por paralelizar a amostragem de porc¢oes de ecra. A base de dados é
tinica ¢ ¢ partilhada.

2.7 Resumo

Neste capitulo deu-se uma visiao global sobre sistemas de arquitectura paralela, focando
assuntos considerados importantes para a boa compreensio das matérias que serao

abordadas nos capitulos 4 e 5.

Apresentou-se um resumo com alguns aspectos gerais, desde as arquitecturas, passando
pelas técnicas de paralelizagdo, até a definicao das grandezas normalmente utilizadas
para a medida do desempenho dos sistemas paralelos. (speedup e eficiéncia).

Atendendo a que nos capitulos 4 e 5 serdo descritos trabalhos desenvolvidos sobre uma
arquitectura baseada em rransputers, foram focados alguns aspectos relacionados com
este tipo de arquitectura. Foram também contempladas as principais construgdes da
linguagem de programacao OCCAM, utilizada nesses desenvolvimentos.

Com vista ainda a apresentagiio desses trabalhos, relacionados com o algoritmo ray-
tracing, foram descritos os principais métodos de paralelizagio do mesmo, com base
numa taxonomia reconhecida nos meios cientificos da especialidade [Gre91]. Efectuou-
-s¢ uma sintese dos trabalhos de paralelizagio de ray-tracing considerados mais
importantes e mencionados na mesma taxonomia. Outros trabalhos, de publicagdo mais

recente, foram também descritos e classificados.
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Desta ssintese de implementagoes paralelas de ray-tracing, conclui-se que, em termos de
arquitescturas para ray-tracing, os métodos baseados na subdivisdo do volume ou dos
objectcos requerem estratégias complexas, com custos significativos de overheads, para

consegzuirem bons resultados de balanceamento de carga computacional.

A subidivisio do espago imagem, nomeadamente em implementagao baseada numa
arquitezctura multicomputador, parece mais interessante do que os métodos anteriores, se
bem qjue apresente alguns problemas como sejam as limitagdes de memoria para o
processsamento de cenas muito complexas e as estratégias de balanceamento de carga

compuitacional. Para estes, procuram-se solugdes que serdo analisadas no capitulo 5.
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3. Desenvolvimentos em Iluminacao Global

Por Iluminagao Global, em sintese de imagem, entende-se que a iluminagdo de um ponto
depende nao s6 da energia que recebe directamente das fontes de luz, mas também da

energia que recebe via reflexao nas superficies dos objectos que compdem a cena.

Sao conhecidos como sendo de iluminagdao global, os algoritmos Rayv-Tracing e
Radiosidade que foram apresentados na secc¢@o [1.2], assim como as suas vantagens e

desvantagens.

O algoritmo Radiosidade calcula a energia por unidade de drea e de tempo, ou
Radiosidade, de cada superficie de uma cena. O algoritmo pressupde que a radiosidade
de cada superficie ¢ constante ao longo da sua drea e que todas as superficies sio

Lambertianas.

O pressuposto da constancia da radiosidade ao longo da drea de uma superficie obriga a
subdivisiao desta em patches, mas continua a levantar problemas na fase de visualizagao
da cena. Nas condigbes de visualizagdao com iluminagdo constante (flar shading), a
imagem resulta muito grosseira, por apresentar descontinuidades na fungio de

iluminagao sobre as fronteiras dos patches.

Em alternativa, ¢ vulgar a utilizagao de métodos de interpolagio bilinear para a
suavizagdo da imagem. Embora fornega muito melhores resultados do que a iluminagio
constante, a interpolagdo bilinear apresenta ainda alguns problemas que interessa

corrigir.
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A primeira secgao deste capitulo aborda o problema de Reconstru¢iao da Fungao de
Huminagio em Radiosidade e apresenta uma solugao simples e eficiente baseada em

Supertficies Bicubica.

Por outro lado. o algoritmo radiosidade admite unicamente, por defini¢ao, superficies
Lambertianas, o que o torna bastante limitativo. Os espelhos sao superficies especulares

puras cuja integracao em algoritmos de iluminagao global é necessdria.

A energia que incide segundo uma dada direc¢ido, numa superficie especular pura, ou
espelho, ¢ reflectida segundo uma direcg¢do unica, definida por um angulo de reflexao
igual ao angulo de incidéncia. Dado que o espelho recebe energia de varias direc¢oes, a
fungao emissao de energia que lhe estd associada é complexa e dificil de tratar pelo
algoritmo radiosidade, destinado a cenas compostas por superficies exclusivamente

difusas.

Neste caso particular de inclusao de superficies especulares puras, o algoritmo ray-
tracing € um potencial a explorar, dado que as reflexdes especulares sao exactamente a

via de transmissao de energia que o algoritmo trata correctamente.

Na segunda seccdo deste capitulo, apresenta-se uma solu¢do que, por recurso a ray-
tracing, permite a inclusao de espelhos puros em cenas a sintetizar por radiosidade.

3.1 Reconstrucao de Funcoes de Iluminacao em Radiosidade

No mundo real, a energia emitida por unidade de drea de uma superficie ndo é constante.
Os motivos podem ser varios, mas os principais sio:

* o angulo de incidéncia da energia recebida das fontes principais varia ponto a
ponto ao longo da superficie;
e outras superficies opacas projectam sombras e penumbras sobre a superficie.

No algoritmo radiosidade, ¢ suposto que a energia por unidade de drea (radiosidade) em

cada superficie € constante ao longo de toda a extensdao desta, o que é naturalmente

contrario a afirmacao anterior.

De forma a obter uma simulagdo bastante aproximada do mundo real ¢ usual, em
radiosidade, efectuar-se uma subdivisio das superficies, em patches de menores
dimensoes. O algoritmo pode assim processar cada patch com radiosidade constante e a
sequéncia de virios patches com radiosidades diferentes aproxima a variagao de

radiosidade ao longo da superficie.
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Esta solugao corresponde a uma discretizagao da cena e, consequentemente, da fungio de

iluminagao respectiva que deve ser reconstruida durante a fase de visualizagao.

3.1.1 Interpolacao Bilinear

Em [Coh85], a reconstrugdo da fungao de iluminagao é efectuada em dois passos. No
primeiro passo e dado que s6 sdo conhecidos os valores de radiosidade por parch,
calculam-se as radiosidades nos vértices, aproximando-as pela média das radiosidades
nos patches que os compartilham. No segundo passo, uma interpolagao bilinear do tipo
Gouraud, aplicada a cada parch, permite a reconstrugao da respectiva fungio de

tluminagio, de forma a reduzir descontinuidades na mesma.

A interpolagido de Gouraud [Gou71] foi desenvolvida para aplicagio em modelos de
reflexdo locais, para a sintese de imagens contendo objectos limitados por superficies
curvas aproximadas por um pequeno numero de faces planas. Um dos principais

problemas que lhe estd associado é o chamado efeito de Mach band [Wat92].

3.1.2 Efeito Mach Band

Segundo [Fol90], o efeito Mach band foi inicialmente relatado pelo fisico austriaco Ernst
Mach, em 1865 e, segundo A. Glassner [Gla95], a sua origem ao nivel do sistema 6ptico
humano ndo se encontra ainda completamente explicado. No entanto, o efeito é

facilmente observavel em casos semelhantes aos das figuras 3.1 e 3.2.

(a) (b)

Fig. 3.1 - Efeito de Mach band com iluminagio constante

Na figura 3.1, verifica-se que, na vizinhanga da fronteira entre dois poligonos de
tonalidades de cor diferentes, o poligono mais escuro parece ainda mais escuro e o

poligono mais claro parece ainda mais claro.
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Na figura 3.2, consegue-se perceber a vizinhanga da fronteira entre dois poligonos que
partilham uma aresta, apesar da tonalidade de cor ser a mesma, a esquerda e a direita, da

linha de fronteira.

/NN

(a) (b)

Fig. 3.2 - Efeito de Mach band com iluminagio interpolada

A interpolagao de Gouraud efectua a reconstru¢ao de uma fungio de iluminagao,
garantindo uma continuidade de grau C” (continuidade na fungao, descontinuidade na
derivada). Assim, subsistem efeitos de Mach band do tipo do da figura 3.2, na sintese de
imagens por meio do algoritmo radiosidade e a sua eliminagao s6 é possivel por meio de
interpolagoes de grau superior ao do método de Gouraud [Bas93].

Apesar da continuidade ser desejavel na reconstrugao de fungoes, algumas excepgoes
devem no entanto ser previstas. Descontinuidades nos valores da fungao (continuidade
de grau igual ou inferior a C'') ocorrem nas regides de contacto entre superficies com
orientagdes e/ou caracteristicas de reflexao/emissao diferentes. Descontinuidades na
derivada da fun¢do (continuidade de grau C"% ocorrem nas regides de fronteira das

penumbras.

3.1.3 ©Outras Interpolacoes

Nesta sec¢ao, resumem-se trés métodos de interpolagdo que garantem uma continuidade

igual ou superiora C'.

D. Kirk e D. Voorhies [Kir90] apresentam um método de interpolagao quadritica
aplicado a faces de forma triangular, por meio de uma superficie de segunda ordem
definida por seis pontos, sendo estes os vértices e os pontos médios dos lados do

triangulo.

S. Wong e Z Cendes [Won87] retomam um trabalho anterior, de Powell e Sabin
[Pow77], no ambito da interpolagao por polinomios de segundo grau. Dividem cada
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triangulo, de acordo com os tridngulos vizinhos, em seis subtriangulos associados a seis

patches quadraticos de Bézier.

D. Salesin er al. [Sal92] aplicam ao algoritmo radiosidade uma solugdo baseada em
interpolagao cubica [Clo65], dividindo cada elemento triangular, em trés subtriangulos
cubicos de Bézier. Segundo os autores, a relaxagao de restri¢des dos pontos de controlo
(dez pontos de controlo por subtriingulo) permite-lhes definir descontinuidades entre

elementos vizinhos.

O método de Kirk e Voorhies tem a vantagem de ser muito simples e eficiente’, mas pode
ainda dar origem a efeito de Mach band (especialmente em patches de grandes
dimensoes), por ndo garantir a continuidade de declive da fungao de iluminagao através
da fronteira dos parches. Os métodos de Wong e a implementagio de Salesin em
radiosidade sao fidveis, mas apresentam um grau de complexidade bastante superior,

obrigando a um grande nimero de pontos de amostragem.

O método que se apresenta na sec¢ao seguinte foi realizado com o objectivo final de
simplificar e tornar eficiente o processo de amostragem, mantendo o objectivo inicial de
eliminar o efeito de Mach band. Necessita, como entrada, dos valores de radiosidade
calculados nos vértices. Dado que estes valores sao naturalmente calculados durante o
algoritmo radiosidade propriamente dito, nenhuma amostragem extra ¢ portanto

necessaria.

3.1.4 Interpolacao com Superficies de Hermite

Na pesquisa de outras solugdes para o problema, surgem naturalmente os métodos de
interpolagao bicibica de superficies e, dentro destes, as superficies de Hermite, pela
simplicidade da formulagdo matematica envolvida, com a interpolagio da derivada a ser
definida pelos planos tangentes a fungao a interpolar.

Nesta seccdo, apresenta-se a formulagdo das superficies de Hermite adaptada a
interpolagio dos valores de radiosidade num parch. Uma formulagio genérica e mais
exaustiva pode ser encontrada na bibliografia da especialidade, nomeadamente em
[Fol90] e [Far90)].

Seja um patch rectangular, definido no dominio s,¢ E[O, I] e seja B(s,1) a funcido a

interpolar na forma de Hermite:

"0 método foi desenvolvido para ser implementado em hardware.
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B(s,1)=S-M, -G, -M], . TT Eq. 3.1
tal que:
S=[s" s s 1]y T=[* £ 1] Eq.3.2
[ 2 -2 1 1]
-3 3 -2 -1
M, = Eq. 3.3
0 0 1 0
R 0 0 0 |
[ OB OB
Bm Bm _aT alm
JdB oB
Bm BII 5!'0 E'_lu
G, = , | Eq. 3.4
e D 25, 2E
ds % ds " dsor'™  9sar'”
B B, 2B, 2B
| 95" ds " dsor'"’  9sor"' |

Os parimetros de entrada na forma superficies de Hermite (matriz Gp) sao as

i , . . , .. - OB . ,
radiosidades (B,,) nos vértices, as derivadas parciais (—|”) e as derivadas mistas
AN

)
Jd°B
a.‘la! .

encontrar valores para as vdrias derivadas parciais e mistas.

( ). A partida, somente as radiosidades B,, sdo conhecidas, pelo que ¢ necessario

Entre dois patches que partilhem uma aresta, a continuidade de grau C" implica
igualdade das duas curvas de radiosidade (uma de cada patch) que se situam sobre a
aresta, our seja, a radiosidade e as derivadas parciais (na direcgdo da aresta) para as duas
superficies devem ser iguais ao longo da aresta. A continuidade de grau C' implica as
mesmas condigoes, acrescentadas da igualdade de derivadas parciais e mistas cruzando a

aresta. Em ambos os casos, as igualdades referidas permitem economia de tempo de
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processamento e de espago em memoria, dado que os cilculos de continuidade sao

efectuados ao nivel de vértices e de arestas, sendo estes comuns a dois ou mais patches.

3.1.4.1 Planos Tangentes a Fungao de lluminaciao

O cilculo das derivadas necessarias para a definicdo da matriz de parimetros Gy passa
pela determinagao dos planos tangentes a fungao de iluminagao, em cada vértice onde a
continuidade seja implicita [Bas93a]. O processo de determinagio desses planos, ou das
respectivas normais, ¢ semelhante ao processo utilizado em iluminagio suavizada
(smooth shading), na determinagio da normal de um vértice: conhecidas as normais das
facetas planas que partilham esse vértice, a normal do vértice ¢ aproximada pela média

das normais das facetas como se mostra na figura 3.3 [Wat92].

- N:;|+N1+N3+N|
- 4

Fig. 3.3 - Cilculo aproximado de uma normal num vértice, pela média
aritmética de quatro componentes extraidas das facetas que o partilham

Seja o patch representado na figura 3.4, definido pelos vértices V,-Vi e sejam as
respectivas radiosidades, ja conhecidas, By-B-, definidos no sistema de coordenadas stB.

Defina-se, no sistema de eixos stB, o plano auxiliar que passa pelo ponto central By(V,) e
pelos pontos auxiliares B,(V)) e By(V3) e determine-se a respectiva normal N,. Este plano
corresponde, no sistema de eixos stB, a uma das facetas da figura 3.3, assim como a
normal N, corresponde a uma das normais N,-N,. Efectuando a mesma operagio com os
outros patches que compartilham o vértice central V,, é possivel aproximar a normal a
fung¢io de iluminagao naquele vértice pela média aritmética das normais N, calculadas. A
normal & fungao de iluminagao determina o plano tangente a mesma no vértice Vj, que,
por sua vez, contém informagiao necessaria para o cdlculo das derivadas necessirias a
definigao da matriz Gy. A fungio de reconstru¢dao nos patches que compartilham o

vértice central possui assim, na vizinhanga do vértice, continuidade de grau C".
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Fig. 3.4 - As radiosidades By, B, e By permitem determinar uma componente
da normal a fungao de iluminagao no vértice V

Na figura 3.5 representa-se, em 2D, o processo mencionado para a obtengao dos planos
tangentes nos vértices V; e Vi, conhecidas as radiosidades B,, B, By ¢ By

respectivamente, nos veértices Vy, V,, Vae V.

Vi

Fig. 3.5 - A normal a fungéo de iluminagao, calculada pela soma das
normais calculadas em patches vizinhos (visao bidimensional)

Considerando V> como vértice central, por exemplo, o segmento B B, representa o

plano auxiliar no parch Py, definido a partir das radiosidades nos vértices respectivos




e
e
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By(V;) e B\(V,); o segmento B, B, representa, de forma semelhante, o plano auxiliar no
patch P,y A normal N, a fungio de iluminagio € obtida pela média antmética das
normais aos dois planos auxiliares ¢ contém informagao sobre o plano tangente a funcao
de iluminagao no vértice V. A fungio de iluminagio (linha curva a cheio, na figura), uma
vez sujeita ao declive do plano tangente, possui, garantidamente, continuidade de valor e

de primeira derivada (C').

Para a formalizacao do calculo das derivadas parciais e mistas a utilizar na defini¢ao da
matriz Gy, considere-se a figura 3.6 onde se representa a variacio da funcio de
iluminagiao segundo uma direcgdo abstracta d (que pode ser s, 1 ou s + 1), a partir do
vertice central V. O vector N, € a projec¢ao da normal N, sobre o plano definido por N, e
d.

B(d)

JdB
glv =tan(0)

Fig. 3.6 - O plano tangente a fungdo de iluminagao ¢ o calculo de uma
derivada parcial

Da figura 3.6 e atendendo a perpendicularidade de N,; com o plano tangente ¢ de N, com
d, facilmente se conclui que:

E}BIV _sin(®) _ +|N||: X Nu:|

gar. = + Bq. 3.5
od" " cos®) ~ NN, 4

O sinal da expressao deve ser escolhido de acordo com o sentido do respectivo vector d.
Se os varios patches que compartilham o vértice em causa V sdo complanares, nio é

dificil encontrar o sinal com base no cosseno do angulo formado pelos vectores d e N,

Quando os objectos em cena sao limitados por superficies curvas aproximadas por
facetas planas, nao existe necessariamente complanaridade de patches vizinhos e a
determinagio do sinal tem de ser efectuada de outra forma. Refira-se que, embora os

patches nao sejam complanares, partilham a normal geométrica N, e, por se pretender
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que apresentem continuidade de grau C' no vértice V, partilham a normal a fungio de
iluminagao N,. Um exemplo de uma destas situagoes é apresentado na figura 3.7, onde N,

e N, sio comuns aos dois parches Py e P,.

NA' 'y N, i

Plano tangente 7
/ PZ

{f 1 dz

Fig. 3.7 - Dois patches vizinhos nao complanares

Seja, na figura 3.7, o plano o que contém o vector N, e que é perpendicular ao plano
definido pelos vectores N, e N;; considerem-se os dois hemiespacos 3, e B, que o define

respectivamente a sua esquerda e a sua direita.

De acordo com as posigoes relativas do vector N, e do plano tangente, a fungio de
iluminagdo na figura 3.7 é decrescente da esquerda para a direita, quaisquer que sejam as
direccoes de d, e de d». No entanto, dado que o declive se pretende definido em relagao
aos sentidos de d, e de d,, diremos que é crescente no hemiespago P, e decrescente no
hemiespaco [.. o que coloca o problema da determinagio do sinal na base da

classificacao dos dois hemiespacos.

O declive ¢ positivo no hemiespago By limitado pelo plano o e definido por um vector

n, perpendicular a o, tal que:

n=(N,xN)xN Eq. 3.6

£

Se um qualquer vector d se insere no hemiespago By.o (facto que pode ser determinado
pelo cosseno do angulo formado pelos dois vectores n e d), entdo o declive da fungao de

iluminacao segundo d € positivo. A equagdo 3.5 fica:
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B, n-d |NK.XN".:|
ad'" |n-d| N,-N,

Eq. 3.7

A Eq. 3.7 permite determinar, da matriz Gy, as derivadas parciais em ordem a s ¢ a 1,

assim como as derivadas mistas, substituindo d respectivamente pelos vectores s, ¢ s+1.

Em grande parte das situagoes, cada vértice é completamente rodeado por varios patches
apresentando continuidade da fungao de iluminagio e, nesta situagao, o método descrito
possui informacao suficiente para produzir uma reconstrugao bastante aproximada da

fungao de itluminagao.

Em situagoes de fronteira, no entanto, os patches que apresentam continuidade da fungao
de iluminagdo rodeiam s6 parcialmente o vértice em causa. A menor quantidade de
informagao disponivel provoca desvios na fun¢ao de iluminagao reconstruida, como
acontece nos vértices V, ¢ Vy da figura 3.5, onde a fungao calculada toma a forma

representada a ponteado, exigindo-se por conseguinte uma correcgao.

Dado que as radiosidades nos vértices sao conhecidas, a informagao em falta ¢ sempre do
tipo declive no vértice de fronteira (tomando como exemplo o patch Py, na figura 3.5, a
informagao em falta é o declive no vértice V,). Com a informagao disponivel ou seja,
radiosidade no vértice V, e radiosidade e declive no vértice V,, é possivel definir uma
pardabola de cuja equagdo se pode extrair um boa aproximagao do declive em falta,

completando a informagao necesséria para a defini¢cdo da matriz G,.

3.1.4.2 Implementacio

A técnica de interpolagao bictubica para a reconstrugao de fungoes de iluminagio em
radiosidade encontra-se implementada como extensao a um pacote de software de
radiosidade de dominio ptblico, da autoria de S. Pattanaik e funciona a trés passos:

meshing, cilculo da funcio de iluminagao nos vértices e rendering.

Durante a fase de meshing, as superficies sao divididas em patches, gerando-se os
respectivos vértices e arestas. A partilha de vértices e arestas por patches diferentes é
indicador, para as fases seguintes, de que ¢ desejdvel a continuidade da fungao de
iluminagao. As arestas e vértices onde a fungao de iluminagao € descontinua, duplicam-
-se, provocando a separagao fisica dos patches respectivos. As causas de descontinuidade

na fung¢ao de iluminagdo sao:

e descontinuidade das caracteristicas de reflectividade das superficies,

e descontinuidade das caracteristicas de emissividade das superficies,
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» descontinuidade da normal geométrica,

. ‘ ; 5 § ' 1
e fronteira entre uma drea de penumbra e uma drea iluminada ou em sombra .

A fase de cdlculo da fung¢do de iluminagdo utiliza um algoritmo radiosidade que, por
shooting, determina a radiosidade em cada vértice e, posteriormente, 0s planos tangentes

a fungio de iluminagao e as derivadas parciais e mistas.

Durante a fase de rendering, determinam-se o patch geométrico e as respectivas
coordenadas paramétricas (s,1) de cada pixel. Conhecidos que sao os correspondentes
patches de reconstrugao (um por cada componente de cor), desenvolve-se a interpolagio

bicubica das radiosidades, utilizando a equagao 3.1, para cada um.

3.1.4.3 Resultados Obtidos

Na figura 3.8(b) apresenta-se uma imagem de teste calculada pelo algoritmo radiosidade
segundo o método descrito de reconstrugdo da fungdo de iluminagdo. Corresponde a uma
sala, com uma unica fonte de luz que é uma janela na parede esquerda. Em frente a
Janela, existe um poligono suspenso que projecta sombra e penumbra na parede da
direita. A discretizagao das superficies em patches é propositadamente grosseira (cerca
de 140 parches) com o objectivo de fazer salientar o efeito de Mach band (a parede em
frente ¢ discretizada numa matriz de 3x3 parches).

' A detecg@o automdtica. & priori, desta situagiio nio estd resolvida
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(a) (b)

(c)

Fig. 3.8 (original na Sec¢ao de Cores) - Imagens calculadas com
interpolagio bilinear (a) e bictibica (b) e imagem de referéncia (c¢)

A imagem de referéncia, para efeitos de teste, foi gerada com uma discretizagio da cena
muito mais fina (cerca de 14000 patches) e apresenta-se na figura 3.8(c). De forma a
avaliar visualmente a melhoria de qualidade da imagem introduzida pelo método, a
imagem de teste foi ainda comparada com a da figura 3.8(a) que possui uma
discretiza¢ao semelhante, mas que € resultante de uma fungao de reconstrucao do tipo

interpolacio de Gouraud.

Comparando as figuras 3.8(a) e 3.8(b), ¢ notério o desaparecimento do efeito de Mach
band na parede em frente, no tecto ¢ no chio. Visualmente, as figuras 3.8(b) e 3.8(c) sao
bastante semelhantes, apesar da diferenga acentuada na granularidade da discretizagio

das superficies.

Para uma medida mais correcta das diferengas entre as trés imagens, apresenta-se na
figura 3.9 um grafico que representa o nivel de coloragao (do canal vermelho) de uma
linha de varrimento situada sensivelmente a meio das imagens. De forma a facilitar a sua
interpretagao, incluem-se comentirios sobre as zonas da imagem a que correspondem os

segmentos principais do grifico.
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Coloragio do Canal Vermelho

156 1 Parede Poligono
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192 +| Janela Penumbra f == =
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Fig. 3.9 - Andlise grifica da linha de varrimento central

Como se pode observar, a curva correspondente a interpolagao bictibica, é mais proxima
da curva da imagem de referéncia do que a curva correspondente a interpolagao bilinear.
O principal problema que se nota na interpolagio bictibica é o desfasamento que se
encontra entre os dois valores maximos na zona da parede em frente, sendo no entanto 0s
valores de pico relativamente aproximados (valores de 229 e de 216, a que corresponde

um erro relativo de 5.7%).

Na zona de penumbra produzida pelo poligono suspenso, as fronteiras dos patches loram
previamente marcadas como sendo elementos de descontinuidade. Nesta zona e para a
figura 3.8(b), foi utilizada a técnica da equagao da pardbola para aproximar os declives
em falta, garantindo-se no entanto a continuidade de grau C" da fungio de iluminagio. A
mesma téenica foi utilizada nas fronteiras das paredes e do poligono suspenso mas sem
garantir qualquer continuidade. Aqui, o erro tende a ser um pouco superior, embora

sempre inferior ao que se verifica com a interpolagao bilinear.

3.2 Inclusiao de Superficies Especulares em Radiosidade

O algoritmo radiosidade assenta no facto de que, numa superficie, a energia recebida de
todas as direccoes, ainda que discretas, é acumulada, sendo finalmente reflectida
igualmente em todas as direc¢des. Em radiosidade, nao existe portanto a nogao da

direccionalidade de reflexdo que é implicita nas superficies especulares.

Com o objectivo de incluir superficies especulares puras na sintese de imagens pelo

algoritmo  radiosidade e na sequéncia de trabalhos anteriores, desenvolveu-se um
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algoritmo que combina, em dois passos, um algoritmo radiosidade com um algoritmo
ray-tracing. Por questoes de coeréncia com aqueles trabalhos, a componente de
radiosidade do algoritmo ¢ do tipo shooting, com calculo de factores de forma de patch

para vértice.

3.2.1 Métodos Conhecidos

O método de Wallace er al. [Wal87] ¢ um método a dois passos. responsavels por
efectuar os cdlculos inerentes a efeitos respectivamente, independentes e dependentes do

ponto de visio.

Durante o primeiro passo, um método do tipo radiosidade é aplicado, tendo em conta que
a energia que atinge um patch difuso receptor é proveniente nao so de outros patches
difusos mas também de reflexdes em espelhos. Para o efeito, os factores de forma sao
calculados, pelo método do hemicubo, tendo em conta os percursos adicionais, pelo que
0o método necessita de calcular uma imagem virtual da cena por cada espelho (figura
3.10).

Patch B’ Patch B

Espelho

Patch A

Fig. 3.10 - O patch A recebe energia do patch B e da sua imagem no espelho

No segundo passo, langam-se raios do ponto de observagao, através do ecra. Por cada
intersecc¢ao encontrada, avalia-se o efeito da reflexao especular no ponto de intersecgao,
amostrando um pequeno conjunto de direcgoes’ em volta do raio reflectido; gera-se um
novo raio, segundo a direcgao optima de reflexdo, que é processado recursivamente, da

mesma forma.

" Esta amostragem ¢ efectuada por um algoritmo baseado em z-buffer. 0 que permite uma eficiéncia razodvel
devido a utilizagdo de hardware especializado.
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Como principal problema do método, encontra-se a necessidade de determinagao de
imagens virtuais em espelhos. Com virios espelhos em cena, os percursos adicionais de

energia sao multiplos e a complexidade aumenta fortemente.

Immel er al. [Imm86] propoem um método que associa, a cada patch, um cubo global
(em substitui¢do do hemicubo), discretizado em pixels. A distribui¢ao direccional da
energia em cada parch é assim aproximada por um conjunto discreto de angulos solidos

finitos, definidos pelo centro e pelos pixels do cubo global.

A estratégia do cubo global permite conhecer rapidamente, para cada patch e segundo
uma direcgao discreta definida por um dos seus pixels, qual o patch que ¢ visivel.
Associando, a cada direc¢do discreta, uma fungdo de distribuigao de energia (por
exemplo do tipo BRDF-Bidireccional Reflection Distribution Function, [Gla95]), ¢
possivel estabelecer um sistema de equagoOes lineares cuja solu¢dao permite conhecer a

energia que abandona uma superficie numa dada direcg¢do.

A dimensio da matriz que caracteriza o sistema de equagdes € o principal problema do
método. Mesmo se bastante esparsa (o que acontece vulgarmente), leva a quantidades de
memoria e a tempos de cilculo impraticidveis em termos praticos.

Outros problemas do método relacionam-se com a discretizagao direccional e surgem
quando as superficies se caracterizam por fungoes BRDF fortemente direccionais como
sio os espelhos. Nestes casos ¢ necessdrio aumentar a frequéncia de amostragem em
volta de cada parch ou, o que é o mesmo, aumentar a resolugdo dos cubos globais,
aumentando ainda mais os problemas de armazenamento e de tempo de célculo.

A proposta de Sillion e Puech [Sil89] reformula o problema no quadro geral da equagao
de rendering [Kaj86], reescrevendo-a com recurso a dois operadores: J, operador

reflexao especular e @, operador reflexao difusa. Trata-se de um método a dois passos.

No primeiro passo efectuam-se os cilculos conducentes aos resultados independentes do

ponto de visio. Ambos os operadores sdo usados o que significa que:

¢ tal como em radiosidade cldssica, na determinagio de energia recebida por um
ponto, sdo considerados todos os patches visiveis desse ponto (operador @);

e para cada um desses parches, uma arvore de raios reflectidos e transmitidos
deve ser considerada (operador J).

Em consequéncia, calcula factores de forma estendidos que, embora calculados de outra
forma, tém um significado idéntico aos utilizados por Wallace em [Wal87]: indicam qual
a percentagem de energia emitida por um patch emissor que atinge um receptor, quer

directa. quer indirectamente por reflexao em superficies especulares.
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O cilculo dos factores de forma estendidos baseia-se num hemicubo', mas enviando raios
através das células deste que, recursivamente, se vao reflectindo nos parches zspeculares
até atingirem um patch difuso. Cada célula do hemicubo fica assim relacionada com o
patch visivel (directa ou indirectamente), segundo a direcgao que correspondente i

célula.

No segundo passo, um algoritmo do tipo ray-tracing simplificado™ calcula, com recurso

ao operador 7, os resultados dependentes do ponto de visdo.

“ste método produz resultados excelentes, embora apresente alguma complexidade na
sua implementagio. Tem utilizagido em algoritmos de radiosidade que funcionem na base

de gathering com factores de forma de patch para parch.

3.2.2 Factores de Forma com uma Reflexao

J. Wallace, em [Wal89], apresenta um método numérico baseado em ray-tracing para o
cilculo do factor de forma de um patch emissor (drea finita) para um vértice (drea
diferencial) de um patch receptor. E possivel, como se ird demonstrar, modificar o

método de modo a integrar reflexdes de energia em espelhos.

O método original de Wallace divide a drea do patch emissor em N delta dreas; efectua
uma amostragem lancando um raio da drea diferencial para cada delta area e
determinando a respectiva visibilidade §, (0 ou 1); determina, finalmente, o factor de
forma total pela média aritmética de todos os delta factores de forma, calculados em cada
ponto de amostragem, usando a equagao:

] & 5 cos0,,.cosh,,

d}'zh—‘b‘.t =dA, -— : 3 Eq.3.8
‘ Nt B +A N
onde:
N = numero de delta dreas
A, = dreada superficie emissora
dA, = area diferencial no vértice
' = distancia entre o centro da delta area e a area diferencial

" Os autores apresentam tambhém um método alternativo, mais preciso, que utiliza um plano paraelo ao parch,
em substituigio do hemicubo,

* Simplificado porque nao langa raios sensores de sombra e porque nao efectua calculos de iluminagao, ja
efectuados durante o primeiro passo.
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8, = dngulo formado pela normal a drea diferencial e a recta que a une ao

centro da delta drea
0. = angulo formado pela normal a delta drea e a recta que une o seu centro a

area diferencial.

Na dedugio desta equagdo, cada delta area encontra-se aproximada por um disco de igual
drea. Se as delta dreas forem aproximadamente quadradas, entio o erro € pequeno.

Ainda segundo Wallace, a radiosidade num vértice 1 devida a iluminagao por um parch
emissor 2 € assim obtida por (note-se a auséncia da area diferencial dA)):

1 & . cosB,.cos0,,
B=p.B.A—)§ —1— 32 Eq. 3.9
=P By 2, "m.r'+A, /N 4

i=1

onde:
radiosidade no vértice | devida ao parch emissor 2

radiosidade do parch emissor

B,
B_n

Il

Um estudo do percurso da energia transportada de um patch para um vértice com
reflexao num espelho, permite reescrever a equagdo anterior, de forma a calcular a
radiosidade num vértice devida a iluminagao de um patch com reflexao em um ou mais

espelhos.

Por simplicidade, a Eq. 3.9 pode ser reescrita:

N
B =p,.B,. Y3, g Eq.3.10

i=]

com

_ A, cosB, .cosB,, Eq 311
87N n.r’+A, /N

Considere-se a situagao representada na figura 3.11, segundo a qual um patch receptor R
recebe energia de uma delta area E de um patch emissor, via reflexdo num patch
especular puro S com dimensoes suficientemente grandes para nao cortar o percurso de

energia.
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Fig. 3.11 - O percurso de energia desde uma delta area £, até um ponto de
um patch receptor difuso R, através de um grande espelho

Como forma de facilitar a observagao do problema, linearize-se o percurso da energia,
substituindo o patch R pela sua imagem em S, como consta na figura 3.12 (A; e Ag sdo as
areas respectivamente da delta darea do emissor e do parch especular; 8, e 8y sio os
angulos formados pela linha central do percurso e pela normal a cada um dos parches

respectivamente, emissor e receptor).

Fig. 3.12 - O mesmo percurso depois de linearizado

Dado que o parch especular reflecte toda a energia que recebe, tudo se passa como se os
dois parches emissor e receptor se vissem directamente, a distincia total r,. A equagao

3.11 toma o aspecto:

~cosB,.cos0

2 Eq. 3.12
.+ A

8 = Ag

o que equivale, na equagao 3.9, a utilizar r, na posigao de r, 8, na posicao de B, e Bz na
posigdo de ;. Note-se que A ¢ a drea de uma delta drea e portanto A, = A, /N .
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Admitindo agora que as dimensoes do patch especular sao bastante pequenas, 0 percurso
de energia ¢ cortado, isto €, somente parte da drea emissora consegue colocar energia no
vertice do parch receptor, através do patch especular (figura 3.13).

Fig. 3.13 - O percurso de energia desde uma delta drea E, até um ponto de
um patch receptor difuso R, através de um pequeno patch especular

Ao assumir que o patch S e os seus vizinhos tém pequenas dimensdes, admite-se que, a0
linearizar o percurso da energia, os segmentos de recta que unem os centros de Ee de S e
o centro de S ao vértice de R resultam aproximadamente colineares (figura 3.14).

Fig. 3.14 - Geometria do percurso anterior, depois de linearizado

Dado que somente a energia libertada por A'; atinge o vértice de R através de Ag, a
equagio 3.12 fica;

A cosO ,.cos0 ,

8= —
N o+ A,

Eq.3.13
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Considerem-se os seguintes angulos sélidos wy, definido pelo vértice de R e por A ¢ w,

definido pelo vértice de R e por Az

{ z,ﬁyc?sﬁj _ A‘hc?sﬂh : = AE.C?SBE Eq. 3,14
' Te A v
De onde:
LI
A=A, -— Eq. 3.15
(0}
Substituindo a Eq. 3.15 na Eq. 3.13 fica:
g 5 cos,.cos6, oy Eq. 3.16

> Wy
nr+—4A, @
w
De onde, fazendo h = /®w e substituindo na Eq. 3.10, temos a nova equagdo de

radiosidade B, no vértice de um patch receptor, devida a radiosidade B, de um patch
emissor e reflectida num espelho de pequenas dimensoes:

cos0,,.cos0,, ;
n.ri+h-A /N "

1 N
Blzpl.b‘z.AzEZ& Eq.3.17

=1

Facilmente se constata que esta equagao ¢ bastante semelhante a Eq. 3.9. Difere nos

lermos:

0, = dangulo formado pela normal a drea diferencial no vértice receptor e a
recta que a une ao centro do patch especular;

8, = dngulo formado pela normal a delta drea emissora e a recta que une o seu
centro ao centro do patch especular;

r, = distancia total percorrida desde o patch emissor, passando pelo parch
especular até ao vértice do patch receptor;

h = quociente de angulos sélidos.

No caso de a energia ser reflectida em virios espelhos até atingir um parch difuso, a
mesma equagao pode ser usada, com alguns cuidados, conforme consta na secgao

seguinte.
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3.2.3 Extensao a uma Sequéncia de Reflexoes

Na secgao anterior demonstrou-se a equagdo matemdtica que permite efectuar a
transferéncia de radiosidade entre duas superficies difusas (de um parch para um vértice),
com reflexdo num patch especular puro. Nesta sec¢do mostra-se como, a partir das
dedugdes efectuadas, se pode aproximar o cilculo a uma sequéncia de reflexdes em

virios especulares puros.

Linearize-se mais uma vez o percurso da energia desde uma delta drea emissora difusa
atc um vertice do patch receptor difuso, reflectindo-se em varios patches especulares
puros (figura 3.15). Admita-se novamente que os centros dos patches envolvidos sio
aproximadamente colineares e definam-se angulos sélidos para cada um dos patches

emissor (m) e especulares (g), com centro no vértice de R.

Fig. 3.15 - A transferéncia de energia de E para R ¢ limitada pelo parch
especular S,

A energia libertada pelo patch emissor E que consegue atingir o vértice de R é
necessariamente limitada pelo menor desses angulos sélidos. Por exemplo, na figura
3.15, somente a energia reflectida pelo parch especular S, consegue atingir o vértice R
porque define o menor dos dngulos sélidos ®, g, Ws, Ws. Portanto, o termo h das

equacoes da secgao anterior sera:

w
h = min ' com mmm = M{N(m’m‘ﬂ'msz....) Eq 318

Ou seja, a atenuagdo do angulo sélido (til corresponde a razao do menor dos angulos
sohdos encontrados pelo dngulo sélido correspondente 2 delta drea emissora. Se os
paiches especulares forem suficientemente grandes, entdo resulta que ®, =@ e, por

consequéncia, a equagao 3.17 fica semelhante a equagdo 3.9 (feitas as devidas ressalvas
no que diz respeito aos angulos 6 e a distancia r,).
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3.2.4 Implementagio

Em [Fer95], apresenta-se uma implementagio de um algoritmo iluminagao global,
funcionando a dois passos ¢ baseado nas dedugdes anteriores. No primeiro passo, um
algoritmo radiosidade calcula a radiosidade de cada vértice, atendendo as formas de
transferéncia energética possiveis. No segundo passo, a imagem ¢ criada por um
algoritmo rayv-tracing simplificado que reflecte raios nas superficies especulares que
encontra ¢ que utiliza, para o cilculo de iluminagdo em cada patch, os valores de energia

determinados no primeiro passo.

O primeiro passo ¢ realizado por um algoritmo radiosidade por shooting: cada parch
seleccionado como emissor E distribui energia por todos os outros. Durante este
processo, os receptores difusos sdo processados segundo a regra geral de cileulo de
factores de forma por ray-tracing e de transferéncia de radiosidade proposta em [Wal89]
(equagio 3.9 ¢ mecanismo de transferéncia de energia Difuso para Difuso, segundo

[Wal87]).

Sempre que um patch receptor especular S seja encontrado (mecanismo de transferéncia
de energia Difuso para Especular), o raio langado da delta drea emissora ¢ reflectido
recursivamente, em outros eventuais patches especulares (mecanismo de transferéncia de
energia Especular para Especular), até que um parch difuso R seja encontrado

(mecanismo de transferéncia de energia Especular para Difuso).

Conhecido que ¢ o percurso da energia e para cada vértice de R, determinam-se todos os
ingulos solidos g, selecciona-se 0 menor deles ®,,;, ¢ obtém-se o factor /i de modo a
possibilitar o cdlculo do factor de forma. A radiosidade ¢ finalmente transferida para

cada vértice de R por meio da equagio 3.17".

Dado que o mesmo vértice R pertence tipicamente a dois ou mais patches, a aplicagao
directa da equagio anterior resulta em demasiada radiosidade depositada em cada vértice.
Uma correcgiio simples (embora sujeita a algum erro) pode ser introduzida, dividindo a
radiosidade, calculada com base nas equagdes anteriores, pelo nimero de pa'ches que

partilham o vértice em questio.

" A dedugio de equagoes apresentada em [Fer95] ¢ diferente da que se apresenta neste documento. A
expressio final ali obtida deve ser encarada como uma aproximugio i expressio 3,17, com um erro gue se
pode demonstrar, ¢ limitado.
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3.2.5 Resultados Obtidos

Seja a cena 3D composta exclusivamente por superficies difusas da figura 3.16(a) e

acrescente-se-lhe um espelho em toda a extensio da parede do fundo.

Dado que toda a energia entra na sala através da janela colocada na parede da esquerda, ¢
esperado que nas dreas mais proximas do espelho, na parede em frente a janela, no tecto
e no chdo, seja encontrada uma maior quantidade de energia. Por uma questao de angulos
de incidéncia e de distincias (que afectam os factores de forma), as dreas mais afastadas

do espelho ndo deverio apresentar acréscimo importante de energia.

A figura 3.16(b) representa a imagem criada pelo método descrito nas condigoes
anteriores ¢ a figura 3.16(c) representa a diferenga entre as duas imagens. Os acréscimos
de energia referidos sdo facilmente observiveis. Note-se ainda que, na parede onde a
fonte de energia se situa, o aumento de energia é diminuto e deve-se a reflexoes de

scgunda ordem, isto €, a energia das restantes superficies que se reflecte no espelho.

i (b)

(c)

Fig. 3.16 (original na Secg¢ao de Cores) - Imagens de uma cena
completamente difusa (a), com um espelho (b) e diferenga das duas (¢)

Considere-se agora uma cena semelhante, na qual se introduz um foco de luz apontado ao

chio. O foco tem a forma de um prisma com uma extremidade aberta, possui uma tnica
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superficie emissora localizada na extremidade oposta e as suas superficies interiores siao
puramente difusas e de cor clara. Como ¢ esperado e se pode observar na figura 3.18(a),

aparece uma mancha luminosa no chao, na zona apontada pelo foco.

Alterando as caracteristicas das superficies interiores do foco para puramente
especulares, aquela mancha toma um aspecto ligeiramente diferente. Segundo o esquema
geométrico da figura 3.17, a zona central da mancha ¢ iluminada directamente pela
superficie emissora do foco e, em consequéncia, é de esperar que a mudanga de foco nio
altere fortemente a iluminagao desta zona. Pelo contririo, a orla da mancha ¢ iluminada
por reflexao nas superficies interiores do foco e portanto, quando estas 1ém

caracteristicas especulares, recebe energia de uma forma mais concentrada.

Foco

Chao

[umin.Directa

Humin.por Reflexao | | Humin.por Reflexio

Fig. 3.17 - Geometria da iluminagiao produzida por um foco de luz

A figura 3.18(b) representa a imagem calculada com um foco de caracteristicas
1 . 5 | 2 = v
especulares. As duas imagens sao muito semelhantes’ e, por isso, a imagem diferenga

apresentada na figura 3.18(c) encontra-se multiplicada pelo factor quatro.

] T O . i " o - & "

L C ik © ik, L t: il (& ord, pe L c & dSC il & ¢ H

As sulerficies interiores do foco diluso sao de cor clara, pelo que também reflectem quase toda a encrgia
que recebem,
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(h)

(c)

Fig. 3.18 - (original na Seccio de Cores) Imagens de uma cena iluminada
por um foco difuso (a), um foco especular (b) e diferenca escalada das duas
(c)

Na imagem diferenga pode ver-se, no centro da mancha luminosa, uma zona escura cujo
significado ¢ a semelhanga entre duas imagens, como é esperado. Na orla da mancha,

nota-se uma diferenga mais acentuada.

Um dos problemas do método apresentado prende-se com a necessidade de dividir as
superficiess especulares em patches de pequenas dimensoes. Como se pode verificar no
exemplo dla figura 3.19, se as dimensoes dos patches especulares sio demasiado grandes,
um avango de um parch especular em S (durante a fase de shooting) provoca um forte
desvio do raio reflecudo ¢ o patch final atingido pode vir a situar-se longe de R.
Obviamemte, esta situagio € causa de um efeito de descontinuidade na distribuigio da
energia smbre a superficie de R (aliasing, na bibliografia). Contudo, em comparagio com
o métodor de calculo de factores forma estendidos por meio de um hemicubo, que
apresenta um efeito semelhante [Sil89], este método pode ser vantajoso, dado que a
eranularidade da divisio pode ser controlada localmente, em cada superficie especular.
Além disso, como o aumento da distincia dos espelhos para os outros objectos tende a
aumentar o efeito referido de descontinuidade, o método torna possivel a adopgao de

eranularidades diferentes para os virios espelhos, de acordo com a posigio destes
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relativamente ao resto da cena. Uma subdivisio adaptativa parece ser uma extensio 6bvia

para solucionar definitivamente o problema.

Fig. 3.19 - Descontinidade na distribuigdo de energia causada por parches
especulares de grandes dimensoes

O aumento consequente do nimero de patches especulares nio é, por si s0, grande
desvantagem, visto que os espelhos reflectem imediatamente toda a energia que recebem.
Nio acumulando energia, ndo sdo nunca seleccionados como shooters e portanto nio
fazem aumentar o nimero de passos no algoritmo radiosidade.

Também a simplificagao de adoptar o menor angulo sélido numa sequéncia de reflexdes
em virios espelhos € algo incoerente quanto & energia libertada pelo shooter ¢ recebida
pelo patch difuso final. No entanto, o menor angulo sélido ¢, na maioria das vezes,
definido pelo espelho mais préximo do patch emissor, pelo que o problema s6 se verifica
em casos pontuais.

As principais vantagens do método sio, a sua ficil implementagio em algoritmos do tipo
radiosidade que funcionem com base em delta factores de forma calculados por ray-
tracing de patch para vértice, e a sua eficiéncia que resulta do facto de ser necessdrio

langar um tinico raio luminoso de uma delta drea emissora para um parch especular.

3.3 Sumario

O algoritmo radiosidade ¢ um meio excelente de sintese de imagem, baseado no
intercimbio energético entre superficies puramente difusas e com energia constante ao
longo da sua area.
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O facto de as superficies serem supostas com energia constante ao longo da sua drea
obriga a sua discretizacdo em patches de menores dimensoes, colocando-se finalmente o
problema da reconstrugdo da funcao de iluminagao ao longo de toda a superficie. O
método tradicional de reconstru¢ido, baseado numa interpolagdo bilinear a partir dos
valores conhecidos em cada vértice, garante unicamente continuidade de grau C" na
fungao de iluminagdo sobre as linhas de fronteira dos parches da mesma superficie,

dando assim origem a efeito de Mach band.

Neste capitulo, apresentou-se um método de reconstru¢do da fungao de iluminagao,
baseado numa interpolacao bicibica por meio de superficies de Hermite.
Resumidamente, o método determina a normal a superficie de iluminagao em cada
vértice, pela média aritmética de normais a superficie de iluminacao calculadas nos
patches que partilham o vértice em questdo. As derivadas parciais e mistas necessarias a
interpolagio de Hermite sido deduzidas, em cada vértice, da posicao relativa entre as duas

normais, a fung¢io de iluminagdo e geométrica.

O método garante a continuidade de grau C* da fungao de iluminagio ao longo das linhas
de fronteira dos patches. Casos ha em que essa continuidade nao existe, por exemplo
quando as linhas de fronteira dos patches coincidem com a fronteira dos poligonos a que
pertencem. Nestes casos, a informagao disponivel € insuficiente para uma interpolagao
bicibica e, neste contexto, desenvolveu-se um método de cilculo aproximado das
derivadas parciais e mistas, baseado numa interpolagao de segundo grau.

De acordo com os resultados obtidos, o método elimina o efeito de Mach band com um
custo computacional baixo. Alguns problemas permanecem, principalmente em patches
de grandes dimensoes que contenham um ponto de energia maxima, cujo posicionamento

no patch pode nao resultar coincidente com o ponto de energia maxima real.

Uma abordagem ao problema de inclusao de superficies especulares em radiosidade foi
também apresentada neste capitulo. O método, aplicivel em implementagoes do
algoritmo baseadas em factores de forma de patch para vértice, permite a inclusao de
espelhos puros, com um custo computacional relacionado com a subdivisao destes em

patches de pequenas dimensoes.

Fundamentalmente, o método utiliza ray-tracing para determinar os factores de forma de
patch para vértice e, nesse contexto, acrescenta os percursos de energia correspondentes
a reflexao nos parches especulares. Os factores de forma determinados para os percursos
adicionais sofrem uma correc¢do baseada nos dngulos sélidos formados pelos virios
patches envolvidos e o vértice receptor de energia.
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Os problemas que o método exibe relacionam-se com a resolugio adoptada para a
subdivisiao dos espelhos em patches. Se a resolugao for demasiado grosseira, problemas

de descontinuidade na distribui¢do de energia (aliasing) podem surgir.
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4. Experiéncias com Ray-Tracing com Nivel
Crescente de Realismo

Os sistemas de desenho assistido por computador (CAD-Computer Aided Design) em
ambientes de produgio sao, hoje em dia, uma necessidade indiscutivel. As leis da
concorréncia obrigam a uma constante remodelagio dos produtos em catilogo assim
como ao cumprimento de prazos de entrega muito curtos o que, em conjunto, niao se
compadece com os métodos tradicionais de projecto manual.

Integrados nesses sistemas, desejam-se recursos de sintese de imagem capazes de criar
imagens realistas de novos produtos, com o objectivo de avaliar a sua apresentagio
visual, evitando tanto quanto possivel o fabrico das amostras respectivas, sempre moroso
e dispendioso. Mais ainda, a antevisio do efeito visual potencialmente provocado por
alteragoes a efectuar sobre produtos ji catalogados ¢, pelas mesmas razoes, uma

facilidade desejada.

Tome-se, como exemplo, a execugio de um projecto de design. Trata-se de uma tarefa
faseada segundo o nivel de detalhe que o desenhador pretende impor a cada momento
[Bon92|[Qua92].

As primeiras fases do projecto correspondem concepgio genérica dos objectos e
traduzem-se normalmente na elaboragio de esbogos grosseiros dos mesmos. A
quantidade de solugoes preconizadas pelo designer nestas fases iniciais é tipicamente

grande.
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Pelo contririo, nas dlumas fases do projecto ulimam-se detalhes que podem ser
relacionados ndao s6 com a forma dos objectos mas também com outros atributos como
sejam cores, tipos de materiais, texturas das superficies, etc. A filtragem de solugdes ao
longo da execugio do projecto possibilita que a quantidade de solugdes em causa, nestas

fases, seja ja bastante baixo.

Os varios nivels de solucao associados as diferentes quantidades de solugoes a testar tém
implicagdes na algoritmia a utilizar para a sintese de imagens nas multiplas fases de

execugao do projecto.

Nas primeiras fases, a modelagao dos objectos pode ser grosseira pelo que ndo se torna
necessiria uma sintese de imagens de grande qualidade. Por outro lado, a grande
quantidade de imagens a sintetizar implica a utilizagdo de métodos de sintese bastante
rapidos. Em conclusdo, a sintese de imagens baseada em algoritmos de cdlculo de
visibilidade e iluminagao local ¢ perfeitamente adaptada nas primeiras fases de um

projecto de design.

Nas ultimas fases, os objectos encontram-se modelados na sua forma quase final,
bastante detalhada, com atributos de aspecto que podem ser bastante complexos. E vulgar
ainda a necessidade de integracao dos objectos projectados num meio ambiente
adequado' o que, necessariamente, aumenta a complexidade da imagem ¢ introduz novos
efeitos de iluminagdo, ndao contabilizados pelos modelos de iluminagio local. Nas fases
finais de um projecto de design é necessario um algoritmo de sintese de imagem capaz de
produzir imagens de grande nivel de realismo. Com alguma cautela, pode ainda afirmar-
-se que as restrigcoes de rapidez de cilculo nestas fases sao menores. Um algoritmo ray-
tracing €, pela qualidade das imagens que produz, bastante indicado para as fases finais
de um projecto de design.

A satisfagdo de necessidades computacionais de sintese de imagem com base em
algoritmos variados, ainda que em fases diferentes de um projecto, pode ser dificil. Por
um lado, a passagem brusca de um nivel de realismo muito baixo a um nivel de realismo
substancialmente mais elevado, nao raras vezes conduz a resultados inesperados ¢
desagradaveis. Por outro lado, a coexisténcia de implementagoes diferentes, muitas vezes
recorrendo a hardware especializado, acaba por tornar complexa a arquitectura do

sistema utilizado, encarecendo-a necessariamente.

Sob o ponto de vista de utilizagdo, o recurso a um tnico algoritmo de sintese de imagem
¢ portanto a solugdao mais adequada, desde que cumpra os requisitos correspondentes as

varias fases de um projecto.

" A produgio de imagens para fins publicitarios ¢ uma necessidade destas fases.
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Os tempos de processamento sdo o principal 6bice a utilizag¢ao assidua de algoritmos de
sintese de imagens, principalmente os mais realistas. O algoritmo ray-iracing, como
consta na secgao [1.2.1], produz imagens de boa qualidade e oferece grandes facilidades
a0 nivel da variedade de primitivas grificas que admite. Em contraparida, consome
largas horas de tempo de processamento para produzir a imagem de uma cena
medianamente complexa. Para as primeiras fases de um projecto, em que as restricoes de

tempo siao maiores, nao € portanto defensivel a sintese de imagem por ray-rracing.

Além disso, o algoritmo ray-tracing é, sob o ponto de vista de geragao de uma imagem,
intrinsecamente sequencial. A imagem ¢ calculada pixel a pixel, seguindo um trajecto
correspondente & sucesso das linhas de varrimento do ecrd, o que acentua ainda mais o
problema dos tempos de processamento. Efectivamente, o operador tem que esperar
pelos momentos finais de cdlculo de uma imagem para ter a possibilidade de a avaliar,
eventualmente para a rejeitar, o que nao torna pratica a sua utiliza¢io, mesmo nas fases

finais de um projecto.

Um algoritmo baseado em ray-tracing, mas com a capacidade de deixar o utilizador
prever com bastante antecedéncia o que vird a ser o resultado final da imagem, ¢ pois
uma solugao adequada, dado que permite a sua utilizagio em todas as fases do projecto.
O termo Ray-Tracing com Nivel Crescente de Realismo corresponde a um mesmo
algoritmo com a capacidade de gerar imagens cuja qualidade evolui no tempo,
permitindo portanto a visualizagao precoce de aproximagioes da imagem final.

Neste capitulo, descrevem-se duas implementagoes experimentais de ray-tracing com
nivel crescente de realismo. Uma, sobre uma arquitectura tradicional uniprocessador,
obtida a partir de um algoritmo ray-tracing tradicional desenvolvido localmente [Cos89].
A outra, mais préxima da solugdo que se pretende final, é desenvolvida sobre uma
arquitectura paralela baseada em transputers.

4.1 Justificacao

Na drea dos algoritmos de visibilidade, sao conhecidos dois trabalhos com idénticos

Propositos, ou seja, capazes de produzir imagens com qualidade progressiva no tempo.

F. Jansen e J. Wijk, em [Jan83], apresentam um problema semelhante que se propdem
resolver com base em métodos de previsao de imagens antes do cdlculo da imagem final.

Os métodos de previsio evoluem desde uma representacio por linhas até uma
representagao por poliedros com cdlculo de visibilidade, aplicagio de texturas e cilculo
de iluminagao local suavizada pelo método de Gouraud [Gou71].
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A imagem final. se as previsdes forem de acordo com as pretensdes do operador, é
gerada por um algoritmo de visibilidade mais evoluido. Os objectos em cena tomam
entio uma representagio baseada em B-spline patches e, por subdivisio destes até a

dimensao do pixel, os cdlculos sao efectuados, um pixel de cada vez.

L. Bergman er al, em [Ber86], vao mais longe na andlise tedrica do problema,
comparando, num grifico que se reproduz na figura 4.1, a qualidade da imagem
disponibilizada por varias técnicas de sintese de imagem.

Dois problemas sao responsaveis pelo aspecto em degraus que o grafico apresenta: para
uma dada técnica, a imagem nao € ttil durante os primeiros estdgios, quando somente um
pequeno nimero de poligonos ou de linhas de varrimento estao disponiveis; uma vez
terminado o processamento de uma técnica, a imagem nao aumenta (obviamente) de
qualidade.

A solugao ideal deve, segundo os autores, corresponder a uma curva do tipo da que ¢
representada a trago forte no mesmo gréfico, ser capaz de decidir qual o trabalho minimo
necessario em cada fase antes de passar para a seguinte, nao desperdigar (tanto quanto
possivel) resultados anteriores e optimizar a utilizagao do processador, no sentido de que
a qualidade de uma imagem € sempre passivel de melhoramentos.

Qualidade
de Imagem
A

z-buffer + Phong + sombras + anti-aliasing

refinamento adaptativo
Y

z-buffer + ilum. constante

representagdo por linhas

representagio por vértices

Tempo de Processamento

Fig. 4.1 - Evolugao da qualidade de imagem por métodos sucessivos de
sintese de imagem, segundo L. Bergman et al.

A solugdao que preconizam e que designam por Sistema De Sintese de Imagem
Adaptativo baseia-se numa sucessao de sete passos, correspondendo cada um deles a uma

técnica de sintese com resultados de qualidade superior ao anterior:

I. Afixagao de Vértices com Efeito de Depth cueing
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R

Desenho de Arestas Visiveis com Efeito de Depth cueing

'

Z-buffer com [luminagio Constante

Projeccao de Poligonos de Sombra (se pré-calculados)

A

Iluminagdo Suavizada de Gouraud (onde necessirio)
6. Iluminagao Suavizada de Phong (onde necessario)
7. Reducao do Efeito de Escada

A qualquer momento, o utilizador pode interromper o cdlculo. Esta possibilidade é usada

tipicamente em duas situagoes:

* Quando, numa imagem particular de uma sequéncia, o utilizador ji obteve
informagao visual suficiente e deseja passar a seguinte;

* Quando conclui que a imagem em causa ndo corresponde a imagem
pretendida.

A solugao de Bergman ¢ bastante mais progressiva do que a solugio de F. Jansen. Dada a
sequéncia de técnicas que utiliza, tem a vantagem adicional de possibilitar, numa dada
fase, um maior aproveitamento de resultados obtidos em fases anteriores. No entanto,
repare-se, a relagao custo/realismo cresce 4 medida que as técnicas mais sofisticadas vao
sendo adoptadas [1].

Em ambas as solugbes, hi que contar ainda com a participa¢io do utilizador. Um
Designer €, normalmente, uma pessoa treinada no sentido de visualizar mentalmente a
imagem de um certo modelo que concebeu, ou pelo menos alguns detalhes que considera
mais importantes [Por79].

E devido a este principio que os resultados obtidos com os primeiros passos da solugio
de Bergman (principalmente) sao de grande utilidade. A informagao visual que essas
imagens contém ¢ muito baixa e o desconhecimento completo da cena tornaria a sua
interpretagdo impossivel. A sobreposi¢do intuitiva da imagem produzida pelo sistema,
ainda que rudimentar, com a imagem mental que o utilizador possui, permite a este
decidir acerca da validade, em cada momento, dos resultados que o sistema lhe
disponibiliza.

Um algoritmo Ray-Tracing com Nivel Crescente de Realismo é uma variante do
algoritmo tradicional de ray-tracing destinada a produzir imagens cuja qualidade visual
aumenta com o tempo de processamento, a semelhanga do que sucede com a soluciao de
Bergman. O utilizador pode assim, com o mesmo algoritmo, obter imagens de menor
nivel de realismo (nas primeiras fases de um projecto de design), sendo para tal
necessario que interrompa o processamento no momento adequado. Ou pode, nas tiltimas

fases de um projecto de design, obter imagens de elevado nivel de realismo, sendo-lhe
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ainda permitido interromper o processamento, num estagio bastante prematuro, caso

conclua que as imagens nio correspondem as suas pretensoes.

Admitindo que, mesmo com uma solugdo progressiva de ray-tracing, os tempos de
resposta sao demasiado longos para a interactividade pretendida e que as solugoes de
aceleragao do algoritmo via software sao ja relativamente eficientes, a implementagao de
um tal algoritmo sobre uma arquitectura paralela mostra-se uma via interessante que

imteressa avaliar.

Nas seccoes seguintes, descrevem-se os principios basicos de um algoritmo ray-tracing
com nivel crescente de realismo. Apresenta-se uma versdo experimental do algoritmo,
uniprocessador. desenvolvida a partir de um pacote de software ja existente e destinada a
avaliar as potencialidades dos principios enunciados. Apresenta-se uma versio
multiprocessador, funcionando sobre uma arquitectura baseada em transputers e
discutem-se os resultados obtidos, apontando os principais problemas e as respectivas

vias de solugao.

4.2 Ray-Tracing Sequencial com Realismo Crescente

O desenvolvimento de uma versio de ray-tracing com nivel crescente de realismo sobre
uma arquitectura paralela, dotada de caracteristicas préprias, ¢ uma tarefa longa e ardua
pela quantidade e novidade de assuntos a integrar. Algumas experiéncias sobre uma
versao tradicional de ray-tracing [Cos89] adaptada para o efeito sdo portanto

justificaveis.

A qualidade das imagens produzidas por ray-tracing varia com varios parametros dos

quais se destacam:

e modelo geométrico da cena;

= informagdo disponivel sobre as superficies dos objectos;
® riqueza do modelo em termos de fenémenos Gpticos;

e nivel de profundidade da arvore de iluminagao;

e numero de pontos de amostragem.

O modelo geométrico da cena ¢ um pardmetro obviamente independente do algoritmo

propriamente dito e por este motivo nio cabe discuti-lo neste texto.

Como informagao sobre as superficies dos objectos entenda-se informagdo de texturas.
Se bem que a existéncia de texturas possa aumentar a informagao visual transmitida por

uma imagem, nao ¢ possivel simplificar o seu processamento nos passos iniciais do
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algoritmo dado que interagem com as outras superficies (via reflexdo ou transmissiao de

ralos).

Os fenomenos opticos tradicionalmente processados em ray-tracing sao as reflexoes
difusa e especular dos raios luminosos provenientes das fontes de luz e a reflexiao e
transmissao especulares puras dos restantes raios [1.2.1]. Por processar estio fendmenos
opticos como a transmissiao com refrac¢ao de raios provenientes de fontes luz (auséncia
de cdusticas) e a reflexao ¢ transmissio difusas de outros raios. Além disso. fendmenos
como a decomposigio da luz em virios comprimentos de onda, com trajectos diferentes

para cada um, nao sio considerados.

A profundidade da arvore de iluminagao tem um efeito preponderante no realismo de
uma imagem sintetizada por ray-tracing visto que € responsavel pela componente de
iluminagdo global (ainda que simplificada) do algoritmo'. Dado que, por cada nivel
acrescentado na drvore de iluminagao, o namero de raios secunddrios aumenta, melhor
aproximados sio os efeitos de iluminagdo secundaria, o que implica umz melhoria na
qualidade geral da imagem produzida.

Por outro lado, o niimero de pontos de amostragem tem a ver com a resolugio da imagem
e com os métodos utilizados para redugio do efeito de escada.

Pensando exclusivamente em algoritmia de ray-tracing do tipo Whitted [Whi80], as
principais dreas de actuagao no sentido de incluir a nogio de realismo crescente sao o
nimero de pontos de amostragem e a profundidade da drvore de iluminagio.

4.2.1 Limitacio da Profundidade das Arvores de Iluminacao

A profundidade das drvores de iluminagdo pode ser reduzida para as primeiras
aproximagoes de uma imagem, aumentando depois progressivamente até um nivel
determinado por controlo adaptativo [Hal83]. Assim, para todos os pontos de
amostragem, determina-se a drvore de iluminagao respectiva, incluindo os raios para as
fontes de luz, até um nivel da drvore pré-definido. Simultaneamente, a imagem é

actualizada de acordo.

" No caso limite de a drvore de iluminagao ser reduzida a um nivel, correspondente a um raio desde o
observador atc ao primeiro objecto intersectado, o algoritmo ray-rracing reduz-se a um algoritmo de
tluminagio local, o ray-casting.
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Uma vez atingido o nivel pré-definido em todos os pontos de amostragem, pode passar-se
a um nivel superior. Para tal, é necessario o conhecimento dos raios reflectidos ¢

transmitidos que sdo descendentes directos dos tltimos raios processados.

Duas estratégias podem ser seguidas para o efeito. A mais econémica em termos de
tempo de processamento é 0 armazenamento, para posterior processamento, dos raios
(reflectidos ou transmitidos) cujo nivel iguala ou supera um nivel maximo definido pelo
utilizador. A estratégia mais econémica em termos de memoria assenta na repetigao da
geragio recursiva dos raios correspondentes aos primeiros niveis da drvore de
iluminagio, até ao nivel em processamento. Nesta versao experimental ¢ utilizada a

segunda hipotese.

Obviamente, a repetigdo de célculos penaliza o tempo de processamento. Para atingir um
determinado nivel na drvore de iluminagdo, é necessario recalcular a drvore até ao nivel
imediatamente anterior. Contudo, defini¢do, os raios sensores de sombra nio €m
descendentes, pelo que somente os raios reflectidos e transmitidos necessitam de ser
recalculados até ao nivel anterior. Por exemplo, na figura 4.2, a penalizagdo para passar
do nivel 2 para o nivel 3 corresponde a processar um excesso de 3 raios (a tracejado)

sobre os 16 que caracterizam o novo nivel (a trago forte).

Obseljvadnr

Nivel 1

Nivel 2

Fig. 4.2 - A penalizagdo, numa arvore completa, para passar do nivel 2 para
o nivel 3 corresponde a repetigio da geragao de trés raios

Em [Lei91] e [Lei93] efectua-se o estudo analitico da penalizagao introduzida pela
passagem do nivel m-1 para o nivel m na drvore de iluminagéo, considerando que esta €
quase completa (existe um grande nimero de raios transmitidos através de objectos
transparentes). Demonstra-se que, nestas condigoes e supondo um numero Ny de fontes
de luz (ou de pontos de amostragem de fontes de luz), a relagio entre o nimero N, de
raios repetidos e o nimero N7 de raios restritamente necessdrios para caracterizar o nivel

m da arvore de iluminagao €:
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N ol
Ao Eq. 4.1
. 1+ N,

Segundo esta equagao, a penalizagao introduzida em cenas com grande nimero de pontos
de amostragem das fontes de luz tende a ser pequena, 0 que torna o método ainda mais
vantajoso em cenas contendo fontes de luz ndo pontuais, devido a4 necessidade de
amostragem das mesmas. Também em versoes de ray-tracing com pré-processamento de
radiosidade, o grande nimero de raios que sdo langados por cada intersecgio favorece o

método.

Dado que objectos transparentes existem em menor proporgao do que os objectos opacos,
a suposigio de que a arvore de iluminagao ¢ quase completa resulta muitas vezes falsa e
invalida a aproximagao introduzida na obtengdo da equagdo 4.1. Podem no entanto

colocar-se alguns pressupostos adicionais.

Se um raio inicial (a partir do observador) intersecta um objecto opaco entio nio é
gerado qualquer raio transmitido e, se nas intersec¢des seguintes (niveis seguintes na
arvore) suceder o mesmo, entdo a arvore de ilumina¢io reduz-se a uma lista de raios
reflectidos (sucessdao de ramos mais a esquerda, na figura 4.2), com um raio por nivel.
Supondo que € pequeno o niimero de objectos transparentes e que as suas dimensoes Sio

reduzidas, entdo a maioria dos raios iniciais redundam em drvores deste tipo.

Por outro lado, se o raio inicial intersecta um dos (pressupostamente poucos) objectos
transparentes, da origem a dois novos raios, um reflectido e outro transmitido. O raio
reflectido tem grande probabilidade de gerar uma subdrvore do tipo da anterior. Quanto
ao raio transmitido, uma vez que entra no objecto, acaba por intersecti-lo de novo, agora
do lado oposto e gera dois novos raios. O raio transmitido dd origem, a partir deste ponto,
a uma subdrvore em forma de lista e o raio reflectido intersectard o mesmo objecto num
outro ponto e assim sucessivamente. A drvore de iluminagio é semicompleta conforme se
mostra na figura 4.3 e apresenta uma caracteristica importante: o nimero de raios a

processar por nivel € igual ao proprio nivel.
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Observador

Nivel 1
Nivel 2
Nivel 3

Nivel 4

Fig. 4.3 - Uma drvore semicompleta

Uma melhor aproximagao do que a anterior (drvores completas em todos os pontos de
amostragem) pode ser obtida considerando que cada ponto de amostragem ¢
caracterizado por uma arvore em lista ou por uma arvore semicompleta. Corresponde
(aproximadamente) a imagem de uma cena composta por objectos opacos tendo, em
primeiro plano, um objecto transparente. Nesta situacdao, podem definir-se as
percentagens de area do ecra, s e /, ocupadas respectivamente pelo objecto transparente
(arvore semicompleta) e pelos restantes objectos (arvore em lista):

I+s=1 Eq. 4.2

Sejam Nyg e Ny, respectivamente, o numero de raios a processar no nivel m e o nimero

de raios a repetir para atingir o nivel m, numa arvore semicompleta:

“(m—1
N, =m-(1+N,) ; NA5=1+2...m—1=%) Eq. 4.3
¢ as equivalentes Ny, e Ny, numa arvore em lista:
N, =1+N; ; N, =m-1 Eq. 4.4

Nas condigoes postas, e considerando a globalidade da imagem, a penalizagio é:

N, _I:Ny+s-Ny —
N, [Ny, +5 Ny N
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¢, substituindo recorrendo as equagdes 4.3 e 4.4:

N, [1+(m/2=1)-5]-(m—1)
Ny [1+(m—=1)-5]-(1+ Ny)

Eq. 4.6

O quadro 4.1 apresenta, para efeitos comparativos, a penalizacao determinada pela
equagao 4.6 e a penalizagao verificada na pratica durante o calculo de uma imagem de
teste do tipo das que sao utilizadas na sec¢do 4.2.3. A cena inclui 27 fontes de luz
pontuais e representa uma sala com uma mesa e uma janela em primeiro plano. Estes dois
objectos definem cerca de 13% da imagem caracterizada por pontos de amostragem em
arvore semicompleta (s=0.13).

’ Determinagao Verificagao
Nivel Analitica Pritica

| 0.0% 0.0%
1->2 3.2% 6.2%
2->3 6.0% 10.8%
3->4 8.7% 15.1%
4->5 11.2% 18.6%

Quadro 4.1 - Penalizagio introduzida pela repeti¢ao parcial dos cilculos
inerentes as drvores de iluminacgio

Os valores de penalizagao determinados analiticamente sio ainda visivelmente afastados
dos valores verificados para a imagem de teste. Devido as caracteristicas muito pouco
especulares de algumas superficies (paredes), varios ramos das drvores de iluminagao
nao atingem niveis mais elevados', o que faz diminuir Ny e, por conseguinte, aumentar a
penalizagdao. Uma maior generalizagio na determinagdo analitica da penalizacio
introduzida pelo peso computacional das repeti¢des de raios ¢ dificil pois este, além de
depender da quantidade e das dimensdes dos objectos transparentes (parcialmente
considerados em Eq. 4.6, depende também da sua disposi¢do na cena, com efeitos

imprevisiveis sobre os raios secundérios (nivel 2 e superiores) na arvore de iluminagao.

No entanto, contrariamente a equagio 4.1, a equagio 4.6 denota uma tendéncia crescente
dos valores de penalizagio com o nivel maximo da drvore (tal como os valores

verificados na pritica) o que torna o método pouco \itil para cenas compostas por

"o esquema implementado para o controlo da profundidade méaxima da arvore de iluminagao detecta que os
ramos referidos tém uma influéncia diminuta sobre os correspondentes pontos ecrd e impede a sua
propagagao.



4.12 Experiéncias com Ray-Tracing com Nivel Crescente de Realismo

objectos muito especulares. Admitindo no entanto que o método pode ser selectivamente
utilizado s nos primeiros niveis, pensa-se que uma penalizagio inferior a 20% (obtida,
relembre-se. com 27 fontes de luz pontuais) compensa o facto de o utilizador poder

prever, com bastante antecedéncia, a imagem que estd a ser calculada.

4.2.2 Limitac¢ao do Nimero de Amostras

A limitacio do nimero de pontos de amostragem de uma imagem complementa o método
anterior no sentido de se obterem imagens com realismo crescente em ray-tracing.
Corresponde ao termo Limitagdao e Ampliagao em Largura mencionada em [Lei91 ' e
Controlo da Resolug@o Espacial mencionada em [Lei93].

Num algoritmo ray-tracing tradicional, o nimero de pontos de amostragem €, no
minimo, igual ao numero de pixels da imagem a criar. As técnicas utilizadas na redugio

do efeito de escada podem aumentar fortemente este nimero.

Numa perspectiva de ray-tracing com realismo crescente, as primeiras aproximagoes de
uma imagem podem ser obtidas com um nimero limitado de pontos de amostragem

desde que as condigdes seguintes se verifiquem simultaneamente:

I. O nimero de pontos de amostragem possa aumentar com mais tempo de
processamento;

2. A amostragem seja distribuida por toda a drea interessante da imagem (a
partida, todo o ecra).

Cada amostra definida neste contexto influencia uma certa area circundante que, a
medida que o nimero de amostras aumenta, diminui na mesma propor¢ao. Estas dreas
sao designadas por Células Imagem.

Desta forma, as primeiras versdes de uma imagem em realismo crescente, calculadas com
um nimero pequeno de amostras, sdo compostas por um conjunto grosseiro de células
imagem. Se bem que o aspecto tosco assim obtido torne a imagem imperceptivel como
um todo, permite ao utilizador, com um tempo adicional de cdlculo desprezivel,
determinar aproximadamente a posi¢ao dos objectos assim como alguns efeitos de
iluminacio. Progressivamente, o aumento do nimero de amostras faz diminuir a drea das

células e, em consequéncia, a imagem vista globalmente tende assintoticamente para a

" O termo deriva do facto de, pela diminuigdo do nimero de drvores a processar, se diminuir a largura média
pe ¢ p
das mesmas
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versao final. Este processo € semelhante ao proposto em [Jan83] para um algoritmo ray-
casting.

Cada célula imagem, de formato rectangular, é caracterizada, a partida, pelas amostras
tomadas nos seus quatro cantos ¢ pode ser dividida recursivamente em quatro novas
células de dimensoes inferiores por um processo semelhante ao de amostragem
adaptativa utilizado na redugao do efeito de escada [Whi80][Cos89].

Em rigor, a decisdo de dividir ou nao uma célula pode ser delicada, dado que envolve
factores como a percepgao humana de pequenas diferengas de cor [Tas91] No entanto,
num contexto de realismo crescente, pode ser simplificada. O método adoptado, baseado
na diferenga normalizada entre os valores miximo e minimo das intensidades
encontradas nas amostras da célula, é semelhante ao proposto por D. Mitchell [Mit87]
para determinar dreas da imagem cuja variagao de sinal obriga a uma super-amostragem.
Segundo Mitchell, a resposta nido linear do olho humano a variagoes rapidas de
ntensidade de luz é aproximadamente modelada pelo contraste:

=
C= lnmx min Eq 4.7
I +1

max min

Calculado o contraste de uma célula para cada componente de cor, a divisio de uma
célula efectua-se se se verificar ter um valor superior a um parimetro de tolerincia, o que

permite concentrar o esfor¢o computacional do algoritmo nas dreas da imagem com
menor coeréncia.

No caso da presente implementagdo de ray-tracing com realismo crescente, as virias
c€lulas imagem nio tém necessariamente as mesmas dimensoes. Por outro lado, os quatro
cantos de uma célula situam-se necessariamente sobre a sua fronteira que por sua vez ¢
comum a células vizinhas. Em conclusio, as amostras disponiveis por célula sio, por

vezes, em nimero superior a quatro e situam-se sempre sobre a sua fronteira.

Nestas condigdes, os valores a utilizar na equagio 4.7 sdo os maximos e minimos de
todas as amostras disponiveis. A afixagdo de uma célula no ecra é efectuada por uma
iterpolagao bilinear que utiliza a informagio de todas as amostras disponivels para essa
célula.

A subdivisio recursiva e adaptativa de células imagem tal como é descrita nos parigrafos
anteriores pode levar a perda de informagao visual, isto €, objectos ou efeitos de
iluminagao, cuja dimensio seja inferior a de uma célula, podem passar despercebidos por
nao serem detectados por qualquer das amostras efectuadas. T. Akimoto ef al.. em
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[Aki91], propoem um método de aceleragio de ray-tracing, que designam por PSRT-
Pivel Selected Ray-Tracing, baseado num método de amostragem semelhante'. No
entanto e apesar de ndo perder partes muito finas de objectos (mas longas o suficiente
para atravessarem mais do que uma célula), o método ndo garante que ndo haja perda de

pequenos objectos na sua totalidade.

Seja, no método que se descreve neste texto, uma célula imagem qualquer. Se o contraste
determinado ¢ superior ao parametro de tolerancia, a célula ¢é classificada como nio

homogénea e ¢ subdividida.

Se. pelo contririo o contraste € inferior aquele pardmetro, entdo um teste adicional ¢
efectuado de forma a evitar a perda de pequenos objectos. Este teste adicional consiste na
verificagio da existéncia de objectos incluidos no volume da pirdmide definida pelo

ponto de observagao e pela fronteira da célula imagem.

5 D

(a) (b)

O

Fig. 4.4 - Teste de inclusao de objectos numa célula imagem

(c)

Se como resultado se conclui que ndo existe qualquer objecto que satisfaga aquelas
condigoes, entdo a célula é definitivamente classificada como homogénea (casos (c) e (d)
na figura 4.4) e é afixada no ecra. Se existe pelo menos um objecto incluido no volume
da piramide (casos (a) e (b) na mesma figura), entdo a célula classifica-se como nao
homogénea e é necessariamente subdividida, repetindo-se o processo para cada uma das

células suas descendentes.

Desta forma, garante-se a existéncia de pelo menos uma amostra por objecto. Esta

amostra, ao diferir das restantes amostras que caracterizam uma célula, provocard a sua

! Realmente 0 método de Akimoto utiliza mais uma amostra por célula. ao centro da mesma, que pode ser
efectuada por um de trés métodos que descreve e dos quais, dois sdo aproximados.
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subdivisio recursiva que, no limite, termina quando atinge a fronteira da silhueta do
objecto em questio. A perda de pequenos efeitos luminosos nio € garantidamznte evitada

por este método.

O teste de inclusio de objectos numa pirimide é apresentado com pormenor em [Lei91] e

[Lei93]. Um teste com uma finalidade semelhante apresenta-se em [Rei95].

4.2.3 Implementacio e Avaliacao de Resultados

ista versio experimental de ray-rracing com realismo crescente permite 20 utilizador
controlar, por passos, a evolugio da qualidade da imagem por um dos dois métodos
descritos: limitagio da profundidade na drvore de iluminagio e limitagdo das dimensoes

das células imagem.

A limitacio das dimensoes das células imagem efectua-se com base em dois pardmetros
definidos pelo utilizador, um de controlo de contraste e outro de limite minimo de
dimensoes. Um terceiro parametro controla a profundidade médxima da drvore de
iluminaciio e um conjunto de quatro parimetros adicionais permitem ao utilizador definir
uma zona (rectangular) de interesse na qual o algoritmo concentra o esfor¢o

computacional.

Em cada passo, o utilizador modifica um ou mais parametros de forma que a nova versao
a calcular da imagem seja de acordo com a(s) via(s) de incremento de qualidade que cle

escolhe.

Na figura 4.5 apresenta-se uma sequéncia de imagens geradas pelo sistema. A imagem
(a) corresponde a células imagem de dimensoes 1x1 pixels e com drvores de iluminagao
calculadas até ao nivel 1. Nio sio visiveis quaisquer reflexos e todos os objectos em cena

parecem ser difusos.

A imagem (b) ¢ obtida a partir da (a), acrescentado um nivel nas drvores de iluminagao.
Comegcam a notar-se alguns reflexos, nomeadamente na armagdo metalica da mesa, mas o
tampo desta ndo denuncia qualquer transparéncia. Efectivamente, os raios gerados por

transparéncia encontram-se no interior do material que constitui o tampo da mesa.

Para a geragiio da imagem (c), a profundidade das drvores de iluminagao passa a ser &
pelo que sio visiveis mais alguns reflexos. Novos raios sao gerados por transparéncia a
partir dos raios que se encontravam no interior do tampo da mesa. O chio ¢ as paredes,

intersectados por estes novos raios, passam a ser visiveis através do tampo da mesa.

A imagem (d) corresponde a um aumento acentuado nos niveis da arvore de lluminagao.
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A

(c) - Dim. cél. = 1x1, prof. drv.=2 (d) - Dim. cél. = 1x1, prof. arv. =n

Fig. 4.5 (Original na Secgao a Cores) - Sequéncia de imagens obtida por
incrementos na profundidade das arvores de iluminagio

A sequéncia da figura 4.6 mostra uma progressdo em resolugio e em contraste. As
imagens (a) ¢ (b) sdo constituidas por células imagem 4x4 pixels e correspondem a
arvores de iluminagdo com nivel elevado. A diferenga entre as duas € provocada pelo
pardmetro de controlo do contraste que estd mais relaxado na imagem (a). Devido ao
elevado contraste permitido e a interpolagao bilinear efectuada no interior das células
imagem, notam-se alguns efeitos visuais de alastramento de cor, semelhantes aos que se

obtém por arrasto sobre um desenho a carvio.

A imagem (¢) foi obtida a partir da (b), por aumento de resolugao (células imagem com

2x2 pixels).
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(¢) - Dim. cél. = 2x2, contraste baixo

Fig. 4.6 (Original na Secgao a Cores)- Sequéncia de imagens obtida por
progressiao em resolugido e em contraste das células imagem

4.3 Ray-tracing com Realismo Crescente em Arquitectura
Paralela

O problema principal da solu¢ao descrita na secgao anterior [4.2] ¢ a necessidade de
recalcular a subdrvore de nivel m para avangar na drvore de iluminagio para um nivel
superior. Este problema reflecte-se em duas formas distintas. Por um lado aumenta o
tempo de processamento (embora, como se mostrou, a penalizagio introduzida nio seja
demasiado elevada, pelo menos nos casos identificados) e, por outro lado, atribui ao
algoritmo um modo de funcionamento por passos o que lhe di um caracter pouco
interactivo. Torna-se pois necessdrio memorizar raios secundarios, no momento da sua

geragiio, para posterior processamento.

Em ray-tracing tradicional, de Whitted [Whi80], a intensidade a atribuir a um pixel é a

intensidade do raio de nivel | e determina-se pela aplicagdo da equagio 1.3:
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Ny
L=1, -k, + Z[f\' ‘(k,, -cosOg, +k, , -cos™ ¢'.~;.|)]+k:.| Ak,
S=1

Eq. 4.8

Nesta equagao, /,, e I, sao as intensidades dos raios gerados por reflexao e por
transmissdo a partir do primeiro raio, no ponto de intersec¢ao. Como tal, a equagao ¢

recursiva ¢ esta de acordo com a visita em profundidade a drvore de iluminagao.

Se os raios sdo armazenados, como se pretende, é garantido que a drvore de iluminagao
seja visitada exactamente pela mesma ordem. Além disso, por imperativos de memoria, ¢
necessdrio que um raio ji processado seja eliminado. Nao havendo conhecimento, para
um dado raio em processamento, dos seus antecedentes, ndo existe, a partida, informagao

suficiente para efectuar a actualizagao da imagem que lhe corresponde.

Simplifique-se  momentaneamente a equagao 4.8, por eliminacio da parcela
correspondente ao raio transmitido (equivale a calcular uma drvore de iluminagio
reduzida a uma lista de raios reflectidos) e substitua-se /,, pela intensidade /, do raio seu

descendente de segundo nivel:
Ny )
=1,k + Z["s (kg -cosO g, +k, - cos™ ¢S.!)]+kr,l -1, Eq.4.9
5=1
Da mesma forma, para a intensidade de um raio de nivel i na mesma arvore:
N
l’Ir - ;u ’ Iku.r + Z[[S i (kn‘.r .Cose&l + kr.l 'COS"' ¢.§'.| }]+kr.: ’ 1l+| E‘q‘ 4' |“
A=l

Supondo agora uma sequéncia de m reflexdes a partir do raio inicial. temos que a

intensidade a atribuir ao pixel é (com k, ¢=0):

]”' - i ﬁ(k’-_f)' }H : ku.a +
=] I j=0
¥ Z ﬁ("a) ) [f.s- “(ky,cosO, +k, cos" by, }] - Eq. 4.11
=1} j=0 3=]

m

+  J1k,,) 1.,

j=0




Ray-tracing com Realismo Crescente em Arquitectura Paralela 4.19

De onde, fazendo:

h Zl—[(ﬂ’u); Eq. 4.12

Se obtém:

~
Il

m Ny
m {j' . ( 1“ ’ kx.-.l + 2 [1-5 i {.kr-",i ’ COSGSJ + kr.r -cos™ ¢5~’ )]J] ? (f" ; k”"u ) 1-‘”* |
|

i= 8=

Eq. 4.13

Admitindo que, ao nivel m, é encontrada uma superficie transparentz, a parcela
correspondente ao raio transmitido € agora reinserida na equagao que fica:

Ll Ny
l.= Z[ﬂ .(!u kg ¥ 2["-\‘ “(ky €080, + k., cos™dy, )]H+
i=1 _ 5=1

Eq.4.14
+* (jm .kr,m). Ir.m+l i (fm 'k.'.m)- fl.l’!l*l
Atendendo a Eq. 4.12:
./;.mri :fm ‘kr,m : j;.m+l =fm 'kr.m Eq 415
tem-se finalmente:
m NY
L= X% ‘[!“ -k, +E[IS -(k,, -cosO, +k, , -cos™ q;s‘,)]J + .
1=} 5=1 \-q‘ 4.16

% ./;.mol ' IfJ".Jrll'.-ll + f;.m+1 : 1!.m+|

A interpretagao das equagoes 4.15 e 4.16 ¢ a seguinte:

* numa sucessao de reflexoes até a profundidade m da arvore de iluminagao,
cada raio contribui, para a amostra respectiva, com uma parcela que
corresponde a soma da iluminagao ambiente, com a iluminagio directa das

fontes de luz, multiplicada por um factor de influéncia f;
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e sendo unitdario o valor do factor de influéncia de um raio inicial e conhecido o

factor de influéncia f de um qualquer raio, os factores de influéncia dos seus

descendentes directos, reflectido e transmitido, determinam-se multiplicando f

pelos respectivos coeficientes de reflexio e de transmissao &, e k,.

Esta interpretagao sugere uma alternativa para o algoritmo, mais eficiente em termos de
tempo de processamento e mais interactiva (embora bastante mais consumidora de
espago de memoria), baseada no armazenamento de raios ainda nido intersectados com a
cena, para posterior processamento. Para o efeito, ¢ necessario afectar a cada raio, um
campo adicional designado por factor de influéncia (um por cada componente de cor) que
permite determinar a percentagem da intensidade de um raio que tem influéncia sobre a
amostra respectiva.

Esta alternativa da alguma liberdade na ordem pela qual os raios reflectido e transmitido
sao processados: contrariamente ao ray-tracing recursivo, é possivel, por exemplo,
processar raios de amostras diferentes para um determinado nivel e s6 depois avangar na
profundidade da drvore (ou seguir um critério inverso); € possivel acrescentar amostras
em qualquer momento do calculo, etc. Esta facilidade de processar raios por qualquer
ordem permite a adopgdo de uma estratégia de processamento selectivo dos raios
armazenados, que seja de acordo com a implementagdo de realismo crescente. Para tal,

convém alargar a utilizagao dos factores de influéncia aos raios sensores de sombra.

Substituindo, na equagao 4.16:
j..\',r = j; ’ (k{.".i . COSBSJ + kr,r ' COSH' ¢S.f) Eq 4.17

lem-se:

m Ny
lm = Z f; 'ka.: ' I“ + Z(f?.l ' "?) +- r.m+1 'fr.m+l 2 t.m+1 .II'.HHI Eq 4.18
5=1

i=]

de onde, partindo de uma amostra vazia (/,=0):

]m = !m—} + fm 'ku;.m -Iu 3 z(.fﬁm j !5)+ .f:.ﬂnl ' !!.prﬁl + f;‘m*l ’ I.‘.nHI

Ny
S§=1

Eq. 4.19
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Em conclusio, os raios sensores de sombra podem também ser processados por uma
ordem qualquer, desde que o seu efeito seja afectado por factores ce influéncia

apropriados fs calculados pela equagao 4.17.

Mais ainda, a equagao 4.19 define um método de cilculo que ¢ incremental, quer no que
respeita a definigao dos factores de influéncia, quer mesmo na actualizagio da amostra
. ou seja, para os cdlculos a efectuar num determinado nivel, sO sdo necessarios os
resultados obtidos no nivel imediatamente anterior. Desta forma, um qualquer raio nao é
mais necessdrio a partir do momento que a amostra respectiva tenha sido actualizada e
que os raios seus descendentes tenham sido criados. Por conseguinte, ao ser destruido,

nao da lugar a qualquer tipo de repeti¢io de calculos.

4.3.1 Organizacao por Blocos

A organizagio modular de uma implementagio possivel usando os dressupostos
derivados da equagio 4.19 apresenta-se em [Sou90] e reproduz-se na figura <.7. Segue-se

uma explicagio breve das fungoes dos virios blocos que a constituem.

Cada raio luminoso ¢ testado contra os objectos em cena a fim de se determinar qual o
objecto intersectado mais proximo. Para o efeito, o bloco Determinagio de Intersec¢oes
necessita de acesso a base de dados que contém a descrigdao dos objectos; recebe uma
caracterizagao geométrica do raio (direcgdo e ponto de partida) e fornece uma
caracterizagdo completa da intersec¢do encontrada: objecto intersectado, ponto de
intersec¢ao e normal a superficie do objecto no ponto de intersecgio.

O bloco Processamento de Intersecgdes identifica a superficie do objecto intersectado e,
de acordo com a descri¢ao da mesma na respectiva base de dados, actualiza a amostra
correspondente no ecra. Esta actualizagio contempla unicamente a iluminagio ambiente

determinada no ponto de intersecgio (parcela f,,.k, .1, da equagao 4.19),

Com a descrigao geométrica do raio intersectado e da intersecgdo e com as propriedades
opticas da superficie intersectada, o bloco Criagio de Novos Raios gera os raios
reflectido e transmitido e, através do acesso a base de dados de fontes de luz, os raios
sensores de sombra. De acordo as equagoes 4.15 e 4.17, associam-se-lhes os respectivos

factores de influéncia.

Todos os novos raios, incluindo a informagio dos factores de influéncia, sio depositados
no Deposito de Raios de onde sairao quando forem seleccionados pelo bloco de Selecgio
de Raios, de acordo com a nogao de realismo crescente e com os Parimetros de Controlo

respectivos, definidos interactivamente pelo utilizador.
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Fig. 4.7 - Organiza¢ao modular de um sistema de ray-tracing com realismo
crescente

Esta organizacao e funcionalidade dos principais blocos facilita uma maior
interactividade do que na versdo anterior [4.2], penalizada que era por um lado, pela
repeti¢io de calculos efectuados (aumento do tempo de processamento) e, por outro, pela
estratégia de funcionamento por passos. E agora possivel a alteracao, a qualquer
momento e por parte do utilizador, dos parametros de controlo do realismo crescente,

observando-se de imediato o seu efeito.,

4.3.2 Controlo do Realismo Crescente

Os parametros de controlo do realismo crescente sdo sensivelmente os mesmos utilizados
na versao descrita na secgao [4.2] (dimensoes de células imagem, profundidade da drvore

de iluminagio e definigdo de dreas de interesse) com algumas adigoes.

De acordo com a equagdo 4.19, a cada raio é associado um factor de influéncia que
determina a percentagem da sua intensidade que atinge a amostra (ecrd) respectiva. Os
raios com maior factor de influéncia tendem a colocar mais intensidade nas amostras

respectivas e portanto a aumentar o seu brilho. Sob o ponto de vista de realismo
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crescente, os raios com menor factor de influéncia tém, a partida, uma menor
participagdo no brilho da imagem e portanto, o seu processamento pode ser retardado. E
assim justificado o aparecimento de mais um parimetro de controlo do realismo

crescente directamente relacionado com o factor de influéncia.

Com respeito a profundidade da arvores de iluminagao, algumas alteracoes decorrentes

da experiéncia adquirida e permitidas pelo novo método sio introduzidas.

Num contexto de realismo crescente, as primeiras aproximagoes de uma imagem servem
fundamentalmente para o utilizador determinar a posi¢ao dos objectos. Nio € de todo
necessario, portanto, que contenham todos os fenomenos opticos do modelo de
iluminagao e, nesta perspectiva, a transparéncia dos objectos, traduzida pelo modelo de
iluminagdo como transmissao de raios luminosos, pode ser ignorada apesar de alguma
perda de informagdo visual'. Por este motivo, a limitagio da profundidade maxima da
arvore de iluminagao divide-se agora em duas componentes, uma para subdrvores com

ramos exclusivamente reflectidos e outra para subarvores contendo ramos transmitidos.

Tal como na versao anterior, os parametros de realismo crescente sdo interpretados como
valores limites das grandezas a que estao associados: a profundidade na irvore é um
valor miximo (dado que se trata de uma grandeza crescente ao longo do processo de

crescimento do realismo), as dimensoes das células sdo valores minimos [4.2 3].

O parametro factor de influéncia relaciona-se com a grandeza com o mesmo nome que ¢
associada com cada raio e que, segundo as equagoes 4.15 ¢ 4.17 ¢ uma grandeza positiva,
tendencialmente decrescente com a profundidade na arvore (deriva da lei da conservagao
da energia que, os valores k, que representam coeficientes de reflexdo e de transmissao,
tem valores positivos inferiores a unidade). Este pardmetro corresponde, portanto, a um
limite minimo.

Em resumo, os parimetros de controlo do realismo crescente sio:

e factor de influéncia minimo,

* profundidade méaxima da arvore de iluminagdo para raios reflectidos e sem
ascendéncia por transmissao,

¢ profundidade maxima da arvore de iluminagio para raios transmitidos ou com
ascendéncia por transmissao,

e dimensoes minimas das células imagem,

* defini¢ao de uma zona de interesse.

" Esta perda de informagio visual pode ser comparada a que se obtém com a téenica de maquetes modeladas
em barro, vulgarmente utilizada, por exemplo, pelos designers de automéveis.
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Ao utilizador ¢ assim dada a possibilidade de escolher se pretende avancar em
profundidade ¢ em factor de influéncia, mantendo células imagem de grandes dimensoes
ou se, pelo contrario, pretende manter uma profundidade baixa e diminuir as dimensoes
das células. A delimitagdo de dreas de interesse pode ser utilizada para modificar os

parametros numa drea mais restrita para a observagao de pormenores.

4.3.3 Sessao de Utilizacao Tipica

O avango em profundidade na arvore de iluminagdo atribui a imagem mais efeitos
opticos, enquanto que a evolugdo nas dimensoes das células aumenta a resolugio,

melhorando essencialmente o desenho de contornos.

Numa sessio tipica de utilizagao das facilidades propostas, o utilizador prefere, para as
primeiras imagens, localizar os objectos maiores, independentemente dos respectivos
efeitos opticos; neste ponto, arvores de nivel |, factores de influéncia elevados ¢ uma
resolu¢ao média sao suficientes. Para a localizagdo de objectos de menores dimensoes,
deve ser melhorada a resolugdo, pelo que o parimetro a alterar devera ser obviamente a

dimensdao minima das células imagem.

Se temporariamente o utilizador se encontra satisfeito com a resolugao que dispoe e,
ainda que grosseiramente, pretende visualizar alguns reflexos e transparéncias, fixa as
dimensdes minimas das células e aumenta o nivel maximo das arvores de iluminagio e,
eventualmente o factor de influéncia minimo. Uma vez obtida uma boa aproximagio a
imagem, a observagao de detalhes localizados, sejam eles de resolugao ou de efeitos
opticos, € possivel pela definicao de uma drea de interesse, dentro da qual se introduzem
melhoramentos na parametrizagao.

A principal desvantagem do algoritmo ray-tracing tradicional sob o ponto de vista de
utilizador ¢ o tempo que este perde, esperando por uma imagem refinada ao maximo,
para, eventualmente, concluir que um objecto estd mal colocado ou que uma sombra
inesperada atira para segundo plano os objectos mais importantes e que, por

consequéncia, a imagem nao tem qualquer interesse.

Com as facilidades enunciadas para o sistema de ray-tracing com realismo crescente,
essa situagao pode ser evitada. Realmente, ao utilizador é dada a oportunidade de
acompanhar e controlar a evolugao da imagem, podendo, a qualquer momento, abortar o

processamento.
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A situagao inversa também deve ser possivel. Em qualquer momento, mesmo em estagios
bastante precoces, o utilizador pode concluir que a imagem corresponde ao que pretende

e deixa de acompanhar a sua evolugio.

As duas afirmagoes anteriores conduzem a uma utilizagao do sistema em duas fases
distintas. Na primeira, interactiva, o sistema sujeita-se as ordens dadas pelo utilizador
através dos parimetros de realismo crescente e selecciona para processamento 08 raios
que mais influenciam a qualidade da imagem. Na segunda fase, nao interactiva, a ordem
de processamento de raios passa a ser completamente arbitraria. dado que o progresso da

qualidade da imagem pode ser qualquer.

4.3.4 A Base de Dados de Raios

Os blocos de selecgao e de depdsito de raios sao os mais sensiveis na organizagiao
descrita do sistema. E através deles que os raios vao sendo processados da forma mais
adequada para elevar a qualidade da imagem, sempre dentro dos limites definidos pelos
parametros de controlo definidos pelo utilizador.

O universo de raios disponiveis no bloco de armazenamento ¢ grande em variedade.

Inclui raios:

e de virios tipos (reflectidos ou transmitidos e sensores de sombra).

e com antecedentes diferentes (com ou sem transparéncias),

e de virias amostras (correspondendo a células imagem com dimensoes
diferentes),

e de varios niveis na arvore de iluminagio,

e com valores de factores de influéncia variados.

Uma solugao possivel para o armazenamento e selec¢io de raios passa pela criagdao, no
deposito respectivo, de uma base de dados ordenada por chaves, sendo estas relacionadas
com os itens anteriores. Ao utilizador cabe entio definir de que modc pretende a
evolugao de qualidade da imagem, actuando sobre as prioridades das varias chaves de

ordenagio.

A ordenagao de tal base de dados deve ser efectuada de acordo com as prioridades
estabelecidas pela nogao de realismo crescente. Genericamente e atendendo as grandezas

que controlam o realismo crescente, a prioridade de um raio ¢ tanto maior quanto:

e maior for o factor de influéncia que lhe esta associado,

e menor for o nivel da drvore de iluminagdo em que se situa,
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* maior for a célula imagem a que corresponde.

No entanto, tal estratégia s6 serd possivel se a quantidade de raios a ordenar for em
numero razoavelmente limitado. Realmente, o cardcter eminentemente explosivo das
arvores de 1luminagao faz antever um crescimento exponencial da quantidade de raios, o
que cria problemas tanto na eficiéncia da algoritmia de ordenagdo da base de dados de
ralos como até mesmo, e talvez até mais grave, na quantidade de meméria necessaria

para o seu armazenamento.

Parameterized Ray-Tracing [Seq89] é uma versao de ray-tracing cujo objectivo
principal ¢ utilizar a informagao de intersecgoes raios/objectos resultante do calculo de
uma imagem para calcular rapidamente outras imagens da mesma cena com algumas
alteragoes em (apenas) parametros relacionados com os efeitos Gpticos dos objectos
(coeficientes de reflexdo, transmissao...). Partilha com o sistema de realismo crescente o
problema da quantidade de memoéria que necessita para memorizar as darvores de

iluminagio.

Minimiza o problema por recurso a uma estrutura de dados particular, que contém, de
uma forma compacta, as arvores de iluminagao de todas as amostras de uma imagem.
Algumas técnicas sao utilizadas para a necessiria compactagao, baseadas quase todas em
coeréncia (coeréncia da imagem, coeréncia horizontal de objectos, coeréncia vertical de

objectos),

A estrutura que apresentam ndo €, no entanto, a mais conveniente para a versio de ray-
tracing com realismo crescente. Por um lado, o seu objectivo principal é memorizar
informagio obtida de arvores processadas até ao seu limite, enquanto que, em realismo
crescente, o problema é armazenar informagao de raios ainda nao processados. Por outro
lado, e talvez mais importante, a forma algo aleat6ria com que os raios sio processados
em ray-rracing com realismo crescente, nao garante formas de coeréncia que permitam o

mesmo grau de compactabilidade da estrutura.

Questoes semelhantes se podem colocar relativamente ao método Incremental Ray-
Tracing [Mur90], destinado a acelerar os célculos de uma sequéncia de animagio por
reutilizagio da informagio de intersecgdes determinada em imagens anteriores.

Torna-se assim importante reduzir globalmente o universo de raios a processar e,

especialmente, o conjunto de raios a manter ordenados, o que pode ser realizado com:

e uma utilizagao adequada dos parametros de controlo do realismo crescente,
em conjunto com o faseamento do processo de realismo crescente em fase

interactiva e fase nao interactiva,

Pa—
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e a exploragio de algumas propriedades, a enunciar, que os raios sensores de

sombra apresentam.

4.3.4.1 Minimizacao da Base de Dados de Raios

Em [Sou90] e |Sou90a] mostra-se que, devido ao caricter recursivo do algoritmo ray-
tracing tradicional, o nimero de raios aguardando processamento ¢ proporcional i

profundidade méaxima da arvore de iluminagao, sendo portanto bastante limitado.

Em ray-tracing com realismo crescente, a visita as arvores de iluminagio efectua-se
tendencialmente por niveis. Na situagao de todos os raios processados gerarem um raio
reflectido e outro transmitido, a quantidade de raios aguardando processamento duplica
ao passar de um nivel para o seguinte. Assim, uma darvore de iluminagao completa com
profundidade m em todas as H.L amostras (ecrd), para uma cena incorporardo Ny fontes

de luz exige a memorizagao de Ny raios aguardando processamento tal que:

H-L ym=1
N. = £q. 4.20
H-L2"».Q2+N)] ,m>2

Note-se que, apesar dos resultados desta equagdo serem verdadeiramente incomportaveis,
ela corresponde a pior situagdao possivel que é todos os objectos em cena serem
transparentes €, por conseguinte, gerarem, por cada intersec¢do, um raio reflectido e
outro transmitido. No entanto, mesmo aceitando como mais proxima da situacdo real,
uma drvore semicompleta do tipo da representada na figura 4.3 (onde ndo estdo
representados os raios sensores de sombra), a quantidade de raios aguardando

processamento ainda seria:

W, = N-LA[m+(m-l)‘ NS]

Eq. 4.21
=N-L‘[(m—l)-(l+N5)+l], mz|

Torna-se assim importante diminuir a quantidade total de raios a armazenar e, além disso,

minimizar a quantidade de raios a manter ordenada na base de dados.
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4.3.4.2 Particao da Base de Dados

Como se referiu na secgio [4.3.2], os parametros de realismo crescente funcionam como
valores limites das grandezas respectivas. Também se definiram duas fases distintas para
uma utilizagao do sistema [4.3.3], a segunda das quais ndo exige qualquer ordem no
processamento de raios. A interpretagao conjunta destas duas questoes permite diminuir
a quantidade de raios a manter ordenados na base de dados.

De acordo com as caracteristicas de cada raio e com os parimetros de controlo do
realismo crescente, o universo de raios & contido no depésito de raios durante a fase

interactiva pode ser decomposto em dois subconjuntos:

Ay o conjunto de raios cujas caracteristicas estao aquém dos valores definidos

pelos parametros de realismo crescente,
Ang o conjunto dos restantes raios.

O facto de, no conjunto fyy, as caracteristicas de vdrios raios excederem os valores
limites correspondentes aos parametros de controlo significa que, para o utilizador, esses
raios nao tém qualquer importincia para a composi¢do da imagem durante a fase
interactiva. Sendo assim, podem ser colocados numa drea de meméria diferente da base
de dados ordenada, aguardando que a fase nado interactiva se inicie. Obviamentz, a
eficiéncia da ordenagao da base de dados do conjunto £y sé6 tem realmente efeito se for

acentuada a redugao na quantidade de raios a ordenar.

Na tentativa de quantificar essa redugao, suponha-se que o parametro dimensoes de
célula imagem possui o valor 4x4 pixels. Entdo, s6 uma amostra em cada dezasseis ¢é
processada, isto é, o conjunto &, corresponde a somente 6.25% do conjunto &.

No caso dos parametros de controlo da profundidade da drvore de iluminagdo, pode
utilizar-se a menor prioridade dos raios transmitidos ou com ascendéncia por transmissao
para reduzir ainda mais o conjunto &, [4.3.2].

Para a demonstragao da equacio 4.20, partiu-se de uma arvore de iluminagao completa
até ao nivel maximo m=m,=m, (m, e m, sdo, respectivamente, a profundidade mdxima
para ramos contento exclusivamente reflexoes e a profundidade mdxima para ramos

contendo transmissao ou com antecedentes por transmissao).

Suponha-se agora que os valores m, e m, sido diferentes. A drvore de iluminagdo resulta
desequilibrada e toma um aspecto semelhante ao que se representa na figura 4.8 (os raios
representados a trago forte aguardam processamento).
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Fig. 4.8 - Diferentes niveis maximos, de reflexio e de transmissio, resultam
numa arvore de iluminagio desequilibrada

Desta forma, até ao nivel m,, a arvore de iluminagao ¢ completa. Para os niveis seguintes,
os raios transmitidos ou com ascendéncia por transmissio ficam aguardando
processamento, pelo que a drvore resulta bastante incompleta (no exemplo da figura 4.8,
m=5, m=3). A equacao que determina o namero de raios memorizados aguardando

processamento € agora:
Ne=H-L[2" .2+ Ng)+(m, —m,)) Eq. 4.22

Admitindo, como se viu anteriormente, que nas primeiras aproximagoes da imagem, as
transmissoes de raios €m pouca importancia visual, entdo o nivel m, pode ser mantido
com um valor bastante baixo enquanto que m, pode tomar um valor superior. Neste caso
e atendendo i equagdo 4.22, o nimero de raios aguardando processamento fica assim
substancialmente reduzido relativamente ao da equagio 4.20. Adicionalmente ¢ dado que
0 raios com processamento suspenso nao geram descendéncia, esta estratégia tem ainda
a vantagem de diminuir a quantidade total de memoria necessaria para a base de dados de

raios.

Em conclusao, a base de dados de raios que constitui os blocos depésito e selecgio de
raios pode ser subdividida em duas, uma delas contendo os raios considerados
importantes para o crescimento do realismo durante a fase interactiva e outra contendo os
restantes raios. Das duas, somente a primeira, de menores dimensoes, necessita de ser

ordenada.
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Por semelhanga com as duas fases com que se relacionam, as bases de dados designam-se
respectivamente por Base de Dados Interactiva de raios (BDI) e Base de Dados Nao
Interactiva de raios (BDNI). Os raios que cada uma contém designam-se por Raios em
Modo Interactivo (RMI) e Raios em Modo Nao Interactivo (RMNI).

Durante uma sessiao normal de utilizagdao do sistema, cada novo raio criado no bloco de
criagio de raios é imediatamente classificado em RMI ou RMNI de acordo com os
valores dos parametros de controlo do realismo crescente que estiverem definidos no

momento,

4.3.4.3 Caso Especial: Raios Sensores de Sombra

Durante todo o processo de criagdo de uma imagem por ray-rracing, por cada raio
processado, reflectido ou transmitido, geram-se dois novos raios por reflexao e por
transmissao e Ny raios sensores de sombra. A quantidade destes dltimos tende portanto a
ser grande pelo que € de todo o interesse reduzi-la no sentido de diminuir a quantidade de
memoria necessdria a implementagio da base de dados de raios e a optimizar a eficiéncia
dos procedimentos de manutengdo da BDI ordenada.

Os raios sensores de sombra sdo de grande importincia para a qualidade da imagem,
como se pode comprovar da andlise da equagao 4.8, onde o seu efeito sobre a amostra ¢
traduzido pela parcela em forma de somatério: na hipétese de esta parcela ser eliminada
(ou o seu calculo retardado) e de o processamento dos raios reflectido e transmitido ser
retardado (ambiente de ray-rracing com realismo crescente), restaria a parcela
correspondente a iluminagdo ambiente. Sendo esta parcela constante e independente de
qualquer direc¢ao, nao oferece qualquer tipo de pista visual que confira a nogio de
volume ao objecto [Ama87a]. Em resumo, na auséncia de raios sensores de sombra, a
imagem de qualquer objecto ¢ planar (por exemplo, a imagem de uma esfera resulta igual
a de um disco) e portanto muito afastada da imagem realista, pelo que os raios sensores
de somlbbra devem ter prioridade absoluta.

Sem grande prejuizo das afirmagoes feitas anteriormente acerca das prioridades
estabelecidas pela nogao de realismo crescente, podem, ou mesmo devem, colocar-se 0s
raios sensores de sombra num estado de prioridade absoluta sobre os outros raios.

Por outro lado, os raios sensores de sombra gozam de uma propriedade importante que os
diferencia dos raios reflectidos e transmitidos: ndo geram descendéncia. Face a esta
propriedade, a quantidade de raios sensores de sombra s6 aumenta quando existe

processamento de raios reflectidos ou transmitidos.
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Assim, na hipétese de os raios sensores de sombra terem prioridade absoluta, nenhum
outro raio tem oportunidade de ser seleccionado para processamento enquanto existirem
sensores de sombra, e portanto nao sao criados mais raios deste tipo. A quantidade de
raios sensores de sombra diminui até ao seu desaparecimento total da base de dados,
momento em que um raio de outro tipo serd seleccionado e processado, serando uma

descendéncia que incluird Ng novos raios sensores de sombra, repetindo-se entdo o ciclo.

Em conclusao, a estratégia de atribuir prioridade médxima, na base de dados, aos raios
sensores de sombra, limita a quantidade destes na base de dados a um nimero que iguala

a quantidade N de fontes de luz em cena'.

Note-se que esta € a quantidade maxima de sensores de sombra que se encontram
simultaneamente na base de dados. O total de raios deste tipo a processar durante o
cilculo de uma imagem completa é muito elevado (de crescimento exponencial) o que
obriga a constantes operagdes de inser¢ao e extracgio da base de dados.

O facto de os raios sensores de sombra terem prioridade absoluta permite evitar os
tempos de acesso a base de dados ordenada para insergio e extracgio de raios sensores
de sombra. Para o efeito, a BDI subdivide-se novamente em duas partes, uma BDIss que
contém os raios sensores de sombra, e outra BDIrt que contém os raios RMI reflectidos e

transmitidos.

A quantidade de raios simultaneamente na BDIrt é agora, partindo da equagio 4.22:
N.,=H-L- [2(’""” +(m, —m, )] Eq.4.23

Quanto a base de dados BDIss, a quantidade de raios que contém é normalmente muito
pequena (Ny). O seu processamento efectua-se num espago de tempo tio curto que o
utilizador ndo consegue acompanhar a sua evolugio raio a raio. Por este motivo, a BDlss

nao necessita de ser ordenada.

4.3.4.4 A Base de Dados de Raios Ordenada

A Base de Dados de Raios BDIrt contém os raios considerados importantes para a
qualidade da imagem durante a fase interactiva de uma sessio de utilizagio do sistema.

Com foi visto anteriormente, a importancia destes raios, para a qualidade da imagem, nio

"'Como se verd mais tarde. a arquitectura paralela utilizada faz aumentar esta quantidade para um nimero
que, no entanto, se mantém perfeitamente limitado.
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¢ a mesma e, de acordo com a nogao de realismo crescente, deve ser estabelecida uma
ordem pela qual os raios sdao processados. Por este motivo, a BDIrt ¢ mantida ordenada
de acordo com os valores das grandezas relacionadas com os parametros de realismo

crescente que caracterizam cada raio.

Em regime estivel do sistema, isto €, para um determinado conjunto de parametros de
controlo do realismo crescente, uma operagao frequente a efectuar sobre a base de dados
¢ a extracgao de um raio que se considera ser, no momento, 0 mais conveniente para o
progresso da qualidade da imagem. Supondo a base de dados ordenada por ordem
decrescente de importancia dos raios, esta operagao corresponde a extrac¢ao do elemento

com maior prioridade.

Esse elemento, uma vez extraido, é processado e gera descendéncia constituida por Ny
raios sensores de sombra, um raio reflectido e, eventualmente, um raio transmitido. Os
sensores de sombra sdo colocados directamente na BDIss e, como se viu, ndo sido
ordenados. Os raitos reflectido e transmitido sao inseridos na BDNI ou na BDIrt e, no
interior desta, devem ficar localizados, relativamente aos restantes, de acordo com a sua

prioridade.

As duas operagOes anteriores correspondem efectivamente a inser¢ao e extracgdo de
elementos numa estrutura de informacao do tipo larger in/first out ou seja, numa fila de

prioridade.

Em regime transitério, uma terceira operagio ¢ ainda necessaria. De acordo com a
descri¢ao efectuada das facilidades do sistema, o utilizador pode, a qualquer momento,
alterar os parametros de controlo do realismo crescente. Neste caso, € necessaria uma
reclassificagao dos raios depositados nas bases de dados BDIrt e BDNI, isto €, raios que,
face aos parametros anteriores, eram classificados como RMI podem passar a RMNI e

vice-versa.

Obviamente, a reclassificagao anterior obriga a reordenagio de todos os elementos
depositados na BDIrt.

Uma das formas mais eficientes de implementacao de filas de prioridade € a drvore de
prioridades que, além disso, é facilmente representavel por um vector. Este ultimo
aspecto ¢ simpatico, dado que a linguagem de programacgao utilizada ¢ OCCAM2 que

nao possui apontadores para memoria.

Segundo a bibliografia especializada, nomeadamente [Knu73], a inser¢dao ordenada e a
extracgao do elemento mais prioritario, na darvore de prioridade de raios que constitui a
BDIrt, sao operagoes de complexidade de ordem O(log N,,) em que N, representa o
nimero de raios na BDIrt. Estas operagoes sao portanto bastante optimizadas, nao
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colocando qualquer tipo de problemas a eficiéncia do sistema, até porque, na arquitectura

utilizada, podem ser efectuadas em paralelo com os restantes calculos.

Ji a operagao de ordenagio a efectuar apés a reclassificagao de raios tende a ser menos
eficiente. Segundo as mesmas fontes, a melhor complexidade que se censegue é de
ordem O(N,,. log Nj,) 0 que pode causar alguns atrasos. Estes atrasos reflectem-se na
forma de paragens aparentes do sistema sempre que os parametros de controlo do
realismo crescente sejam alterados o que, num sistema que se pretende interactivo, nao é

desejavel.

A tinica forma de melhorar a eficiéncia da classificacio e ordenagao dos raios na base de
dados € portanto a minimizagao do valor N,,,, o que justifica o esfor¢o referido na secgao
[4.3.4.1] para a classificagdo dos raios em RMI ¢ RMNI e respectiva colocagio em bases
de dados distintas, BDIrt ¢ BDNI.

4.3.5 Paraleliza¢io do Sistema

Um dos pressupostos do trabalho a que este texto diz respeito, ¢ o estudo e
desenvolvimento de uma arquitectura paralela para sintese de imagens por meio de ray-
tracing com realismo crescente. As arquitecturas paralelas para ray-rracing sao uma via
de investigagiao importante e com um potencial muito grande face aos ultimos avangos
verificados na drea das arquitecturas paralelas.

Surgidas na década de oitenta, as arquitecturas baseadas em transputers atingem,
sensivelmente na época em que este trabalho se inicia, uma grande popularidade na
comunidade cientifica. A sua modularidade, facilidade de expansao e desempenho
uniprocessador, aliados a um custo comercial aceitivel e denotando tendéncia para uma
forte descida, sao factores decisivos importantes que justificam a sua selec¢do no
contexto deste trabalho.

A ideia original presente nas especificacdes do trabalho define-o como um subsistema
autonomo de sintese de imagem que possa ser interligado com um sistema de desenho
assistido por computador, complementando as facilidades de visualizagao do mesmo e
fornecendo ao utilizador a hipétese de observar a evolugao das imagens em realismo

crescente. Trés processos distintos sao assim necessarios:

Interacgao,

Cilculo,

Visualizagao.
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O processo de Interacgao. na perspectiva de realismo crescente, permite ao utilizador
controlar a forma como a qualidade da imagem evolui com o tempo e estabelece os
acessos as unidades de informagio necessdrias para a leitura da descrigiao das cenas a

visualizar e para a colocag¢ao das imagens calculadas.

O processo de Cilculo, o mais necessitado de capacidade de processamento, corresponde
a uma rede de processadores em paralelo. Efectua célculos de ray-rracing em modo
realismo crescente, atendendo as especificagoes recebidas do moédulo de interacgiao e

envia os resultados para o processo de visualizagao.

O processo de Visualiza¢ao actualiza as imagens e afixa-as no ecra para visualizagao
imediata. Por razoes que se prendem com a capacidade de processamento e de
transmissdo de informagdo, este modulo € realizado em arquitectura do mesmo tipo do

processo de calculo.

4.3.6 Os Processos do Sistema

Os trés processos mencionados possuem correspondéncia directa sobre os blocos
representados na figura 4.7. O processo de Interacgao corresponde ao bloco Parametros
d= Controlo e o de Visualizagdo ao bloco com o mesmo nome. O processo de Ciélculo
relaciona-se com os restantes blocos pelo que pode ainda subdividir-se em subprocessos
de acordo com as suas funcionalidades: Manutengio da Base de Dados (blocos Depdsito
¢ Selecgio de Raios) e Calculo de Intersecgdes.

Um processo adicional, Coordenagio, garante um fluxo de informagdo adequado entre os
outros processos e integra, da figura 4.7, o bloco Geragao de Novos Raios. Realmente, a
informacao de entrada neste bloco é a informagao de intersecgdo que o processo
Coordenador recebe do processo Cilculo de Intersec¢oes. Dado que as operagoes a
efectuar pelo bloco Geragao de Novos Raios sdao simples e rapidas, justifica-se a

integragao.

A figura 4.9 representa os processos mencionados e as respectivas ligagoes para efeitos

de comunicacgao [Sou95|.
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Fig. 4.9 - Os processos principais do sistema

O processo Interacgiao implementa basicamente uma interface com o utilizador do tipo
menu. O processo Coordenagao, tal como o nome indica, coordena os restantes processos
e da seguimento aos comandos dados pelo utilizador. O processo Base de Dados de Raios
memoriza os raios aguardando processamento de acordo com as estratégias vistas
anteriormente. O processo Calculo de Intersecgoes corresponde realmente a varios
processos paralelos, em processadores diferentes, de forma a acelerar os respectivos
cdlculos. O processo Visualizagao recebe informagao de raios e intersecgdes vinda do
coordenador e actualiza a imagem de acordo.

4.3.6.1 Estratégia de Paralelizacao

Como se afirmou na secg¢do [1.2.1], a maior parte do tempo consumido em ray-rracing
corresponde ao cdlculo de intersecgdes de raios com objectos. Face a estrutura de
processos descrita para o sistema, é portanto de esperar que o maior esfor¢o de
paraleliza¢ao seja efectuado no processo Calculo de Intersecg¢oes que é implementado

sobre um conjunto de vérios processadores.

Em sec¢ao anterior [2.6.1], apresentou-se a taxonomia de S. Green [Gre9Y1] relativa a
paraleliza¢ao de algoritmos de ray-tracing. De acordo com a implementagio em realismo
crescente, as estratégias de paralelizagao Subdivisao Imagem a Imagem e Vectorizagiao
nao sao adequadas. A Subdivisdo no Espago Objecto é possivel mas exige esquemas
complicados de distribuicao do espago ou de objectos de forma a obter um
balanceamento equilibrado da carga computacional. A Subdivisio no Espago Imagem
apresenta-se com a alternativa mais obvia, embora carega de algumas consideragoes

adicionais.



4.36 Experiéncias com Ray-Tracing com Nivel Crescente de Realismo

Realmente, na presente implementacdo de ray-tracing com realismo crescente, a
paralelizacio nao se efectua ao nivel de dreas do ecrd mas sim ao nivel dos raios,
quaisquer que eles sejam. No entanto, a seguinte interpretagcdo pode ainda ser dada: um
raio €. a dado momento, a entidade em processamento que caracteriza uma determinada
célula 1magem. Assim, ao paralelizar o processamento de raios, paraleliza-se

implicitamente o processamento de diferentes areas do ecra.

A subdivisio no espago imagem possibilita um balanceamento equilibrado da carga
computacional, principalmente se € gerido dinamicamente. Na actual implementagao, a
granularidade das tarefas a executar € muito fina o que reforga ainda mais esta nog¢dao. No
entanto, o quociente Comunicagoes/Processamento € mais elevado pelo que a eficiéncia

da paralelizacdo tende a baixar quando o nimero de processadores aumenta [Sou95].

Alids, o peso das comunicagdes influencia também a escolha da forma de acesso a base
de dados de objectos. Segundo S. Green, aquela base de dados pode ser duplicada ou
distribuida pelos processadores que dela necessitam. No entanto, a versao de distribuigao
aumenta amnda mais a quantidade de mensagens entre processadores, pelo que a
duplicagao parece ser, nesta fase experimental, a mais adequada. Desta forma, os
processadores contidos no processo de Cilculo de Intersecgdes executam o mesmo

codigo com os mesmos dados iniciais.

Note-se que, no entanto, a duplica¢ao da base de dados de objectos limita o tamanho da
mesma pela menor quantidade de meméria encontrada em um dos processadores. Esta é
uma restricao a complexidade das cenas que, numa fase experimental niao parece
demasiado grave. As bases de dados de superficies e de fontes de luz, pelas suas muito

menores dimensoes, nao criam problemas deste tipo.

Sob o ponto de vista da classificagao dos mecanismos de decomposig¢dao de problemas
[2.2] efectuada por A. Chalmers [Cha91], duas classificagdes podem ser efectuadas,
consoamte o nivel de detalhe com que se observa o sistema. Ao nivel mais elevado, o
sistema, globalmente, corresponde a uma decomposigao algoritmica data flow, dado que
as vanas componentes do algoritmo sdo executadas por processos diferentes. A um nivel
mais baixo, o processo Cilculo de Intersecgdes apresenta uma decomposi¢ao no dominio,
orientada as tarefas: uma tarefa corresponde ao cilculo da primeira intersec¢ao de um
raio; os dados especificos da tarefa sdo as caracteristicas do préprio raio; os outros dados

540 a caracterizagao geométrica dos objectos que compdem a cena.

Dado que a maior concentragao de poder de cdlculo em paralelo se situa no processo
Cilculo de Intersecgoes, a componente data flow é desprezavel e o sistema € visto como
uma decomposi¢ao no dominio, orientada as tarefas. Uma das mais populares formas de

paralelizar um problema com este tipo de decomposi¢do é a Farm de processadores
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[May89], segundo a qual um processo Farmer ou Master coordena a execucao de virias
tarefas semelhantes que sao distribuidas por virios processos Workers i medida que estes
ficam disponiveis. Sempre que um worker esteja disponivel, um sinal ¢ enviado ao
master que lhe envia uma nova tarefa para executar. As comunicagdes necessiarias

acontecem somente entre o master ¢ qua]qucr um dos workers.

No entanto, dadas as limitagoes em termos de quantidade de ligagoes fisicas entre os
workers e o master, é necessario partilhar essas ligagoes. Assim, estabelece-se uma rede
de ligagoes entre workers que, por sua vez, comunica com o master por um numero
limitado de ligagoes. O problema desta solugao é que, uma mensagem entre o master ¢
um worker tem que atravessar varios processadores até atingir o seu destino. A
transmissao de mensagens através de processadores intermédios consome tempo de CPU,
pelo que técnicas de programagao adequadas' devem ser seguidas por forma a minimizar
o problema [Atk89].

Virias topologias sao permitidas para a rede mencionada, com efeitos diferzntes sobre o
quociente Tempo de Comunicagdes/Tempo de Processamento [Pac89]. Em [Pur90]
apresenta-se um estudo efectuado, sobre uma implementagao em Farm de um algoritmo
ray-tracing sobre uma arquitectura paralela baseada em transputers, para avaliar o
comportamento de topologias em linha, arvore terndria e em anel. A conclusao do estudo
¢ claramente a favor da drvore terndria, o que se justifica por apresentar a menor

distancia média entre o master e os workers.

Em conclusao, o sistema a que este texto se refere corresponde a uma implementagao
paralela, sobre uma arquitectura baseada em transputers, de um algoritmo ray-tracing
com subdivisio no espago imagem, duplicacio da base de dados e balanceamento
dindmico de carga computacional. Apresenta uma decomposi¢ao no dominio, orientada
as tarefas, segundo a estratégia em farm de processadores. Os workers distribuem-se

segundo uma drvore terndria.

Na figura 4.10 apresenta-se a arquitectura utilizada, com indicagio de processos
(representados por circulos) e de processadores (representados por rectangulos). Note-se
a situagao dos processos Visualizagao e Base de Dados de Raios em processadores
dedicados. O primeiro garante assim o acesso directo 8 memoria de video (a placa grafica
¢ também baseada em transputers) e o segundo permite o acesso a uma quantidade de

memoria superior a que ¢ disponibilizada pelos restantes processadores do sistema.

""Técnicas de programagio que, por meio de buferizagao, fagam uma utilizagio exaustiva dos dispositivos de
DMA afectos aos links do transputer.
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Alias, o recurso a um processador dedicado para a Base de Dados de Raios permite que a
actualizagao desta, apos as operagdes de inser¢ao e de extrac¢ao de raios, se faca em

paralelo com outras operagoes.

Calculo de
Imersecgﬁei 7

Computador
Hospedeiro |

Coordenagao

.@

Base de Dados
de Raios

Fig. 4.10 - Arquitectura do sistema

4.3.6.2 Os Workers da Farm

Numa farm de processadores, de acordo com D. May [May89], cada worker processa
uma tarefa, devolve o resultado ao master e recebe deste uma nova tarefa para executar.
De acordo com esta afirmacao, existem, para cada worker, dois percursos de informagao:
de e para o master.

Por outro lado, uma mensagem atravessa vérios workers antes de atingir o seu destino.
De forma a que os processadores intermédios ndo prejudiquem o fluxo de informagio,
cada worker ¢ dotado de dois processos, em concorréncia com a aplicagio que lhe ¢
devida, cuja fungdo € gerir as comunicagdes com um minimo de participagio do CPU.

Estes processos sdo conhecidos por Routers:

® Router de dados, responsavel pelo percurso correspondente as tarefas,
® Router de resultados, responsavel pelo percurso correspondente aos
resultados.

Na solugao preconizada por David May, a topologia da farm é do tipo em linha. Assim,
cada router comunica com os dois routers do mesmo tipo residentes nos dois
processadores que sao seus vizinhos imediatos (anterior e posterior) e com a aplicagio

que corre no proprio processador. No caso da topologia em drvore, o nimero de ligagoes
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posteriores aumenta. A figura 4.11 mostra os processos que correm num worker ¢ as

respectivas ligagoes.
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Fig. 4.11 - Os processos constituintes de um worker

Os processos S (sender) representados na figura garantem o regular funcionamento do
router de dados, mesmo que uma das suas saidas fique bloqueada. Em ambos os routers
foram utilizadas técnicas de fair ALT, baseadas na declaragio de canais favoritos [Jon89]

de forma a evitar situagdes de starvation.

Relativamente a descrigio de farm apresentada por David May, a implementacio
efectuada tem a vantagem de reduzir os tempos de 6cio (idle) nos workers nos momentos
seguintes ao término de uma tarefa. Para o efeito, foi desenvolvida uma variante do
metodo que, aproveitando a “bufferizagao™ inerente aos routers de dados, pressiona as
tarefas no sentido das aplicagoes locais e dos routers seguintes. O método é ainda
corrector do balanceamento de carga computacional.

SEQ
favourite, active := 0, TRUE
WHILE active
PRI ALT i=favourite FOR n.ways.in
VAL k IS i REM n.ways.in:
inputs([k] ? message

SEQ
output ! message
favourite := (k + 1) REM n.ways.in

active := FALSE ?

Fig. 4.12 - Pseudocodigo OCCAM do router de resultados

O pseudocodigo OCCAM do processo router de resultados é basicamente um multiplexer
de canais e apresenta-se na figura 4.12. A constante n.ways.in representa o nimero de

canais de entrada (um da aplicagio local e os restantes dos processadores seguintes).
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Todas as mensagens recebidas pelos canais de entrada sio reenviadas para o processador
anterior pelo canal output. A variavel favourite em conjugagdao com a construgao PRI

ALT garante um atendimento justo de todos os canais de entrada (isento de starvation).

Os pseudocodigo OCCAM dos processos sender e principal do router de dados
encontram-se nas figuras 4.13 e 4.14.

SEQ
active := TRUE
WHILE active

SEQ
sender.to.main ! TRUE
inp ? message
out ! message
active := FALSE ?

Fig. 4.13 - Pseudocodigo OCCAM do processo sender

Cada router de dados possui um conjunto de réplicas de senders. Sempre que um sender
se encontre disponivel, envia um sinal pelo canal sender.to.main que o processo principal
recebe por um canal do vector from.sender. ldentificado sender.ready, o processo
principal do router envia para 0 mesmo processo sender uma mensagem recém-recebida
do canal from.left que o liga ao processador anterior.

SEQ
active, favourite:= TRUE, 0
WHILE active
from.left ? message
PRI ALT i=favourite FOR n.ways.out
VAL sender.ready IS i REM n.ways.out:
from.sender[sender.ready] ? dummy

SEQ
into.sender [sender.ready] ! message
favourite := (favourite + 1) REM n.ways.out

Fig. 4.14 - Pseudocodigo OCCAM do processo principal do router de dados

Em comcorréncia com os dois routers, a aplicagao local concentra-se na determinagao da
primeira intersec¢ao de cada raio que recebe (tarefa) do rourer de dados. Contém, para o
efeito, uma copia da base de dados de objectos. O resultado de cada intersec¢ao ¢
enviado para o router de resultados a partir do qual se encaminha para o processador
master (processo Coordenagado).
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4.3.0.3 Coordenacao

O processo Coordenagao recebe os comandos dados pelo utilizador através do processo
interacgio e executa-os, desencadeando, quando necessario, um conjunto de comandos
que distribui pelos outros processos. Tem a responsabilidade de coordenar os trabalhos
desenvolvidos pelos outros processos a sua volta, sendo especialmente critica a tarefa de
manter um balanceamento de carga computacional equilibrado nos workers da farm,
alimentando, para o efeito, o processo Cilculo de Intersecgoes com raios extraidos da
Base de Dados. Recebe raios e respectivas intersecgdes do processo Cilculo de
Intersecgoes, envia-os para o processo Visualizagdo e cria novos raios' que entrega ao

processo Base de Dados de Raios.

O processo Coordenagio corresponde ao processador farmer, na definicio de D. May.
Tal como os routers de dados, comunica com o processador seguinte (primeiro worker)
através de um processo sender. As suas fungdes sdo, como se viu, a coordenagio dos
restantes processos, nomeadamente no que respeita a gestdo das tarefas a enviar para os
workers e a execugao dos comandos dados pelo utilizador. A figura 4.15 representa o
pseudocodigo OCCAM do processo Coordenagio, na fase interactiva do algoritmo.

Note-se, na figura, a ordem com que as guardas sio declaradas na constru¢ao PRI ALT.
A maior prioridade ¢ dada ao canal procedente no processo Interac¢io de forma a
garantir que, mesmo em regime de grande fluxo de informagio, de e para os workers, o
utilizador consegue interromper o sistema. Seguidamente, a maior prioridade é dada ao
canal pelo qual se detecta a disponibilidade do sender, de forma a criar um minimo de

atrasos no envio de informagao para os workers.

Durante a fase interactiva, o processo Coordenagio alimenta o processo sender com raios
que este enviard para os workers. Esta acgdo esta no entanto condicionada, por um lado,
pela disponibilidade do préprio sender e, por outro lado, pela existéncia de raios RMI na
base de dados (DBIss ou BDIrt). Com as intersecgoes recebidas dos workers, enviam-se
mensagens para o processo Visualizagdo e criam-se 0s novos raios que sio enviados para

0 processo Base de Dados de Raios.

Uma varidvel rays.in.farm mantém o processo informado acerca da quantidade de raios
que se encontram na farm para cdlculo de intersecgdes. Este valor é necessdrio para a
decisao de modificar os parametros de controlo do realismo crescente, ou mesmo de

terminar a fase interactiva do algoritmo (condigio de exit state),

i _— ; i . B
A criagio dos novos raios, reflectido, transmitido e sensores de sombra, ¢ complementada pela afectagio
dos mesmos pelos factores de influéncia determinados pelas expressoes 4.15 ¢ 4.17
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IF
sender.is.ready
SKIP
TRUE
SEQ
from.sender ? dummy
sender.is.ready := TRUE
WHILE mode = inter.mode
SEQ
PRI ALT

from.interaction ? user.message
execute user.message
from.sender ? dummy
sender.is.ready := TRUE
( (NOT RaysDB.is.empty) AND sender.is.ready) & SKIP
SEQ
ask RaysDB for one ray IMR;
RaysDB.is.empty := FALSE ?
into.sender ! ray.message
rays.in.farm := rays.in.farm + 1
from.sb ? intersection.message
SEQ
rays.in.farm := rays.in.farm - 1
into.visualization ! intersection.message
make.new.rays.to.RaysDB

IF
RaysDB.is.empty AND (rays.in.sb = 0)
SEQ
if possible, update parameters
else, change to null mode
TRUE
SKIP

Fig. 4.15 - Pseudo-codigo OCCAM do processo Coordenagao

Em primeira andlise, essa decisdo poderia ser tomada quando as bases de dados BDlIss ¢
BDIrt fossem encontradas vazias, nao havendo portanto mais tarefas a executar na fase
interactiva. No entanto, uma rede de workers composta por P processadores pode conter
até k.P raios em que k designa o nimero total de buffers associados aos routers e a
aplicagfio de cada processador. Admitindo que nenhum dos k.P raios € sensor de sombra,
entao a sua descendéncia elevar-se-ia a:

Np=k-P-(2+Ny) Eq. 4.24

Admitindo ainda a hipotese de todos os novos raios serem classificados como RMI (o
que acontece pelo menos com os raios sensores de sombra), as bases de dados BDlIss e
BDIrt crescem imediatamente para, no minimo, Ny raios, devendo o algoritmo manter-se,

por consequéncia, na fase interactiva.
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Em resumo, a condigio expressa na tltima construgao IF do pseudocodigo da figura 4.15
garante uma terminagao correcta da fase interactiva do algoritmo, ou simplesmente uma
alteragiao em tempo certo dos parimetros de controlo do realismo crescente, com base na
auséncia total de raios, quer nas bases de dados interactivas de raios, quer na rede de

pl‘OCt?SSﬂd(‘ll"t‘S que actuam como workers.

4.3.6.4 Base de Dados de Raios

O processo Base de Dados de Raios inclui as trés bases de dados mencionadas, BDIss,
BDIrt ¢ BDNI. Compete-lhe classificar e armazenar os raios que o processo Coordenagiao
Ihe entrega, assim como devolver-lhe, a pedido, um raio RMI ou RMNI.

Assim, classifica todos os raios que recebe em RMI (sensores de sombra ou nao), ou
RMNI, colocando-os na base de dados respectiva. A inser¢ido na BDIrt é feita atendendo
as prioridades dos raios para o realismo crescente.

Havendo lugar a alteragao dos parametros de controlo do realismo crescente, 0 processo
Coordenagao comunica ao processo Base de Dados os novos valores que, por sua vez,
reclassifica os raios das BDIrt e BDNI e reordena a refeita BDIrt. Esta operagdo ¢ um
pouco lenta, pelo que podem surgir alguns momentos de paragem aquando da

reordenacio.

O processo Base de Dados de Raios aceita dois tipos de pedidos de raios do processo
Coordenagio, de acordo com a classificagdo de raios efectuada: RMI ou qualquer raio.
Os dois tipos de pedido sao utilizados respectivamente durante a fase interactiva e

durante a fase nio interactiva do algoritmo,

Ao pedido de um raio RMI, a resposta ¢ dada de acordo com as prioridades dos raios
para o crescimento do realismo. Assim, por ordem decrescente de prioridade, 0 processo
Base de Dados de Raios responde:

e raio sensor de sombra se BDIss nao é vazia,
e raio reflectido ou transmitido se BDIrt nio é vazia,
e sinal de erro (auséncia de raios RMI).

Cabe ao processo Coordenagao definir a acgao seguinte quando lhe é comunicado o sinal

de erro referido.

Os pedidos de raios RMNI sdao normalmente efectuados durante a fase nio interactiva
pelo que a ordem de prioridades de resposta pode ser qualquer. No entanto, por uma
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questao de coeréncia com o modo interactivo, mantém-se a mesma ordem afectada

somente pelo aparecimento de mais um tipo de resposta:

e raio sensor de sombra se BDIss nao é vazia,

e raio reflectido ou transmitido se BDIrt nao é vazia,
e raio reflectido ou transmitido se BDNI néo ¢ vazia,
e sinal de erro (auséncia de raios RMI).

O pseudocaddigo correspondente pode ser visto na figura 4.16.

active, ask.type := TRUE, NUL
WHILE active
SEQ

from.coord ? CASE
add.ray; ray.mess
Classify Ray:
..... insert in DBIss,DBIrt or DBNI accord.
ask.interact .mode.ray
ask.type := RMI
ask.any.ray

ask.type := any.RM
param; param.rec
SEQ

Reclassify rays DBIrt & DBNI;
exchange rays as necessary
Heap Sort DBIrt

IF
ask.type = NUL
SKIP
rays.in.DBIss > 0
SEQ

Extract from DBIss to ray.mess
rays.in.DBIss := rays.in.DBIss - 1
into.coord ! ray.reply; ray.mess

rays.in.DBIrt > 0
SEQ

Extract from DBIrt to ray.mess
rays.in.DBIrt := rays.in.DBIrt - 1
into.coord ! ray.reply; ray.mess

(ask.type = any.RM) AND (rays.in.DBNI > 0)
SEQ

Extract from DBNI to ray.mess
rays.in.DBENI := rays.in.DBNI - 1
into.coord ! ray.reply; ray.mess

TRUE
into.coord ! error; DB.empty

Fig. 4.16 - Pseudocédigo do Processo Base de Dados de Raios

Na secgido [4.3.4.3], mostrou-se que, atribuindo prioridade maxima aos raios sensores de
sombra, a quantidade destes fica limitada a um nimero que iguala a quantidade Ny de
fontes de luz em cena, o que ¢ fundamental para o dimensionamento da BDIss. O nimero
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encontrado deriva do facto de o bloco Determinacio de Intersec¢oes da figura 4.7

processar um raio de cada vez.

Na presente implementagao, o bloco Determinagio de Intersecgoes corresponde a rede de
processadores que constituem os workers da farm que, de acordo com as descrigoes
anteriores, determinam as intersecgoes de vdrios raios simultancamente. Entao, nas
mesmas condigoes de Eq. 4.24, a quantidade de raios sensores de sombra pode crescer

até um valor:

Ny =k-P-N; Eq. 4.25

Ou seja, na presente implementagio paralela, a quantidade maxima de raios na BDIss é
proporcional, nao s6 ao nimero de fontes luz da cena, mas também ao nimero de
processadores que efectuam a determinagdo de intersecgdes. O coeficiente  de

proporcionalidade é o nimero de buffers colocados em cada um destes processadores.

Em termos globais e como se mostrou na secgao [4.3.4], o processo Base de Dados de
Raios requer uma grande quantidade de memoéria. Por este motivo, este processo ¢
colocado num processador dedicado que, no caso da arquitectura utilizada, possui
24MBytes de memoria,

4.3.6.5 Interaccao

O processo Interacgao é basicamente uma interface com o utilizador do tipo menu. Aceita
comandos de inicializagao, de acesso a disco para leitura de ficheiros com descrigdo de
cenas ou com imagens ja calculadas, e de acesso a disco para escrita de ficheiros com a
Gltima imagem calculada. Comandos mais direccionados para o ray-tracing com realismo
crescente sao a visualizagido e possivel alteragdo dos parametros de controlo do realismo
crescente ¢ a comutagio entre a fase interactiva e a fase nao interactiva do sistema. E
implementado em concorréncia com o processo Coordenagao no processador mais

proximo do computador hospedeiro.

4.3.6.6 Visualizacao

O processo Visualizagdo é responsdvel pela actualizagao da imagem a cadéncia do
cilculo de intersecgoes. Para o efeito, é colocado num processador dedicado, com a

mesma tecnologia do restante sistema (transputer) que tem acesso directo @ memoria
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video. Recebe, do processo Coordenacao, o resultado do cdlculo de intersecgao de cada

raio e actualiza a amostra respectiva, de acordo com a equagao 4.19.

Considere-se, naquela equagao, o efeito de, exclusivamente, um raio de nivel m na arvore

de iluminagao. A equacao fica:

Ny
Ly=1 +Fkem 1+ (fon1s) Eq. 4.26
§=|

A parcela em forma de somatério corresponde a participagao de raios sensores de sombra
(fs.m € o factor de influéncia caracteristico do raio e /5 é o brilho da fonte de luz para a
qual o rato se dirige) e a segunda parcela corresponde a participagdao de um raio
reflectudo ou transmitido (f,, é o factor de influéncia caracteristico do raio, k,,, ¢ o
coeficiente de reflexdo ambiente da superficie intersectada pelo raio e /, é a intensidade
de ilumina¢do ambiente considerada para toda a cena).

Um raio recebido pelo processo Visualizagdo pode ter intersectado ou nao um objecto da
cena, facto que é relatado pela descrigdo de intersec¢ao que recebe, juntamente com o
raio, dor processo Coordenagao. A existéncia de intersecgao € tratada de forma diferente,
para os raios sensores de sombra e para os raios reflectidos e transmitidos, facto que nao
se encomtra contabilizado na equacao 4.26.

No caso de um raio sensor de sombra, a actualizagio fs,,./s corresponde a iluminar o
ponto origem do raio pela fonte de luz S. Ora, se uma intersecc¢io é determinada para o
raio em questao, entdo existe pelo menos um objecto que se interpoe entre aquele ponto e
a fonte de luz e portanto a visibilidade & entre as duas entidades ¢ nula: o ponto encontra-
-se na s;ombra no que respeita a fonte S. Assim, a comparticipagio /s, de um raio sensor

de sombra para a amostra a que corresponde é:

Eq. 4.27

No caso de um raio reflectido ou transmitido, a parcela f,,.k, ../, caracteriza, de acordo
com a imterpretagao dada as equagdes 4.15 e 4.16, a iluminagao ambiente do objecto que
o raio intersecta. Quando nenhum objecto é intersectado, ¢ usual, em ray-tracing, afectar
o raio de um brilho constante atribuido ao fundo (background). Assim, a comparticipagao

Ig1.m de um raio reflectido ou transmitido para a amostra a que corresponde é:
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|
7 :
RT.m _lm . [}.‘_ . = 0

-f;” : kl] m : Ilq‘ L 6 . -
' 5 Eq. 4.28

A determinagao dos valores &, ,, e I, requer o acesso as bases de dados respectivamente
de superficies e de fontes de luz. (figura 4.7, bloco de Processamento de Interseccoes).
Estas bases de dados sio residentes no processador que corre o processo Visualizagio e
sao-lhe transmitidas pelo processo Coordenagio aquando da leitura do ficheiro que

descreve a cena.

active := TRUE
WHILE active
inp ? CASE
upd.display.inters; ray&intersection.message

IF
Type.of.Ray(ray) = shadow.feeler
SKIP
TRUE
VAL Fm IS [field in ray]:

VAL surface.n IS [field in ray]:
VAL surface.rec IS surfaces(surface.n]:
VAL Kam IS [field in surface.rec]:
update sample with Fm.Kam.Ia
upd.display.no.inters; ray.message
IF
Type.of .Ray(ray) = shadow. feeler
VAL Fsm IS [field in ray]:
VAL light.n IS [field in rayl]:
VAL light.rec IS light.sources[light.n]:
VAL Is IS [field in light.rec]:
s update sample with Fsm.Is
TRUE
VAL Fm IS [field in ray]:
update sample with Fm.Ibk

Fig. 4.17 - Pseudocodigo OCCAM do processo Visualizagio

4.3.7 Avalia¢ao do Crescimento do Realismo

A avaliagio do crescimento do realismo é efectuada com base na obtengio de imagens
chave e respectivos tempos de processamento. De modo grosseiro, pode dizer-se que o
sistema tem um comportamento aceitivel se o tempo conseguido para uma imagem
parcial, minimamente interpretavel, for bastante inferior ao tempo total de processamento
da imagem final.
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Uma imagem chave corresponde ao estigio da imagem no limite de um determinado
conjunto de parametros de controlo do realismo crescente. Por exemplo, se o parimetro
de controlo de dimensoes de células imagem e o pardmetro de controlo de profundidade
na arvore de iluminagdo se encontram definidos respectivamente em 4x4 e 2, entao a
qualidade da imagem aumenta a medida que as dimensoes das células imagem diminuem
(a partir de um valor especificado) e que a profundidade da arvore aumenta (a partir de
zero) até¢ uma imagem chave, que se obtém no momento em que as dimensaes de todas as
células em processamento atinjam 4x4 e a profundidade da arvore atinja o valor 2 nas

amostras re SPECH vds.

Conforme tem vindo a ser afirmado, cada célula imagem caracteriza-se por uma amostra.
E importante nesta fase, determinar, face a arquitectura e algoritmia utilizadas, de que
forma se pode efectuar essa caracterizacao, isto €, face a cor determinada para uma

amostra segundo a equacio 4.19, qual serd a afectagao da célula respectiva.
As células imagem podem ser [Sou92]:

* (Células imagem uniponto
* (C¢lulas imagem rectangulares
— com iluminagio constante

— com iluminag¢io suavizada

Uma célula imagem uniponto corresponde a uma determinada drea do ecrda na qual
somente um ponto no seu interior se encontra iluminado. Uma célula imagem rectangular
corresponde a uma drea idéntica, mas iluminada na sua totalidade. A iluminagio da
celula pode ser constante se a amostra € replicada em todos os seus pontos ou pode ser
suavizada se, de acordo com essa amostra e com outras encontradas a sua volta, se
efectua uma interpolagao bilinear da iluminagao.

Por outro lado, dado que o sistema € interactivo, a ordem pela qual as células sio
actualizadas no ecrd influencia, a cada momento, a avaliagdo que o utilizador faz da
imagem. Embora as células imagem sejam actualizadas no ecrd seguindo
(fundamentalmente) a ordenagio efectuada na base de dados de raios, algumas variagoes

podem no entanto ser definidas [Sou92]:

e Adaptativa
s Sequencial
e Aleatoria

e Resultante de uma divisio recursiva

Por ordem adaptativa, entende-se que as amostras sio calculadas e, consequentemente as

células imagem sdo actualizadas, tendo em atengao as zonas da imagem com maior
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detalhe (exploragao da coeréncia da imagem). Neste caso, um factor de homogeneidade ¢é
necessario para classificar cada célula, e a prioridade desta € influenciada por ele de
forma que algumas células de menores dimensoes possam ser actualizadas antes de

outras maiores mas mais homogéneas.

Numa ordem sequencial, células que possuam dimensoes idénticas sdo actualizadas
segundo o processo de varrimento de uma imagem (de cima para baixo e da esquerda

para a direita). A ordem aleatoria é ébvia.

Se as c¢élulas imagem vao sendo geradas a medida que sao processadas, uma estratégia de
subdivisio recursiva pode ser definida. A ordem pela qual sio actualizadas é afectada de

acordo.

Vinas experiéncias conduzidas no sentido de avaliar os resultados das possiveis

combinagoes de tipos de células com diferentes ordens de actualizagdo mostram que:

I. As células imagem rectangulares com iluminagdo suavizada sdo
computacionalmente muito pesadas para o sistema, pelo que niao sao
aplicaveis. Realmente, a interpolagdo bilinear necessaria, atendendo a
arquitectura do sistema, s6 pode ser realizada no processador atribuido ao
processo de visualizagao. Nao existindo meios rapidos (hardware) para a sua
realizagdo, os tempos consumidos as actualizagbes resultam demasiado
longos para um recurso (processador grifico) que ¢é tnico para toda a

arquitectura.

(8]

As cé€lulas imagem uniponto tém um efeito no crescimento do realismo muito
suave no tempo o que torna a sua utilizagio bastante agradavel. No entanto,
dado que em toda a drea de uma célula somente um ponto ¢ iluminado, as
primeiras imagens obtidas, com células de maiores dimensdes, resultam

tendencialmente escuras, o que dificulta a sua avaliagdo visual.

3. A ordem adaptativa de actualizagio das células imagem ¢ dificil de
implementar face a arquitectura utilizada. Note-se que a unidade minima de
cilculo é a amostra (ponto no ecrd), nio existindo, na estrutura do sistema,
qualquer relagdo entre amostras vizinhas que permita classificar uma drea

ecra quanto a sua homogeneidade.

4. A ordem sequencial di um aspecto demasiado regular (matricial) ao
aparecimento ou actualizagao das células imagem, o que a torna bastante
desagradivel de observar.
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5. A ordem resultante de uma divisio recursiva também se torna bastante

desagradavel. As células sao actualizadas segundo uma ordem demasiado
fractal que nao se relaciona com os detalhes da imagem.

De acordo com estes resultados experimentais e por eliminagdo de hipdteses, restam as

celulas imagem com iluminagao constante segundo uma ordem aleatéria de actualizagio.

O facto de as células possuirem iluminagao constante, da as primeiras imagens, cujas
células tém grandes dimensoes, um aspecto de mosaico bastante acentuado. Por outro
lado, a aleatoriedade da ordem de actualizagao das células, a uma cadéncia de virias
centenas de células por segundo, dd um aspecto de continuidade a (progressio em)

resolugao que nao se consegue com nenhuma das outras ordens possiveis.

O conjunto das duas solugoes di origem a imagens cujo progresso no tempo ¢ bastante
ruidoso até se atingirem células com dimensoes na ordem de 4x4 ou 2x2 pixels. O ruido
da imagem, embora um pouco distractivo é, a partir deste ponto, melhor tolerado pela
vista humana do que o efeito de escada que entretanto permanece [Ama87a], [Wat92].

Nesta implementagdo, todos os raios iniciais (a partir do observador, com um raio por
pixel) sao criados a priori e cada raio corresponde ao canto superior esquerdo da célula
imagem respectiva. Com a dimensdo méxima das células e a partir do canto superior
esquerdo do ecrd, distribuem-se as células de tamanho médximo ao longo do ecra,
gerando-se um raio por cada célula. Cada célula é depois dividida em quatro novas
celulas, das quais, a superior esquerda nao é atribuido qualquer raio (partilha do raio

entre células mae e filha).

Este processo repete-se para cada uma das novas células até se atingir a dimensao de 1x1
pixels e as células (de iguais dimensdes) sdo distribuidas aleatoriamente.

A figura 4.18(a) € uma imagem obtida pelo sistema, com qualidade final. O tempo
necessario para o seu cdlculo é de 129 segundos. Na mesma figura, de (b) a (f),
apresenta-se uma sucessao de imagens obtidas com o sistema, em realismo crescente, por
progressao na resolugao, comegando com células imagem de 16x16 pixels, 8x8, etc., até
IxI1. As drvores de iluminagdo sdo mantidas no primeiro nivel. O esforgo computacional
para atimgir cada uma das imagens € apresentado junto da imagem respectiva na forma

percentual do tempo de célculo da imagem final.
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(a) - Imagem Final (b) - 0.3% do tempo de cilculo

(e)- 16.4% do tempo de cilculo (f) - 64.6% do tempo de calculo

Fig. 4.18 (Original na Sec¢ao a Cores) - Imagem final ¢ uma sequéncia de
realismo crescente por progressio em resolugao

Uma primeira constatagio, prende-se com o esfor¢o computacional relativo a imagem

que, em qualidade, se aproxima mais da imagem final, ou seja, a imagem (f). Realmente,
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o temppo consumido para se atingir este nivel de realismo ¢ demasiado elevado (64% do

tempo ¥ total).

E impoortante salientar que, o utilizador, normalmente um designer treinado, possui uma
imagenm mental ja formada sobre o modelo. Nestas condig¢oes. as imagens (d) e (e)

possueem algum significado, com um custo computacional bastante baixo.

. (c) - 23.5% do tempo de calculo

FFig. 4.19 (Original na Seccio a Cores) - Sequéncia de realismo crescente por
progressdo em profundidade na drvore de iluminagio e em resolugio

Uma naova sequéncia é apresentada na figura 4.19. Na imagem (a). as células imagem
possueem dimensdes 4x4 pixels e a profundidade da arvore de iluminagao é 2. Nas duas

seguintites, (b) e (¢), a profundidade da arvore de iluminagio é ilimitada' ¢ as dimensoes

" O termao ilimitada refere-se ao parmetro de controlo de realismo crescente respectivo. Sob o ponto de vista
de ray-trracing, a profundidade da drvore de iluminagiio € sempre limitada a um valor miaximo de forma a
evitar cidclos infinitos,
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das células sao respectivamente, 4x4 e 2x2 pixels. Com esta sequéncia pretende-se
mostrar alguns feitos opticos, com uma resolugio baixa. Para um utilizador treinado.
mesmo a imagem (a) poderd ter informagio visual suficiente para uma avaliagio
grosseira, permitindo-lhe, eventualmente, rejeitd-la se nao corresponde minimamente ao

que pretende.

Suponha-se que o utilizador necessita de visualizar um determinado detalhe. A hipotese
de definir uma drea de interesse ¢, neste caso um precioso auxiliar, Um exemplo ¢

apresentado na figura 4.20.

Em conclusio, o sistema de ray-rracing com realismo crescente apresentado. permite ao
utilizador acompanhar a criacio da imagem desde as aproximagoes mais grosseiras até a
mmagem final. A qualquer momento e com a informacio visual disponibilizada, o
utilizador pode decidir que, eventualmente, a imagem nio estd a corresponder ao que

pretende, e portanto, o cilculo pode ser abortado num estagio prematuro,

Fig. 4.20 (Original na Sec¢ao a Cores) - Defini¢do de uma drea de interesse

Os principais problemas do método sao, o acentuado efeito de mosaico das imagens
parciais e o facto de o sistema ndo utilizar informagio de coeréncia da imagem para,
automaticamente, concentrar esfor¢co computacional nas arcas de maior detalhe. Por
exemplo, as células situadas na periferia da imagem (onde ¢ projectado o chao) sao
bastante coerentes, mas sao subdivididas exactamente da mesma forma que as células
imagem que contém as mais pequenas esteras. O tempo de calculo consumido com as
primeiras, se aplicado nas segundas, permitiria obter sensivelmente as mesmas imagens

em menores porgoes de tempo.
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4.3.8 Avaliacao da Paralelizacao

Para efeitos de avaliagio do sistema, considera-se a sua arquitectura composta de trés
processadores fixos para os processos Visualizagio, Interaccio/Coordenagio ¢ Base de
Dados de Raios e de um niimero varidvel de processadores, até um maximo de sete', para
o processo Calculo de IntersecgOes. Pretende-se, com esta avaliagio, determinar a
evolugio do comportamento do sistema com o aumento do nimero de workers que

constitui o processo Célculo de Intersecgoes.

A topologia da rede de workers tem como base uma drvore. Outras topologias
experimentadas no ambito do trabalho apresentam piores resultados, o que se justifica
pelo facto de a troca de mensagens se efectuar sempre entre um qualquer worker e o
master ¢ nunca entre dois workers. Com a limitagao fisica de cada processador
(transputer) possuir quatro ligagoes fisicas com o exterior (links), a arvore de maior grau

possivel € a terndria (figura 2.8).

A medida que o nimero de processadores aumenta, estes distribuem-se uniformemente
pelos ramos da drvore, de forma a que esta resulte o mais equilibrada possivel. Note-se
que os processadores mais proximos da raiz sao atravessados por uma grande quantidade
de memsagens cujo destino ou proveniéncia € um outro processador que nao o proprio.
Admitindo que um processador tem que dedicar algum tempo de CPU (ainda que
pequemo) a gestio dessas mensagens e que esse tempo € perdido em termos de cilculo de
intersecgoes, torna-se importante distribuir os processadores disponiveis pelos ramos da
arvore, equilibrando-a em termos fisicos e, em consequéncia, em termos de

dispon ibilizagiao de capacidade de processamento.

A figura 4.21 mostra a rede utilizada de workers desde um processador at¢ ao miaximo de

sete, resspeitando, em cada situacio, o equilibrio fisico da drvore.

" Limitagio decorrente do total de processadores disponiveis.
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Fig. 4.21 - As sete topologias utilizadas na avaliagdo da paralelizagio

A avaliagao da paralelizagio do sistema concentra-se na medida dos tempos
correspondentes a sintese de uma imagem completa em modo interactivo, com diferentes

quantidades de workers e na determinagio dos respectivos speedup e eficiéncia.

A base utilizada como cena de teste ¢ retirada de Standard Procedural Database (SPD)
[Hai87]. Compoe-se de esferas fortemente especulares, sobre um chio de caracteristicas
difusas e possui trés fontes de luz pontuais. Com esta base foram criadas varias cenas de
teste, com complexidades diferentes, fazendo variar o nimero de esferas entre 200
(considerada uma cena simples) e 3200 (cena medianamente complexa). Durante a
geragao de cada imagem, contabiliza-se a quantidade de raios intersectados, de forma a
permitir a avaliagdo do tempo de processamento por raio, necessaria para perceber a
evolugao do comportamento do sistema com a complexidade da cena.

No quadro 4.2 apresentam-se os tempos de calculo medidos na obtengao de uma imagem
completa, para as virias cenas de teste, com um niimero crescente de processadores

(workers).

N" de Workers
N" Objs. 1 2 3 4 5 6 7
200 145.9 75.0 50.8 40.3 359 34.3 337
400 189.3 96.9 653 49.8 41.8 383 36.9
800| 2184 111.4 75.0 56.9 46.4 40.7 38.3
1600 2727 138.6 93.2 704 56.8 48.0 42.5
32001 323.2 164.5 110.0 83.0 66.9 56.2 48.8

Quadro 4.2 - Tempos de célculo, em segundos, de imagens de
complexidades virias e com diferentes nimeros de workers

A determinagio do speedup (quadro 4.3) ¢ efectuada tendo como base o tempo
consumido pela arquitectura com um worker, ou seja, equivale ao termo scaled speedup
de J. Gustafson [Gus88] e referido na sec¢io [2.3.1]. Esta op¢ao justifica-se por
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imposigao do proprio sistema, dado que os processos Visualizagdo e Base de Dados de

Raios sao implementados em processadores dedicados, impossibilitando a  versao

uniprocessador.

N" de Workers

N" Objs. 1 2 3 4 5 6 B
200 1.00 1.95 2.87 3.62 4.06 4.25 433
400 1.00 1.95 2.90 3.80 453 494 513
800 1.00 1.96 2,91 3.84 471 5.37 570
1600[ 1.0 1.97 2.93 3.87 4.80 5.68 6.42
32000 1.0 1.96 2.94 3.89 4.83 5.75 6.62
S. Ideal 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

Quadro 4.3 - Speedups obtidos para imagens de complexidades varias

No quadro 4.4 apresenta-se a eficiéncia calculada com um nimero crescente de workers

¢ para ais varias cenas de teste. Nota-se desde jda uma diminuigao da eficiéncia do sistema,

principalmente para as cenas mais simples e com um maior nimero de workers.

N de Workers
N" Objs. 1 2 3 4 5 6 7
2001 100.0% 97.3% 95.7% 90.5% 81.3% 70.9% 61.8%
4001 100.0% 97.7% 96.6% 95.0% 90.6% 82.4% 73.3%
800] 100.0% 98.0% 97.1% 96.0% 94.1% 89.4% 81.5%
1600] 100.0% 98.4% 97.5% 96.8% 96.0% 94.7% 91.7%
3200] 100.0% 98.2% 97.9% 97.3% 96.6% 95.8% 94.6%

Quadro 4.4 - Eficiéncias obtidas para imagens de complexidades virias

As figuwiras 4.22, 423 e 4.24 resumem em forma grafica o contetido dos

anteriorees, pela mesma ordem.

quadros
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Fig. 4.22 - Tempos de calculo de virias imagens de complexidades virias e
com diferentes numeros de workers

Na figura 4.23 apresentam-se as varias curvas de speedup, correspondentes as diferentes
cenas de teste. Acrescenta-se ainda a linha recta correspondente ao speedup ideal (recta

com inclinagdo unitdria) de modo a permitir uma melhor avaliagio do speedup.

E visivel que o sistema apresenta um comportamento razoavelmente proximo do ideal
nas cenas de maior complexidade. No entanto, as curvas das cenas mais simples mostram
a tendéncia do sistema para entrar em saturagio quando o nimero de workers ultrapassa

determinado valor que depende da complexidade da cena.
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Fig. 4.23 - Speedups obtidos para imagens de complexidades virias

Tomando como exemplo a curva de eficiéncia (figura 4.24) correspondente a cena mais
simples., pode verificar-se que, com quatro processadores, a eficiéncia do sistema ainda
se manitém num valor bastante aceitivel de cerca de 90%. No entanto, com cinco
processadores, a eficiéncia baixa para cerca de 80% e continua a baixar de uma forma
quase liinear com o aumento do nimero de processadores. A curva respectiva na figura
4.23 mostra claramente que, acima dos cinco ou seis processadores, o speedup ja
praticanmente nao aumenta, o que denota a saturagao do sistema ou, dito de outra forma, o
sistema,, com mais de quatro workers, encontra-se sobredimensionado para o problema

€m caussa.

Repare-ise entretanto que o ponto de saturagao se afasta para cima e para a direita a
medida ique a complexidade do problema aumenta. Esta observagao estd de acordo com o
efeito de Amdahl referido na secgao [2.3.1].

De acorrdo com esta tendéncia, € interessante verificar que, com os dados disponiveis, o
sistema tem um comportamento proximo do principio de Gustafson. Segundo este
principio, o speedup S, de um sistema paralelo com N, processadores relaciona-se com a

compontente puramente sequencial s através da equagio 2.3 de onde:

N =S

»




|
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Os quadros 4.5 ¢ 4.6 mostram a evolu¢do da componente sequencial s quando a
complexidade do problema aumenta na mesma proporgio do nimero de processadores
(na impossibilidade de obter dados com oito processadores, apresenta-se, como
aproximagdo, o valor de s obtido com sete, o que faz aumentar um pouco o valor de 5). A
componente sequencial denota uma tendéncia a aumentar ligeiramente, mas na ordem de

5% no quadro 4.5 ¢ de 4% no quadro 4.6.

N" Work.s | 2 4 ]
N” Objs. 200 400 800 1600
Speedup 1.00 1.95 3.84 6.42

S - 4.6% 5.4% 9. 7%

Quadro 4.5 - Evolugio da componente sequencial do sistema com o aumento
da complexidade do problema e do nimero de processadores (1)

Em resumo, o sistema tem um comportamento que se pode considerar bom se utilizado
para sintetizar imagens de cenas complexas. Quando as cenas sio simples, a componente
sequencial introduzida tende a aumentar percentualmente e o speedup afasta-se da linha
ideal.

N* Work.s 1 2 4 7
N? Objs. 400 800 1600 3200
Speedup 1.00 1.96 3.87 6.62

S - 3.9% 4.2% 6.3%

Quadro 4.6 - Evolugao da componente sequencial do sistema com o aumento
da complexidade do problema e do numero de processadores (11)

As mesmas conclusoes podem ser retiradas da figura 4.24. As cenas com 1600 e 3200
objectos mantém uma eficiéncia superior a 90%, mesmo com todos os sete workers
activos. Na cena mais simples, com 200 objectos, a eficiéncia diminui muito cedo (aos
quatro processadores inclusive), tornando o sistema sobredimensionado para o problema

cIm causa.



4.60

Experiéncias com Ray-Tracing com Nivel Crescente de Realismo

100.0% ———— —_—
T~ 1600
80.0% 800
) 400
Eficiéncia T
60.0% t 200
40.0% t
20.0%
|
|
' 0.0% = : |
1 2 3 4 5 6 7
N° de Workers

Fig. 4.24 - Eficiéncias obtidas para imagens de complexidades virias

Uma faaceta interessante do sistema a estudar é a evolugio dos tempos de cilculo com a

complexxidade da cena. No entanto, cenas diferentes, ainda que com a mesma resolugio,

requererm um total de raios a intersectar também muito diferentes, pelo que os tempos

totais dele cdlculo ndo sao compardveis. Uma normalizagao baseada na avaliagao do tempo

médio dde processamento por raio é portanto necessaria.

O quaddro 4.7 resume os tempos médios de processamento por raio, para diferentes

nameros de workers e diferentes complexidades da cena.

N de Workers
N" Objs. 1 2 3 4 5 6 7
200 2.640 1.357 0919 0.729 0.650 0.621 0.610
4001 3.225 1.651 1.113 0.849 0.712 0.653 0.629
800] 3.672 1.873 1.261 0.957 0.780 0.684 0.644
16001 4.470 2272 1.528 1.154 0.931 0.787 0.697
32000 5.087 2.589 1:731 1.306 1.053 ().884 0.768

Quadro 4.7 - Tempos de célculo por raio, em milisegundos, nas vdrias cenas

A sua innterpretagao, feita por linha, ¢ a mesma que a do quadro 4.2 e portanto resulta

num graifico semelhante ao da figura 4.22. Os valores apresentados sio calculados pelo

quocientte do tempo total de sintese de uma imagem pelo total de raios processados,

incluinddo, por conseguinte, parcelas de calculo e de transmissio de mensagens.
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Fig. 4.25 - Tempos médios de célculo por raio, nas virias cenas
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Como ponto de partida, seja o sistema com um tnico worker que apresenta uma

eficiéncia de 100%, isto &, sem tempos de inactividade. A evolugdo dos tempos por raio

apresentada na figura 4.25 sugere uma evolug@o logaritmica em fun¢iao do nimero de

objectos Nyy:

t=t,+k -log(N,,)

Eq. 4.30

Realmente, utilizando a cena com 200 objectos para a determinagdo de 1, verifica-se que

o valor de k, que satisfaz a equagdo 4.30 nas outras cenas (com um worker, recorde-se) é

sensivelmente constante (aproximadamente 2, quadro 4.8).

N” de Workers
N Ohjs. 1 2 3 4 5 6 T
200 - - - - - - -
400 1.94 0.98 0.64 0.40 0.21 0.11 0.06
800 1.71 (.86 0.57 0.38 0.22 0.11 0.06
1600 2.03 1.01 0.67 0.47 0.31 0.18 0.10
3200 2.03 1.02 0.67 0.48 0.33 0.22 0.13

Quadro 4.8 - Coeficientes &, da fungido de tempo de processamento por raio.

O mesmo processo de cdlculo dos coeficientes &, aplicado aos restantes casos (variagio

com o numero de workers) conduz aos resultados da figura 4.26.
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O comportamento logaritmico dos tempos por raio € bastante razoavel em qualquer
sistema de rav-rracing, principalmente se se pretende utilizar em situagoes extremas de
grande complexidade das cenas. No entanto, conforme as curvas inferiores da figura 4.26
deixam perceber, os coeficientes k, das arquitecturas com maior numero de workers
tendem a crescer o que, mais uma vez, se deve ao abaixamento da eficiéncia do sistema

nestas arquitecturas.

20— . .
Constante de Crescimento Logaritmico dos
— Tempos por Raio com a Complexidade 1 ‘
1.50 i
100 4 - z |
= JE— . 3
0.50 IR, 4
- |
0.00 —— =
400 8OO 1600 3200
N° de Objectos

Fig. 4.26 - Coeficientes k, da fun¢do de tempo de processamento por raio

Em resumo, com o nimero de processadores disponiveis, a paralelizagdo do sistema
apresenta resultados de speedup e de eficiéncia proximos do ideal desde que a cena
apresente um grau de complexidade nao muito baixo.

De acordo com os quadros 4.4 e 4.7, a eficiéncia mantém-se na casa dos 90% desde que o
conjunto de workers disponiveils processem raios a uma cadéncia nao superior a
1/0.7mseg. Obviamente, a linearidade do sistema observada nos casos de teste com cenas
mais complexas desapareceria se o nimero de processadores continuasse a aumentar. As
razoes de tal comportamento podem ser de natureza arquitectural ou tecnolégica, esta
ultima relacionando-se com a eventual saturagdo das linhas de comunicagio de

mensagens entre processadores.

A comunicag¢ao de mensagens em arquitecturas baseadas em transputers faz-se através
das linhas série designadas por links cuja taxa maxima de comunicagao unidireccional €,
para pacotes de informagdao semelhantes aos de um raio, 1.3MByres/seg. Dentro de um
ciclo de 0.7mseg (cadéncia referida para os workers), sao comunicadas, na situagao mais
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desfavoravel, cinco mensagens de raios com 80 Byres cada uma, através do link mais
desfavorecido (o que liga os processos Coordenagio e Base de Dados de Raios). A esta
situagao corresponde uma taxa de comunicagio de 0.57MBvres/seg, inferior a taxa
maxima referida e portanto a diminuigao da eficiéncia do sistema nao pode ser atribuida

a saturacao das linhas de comunicagio.

O problema parece ser portanto de natureza arquitectural. Realmente, de acordo com as
teortas de Amdahl e Gustafson, o sistema apresenta uma componente sequencial
apreciavel. Dado que a paralelizagio ao nivel dos workers é bastante eficiente’, entio a
componente sequencial ¢ oriunda do conjunto Coordenagao/Base de Dados de

Raios/Visualizacio.

Efectivamente, o conjunto de operagoes desencadeado nestes processos pela chegada de
um raio intersectado vindo do processo Calculo de Intersecgoes ¢ grande e dificil de
paralelizar. Em resumo, a granularidade das tarefas a executar pelos workers é bastante
fina, mas a granularidade das tarefas dos processos centrais é bastante grossa, as duas

nao se coordenando mutuamente no tempo quando o nimero de processadores aumenta.

4.4 Sumario

A sintese de imagens com elevado nivel de realismo é fortemente consumidora de tempo

de processamento. E portanto dificil a sua compatibilizagiao com ambientes interactivos.

Neste capitulo, resumiram-se dois trabalhos publicados que fazem evoluir a qualidade da
imagem ao longo do tempo de processamento, através de uma sequéncia de métodos
diferentes de visualizagao. Com essa possibilidade o utilizador pode, em pouco tempo,
prever toscamente o resultado final e decidir se a imagem corresponde ao esperado,

permitindo ou nao a continuidade do seu processamento até a qualidade final desejada.

A utilizagdo de métodos diferentes ndo é a solugio ideal pois pode conduzir a saltos
demasiado bruscos na qualidade da imagem e até mesmo a outros problemas de eventual
inadaptagido dos métodos. Por outro lado, o algoritmo ray-tracing tradicional, cuja
qualidade das imagens ¢ bastante boa, nao permite a observagio de estigios parciais das

mesmas.

Uma nova definicao de ray-rracing foi apresentada, com nivel crescente de realismo,

segundo a qual uma imagem ndo ¢ calculada definitivamente com a qualidade final

Embora nio se tenha referido. a presenga de monitores nos workers permite saber que a taxa de ocupagio de
CPU em cada um deles €, na fase lincar do sistema, sempre superior a 95%.

R
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desejada, mas sim com uma qualidade que é progressivamente maior com o tempo de
processamento. Para o efeito, nomearam-se as caracteristicas do algoritmo tradicional
que influenciam a qualidade da imagem e definiram-se os respectivos parimetros de
controlo. Estes sao utilizados para limitar o nivel de realismo que a dado momento ¢

pretendido.

Duas implementagcbes experimentais, desenvolvidas localmente, foram descritas, uma

sequencial e outra sobre uma arquitectura paralela.

A versdo sequencial serviu para validar a no¢do de ray-tracing com nivel crescente de
realismo. Apresenta dois problemas associados que sdo, a necessidade de repeti¢io
(embora limitada) de cdlculos ja efectuados e a pouca interactividade no controlo do

realismo da imagem, dado que funciona por passos.

A versao sobre uma arquitectura paralela surge pela necessidade de, apesar das
facilidades introduzidas pela nogao de realismo crescente, ser necessario acelerar os

calculos, intrinsecamente demorados, de intersecgoes de raios com objectos.

As avaliagoes efectuadas a esta ultima versdo, do ponto de vista de realismo crescente,
mostram a validade do método e algumas das suas caréncias, nomeadamente o acentuado
efeito de mosaico que ¢ observado nas primeiras versoes da imagem, quando a resolugio

¢ menor.

Do ponto de vista de paralelizagao, o sistema, dotado de um pequeno numero de
processadores, tem um comportamento préximo do ideal quando as cenas a processar sio
complexas. No entanto, o processamento de cenas simples denuncia a saturacio da
capacidade de processamento dos processos nido paraleliziaveis que sdo de servigo comum
(Coordenagao, Base de Dados de Raios e Visualizagio).

A obserwvagao das curvas de tempos de calculo das varias imagens de teste (figura 4.22)
mostram que, com um numero crescente de processadores, o tempo necessario a
obten¢ao de uma imagem tende para um valor constante (na ordem dos 20 a 30 mseg nos
casos observados, em que a resolugao da imagem é 100x100 pixels). Este é o tempo
minimo conseguido com o sistema, qualquer que seja o ntmero de processadores

disponiveis.

Consoante a aplicagdao, o tempo minimo conseguido pode ndo ser compativel com a
interactividade necessaria. Por outro lado e de acordo com a Lei de Amdahl, havera
sempre um limiar de processadores a partir do qual o tempo de cilculo de uma imagem

nio se consegue diminuir, por melhor paralelizado que seja o sistema.
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Torna-se portanto importante redefinir a paralelizagao do sistema de forma a aumentar a
sua eficiéncia e, em consequéncia, diminuir o tempo minimo de sintese de uma imagem e
aumentar o limiar de processadores referido.
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S. IIRRA: Algoritmo Interactivo de Ray-Tracing
com Nivel Crescente de Realismo

No capitulo 4 descreveu-se a nogao de realismo crescente e apresentaram-se duas

implementagdes experimentais.

A primeira implementagio, obtida por alteragao de um sistema de ray-tracing sequencial
existente, € destinada a avaliar as possibilidades das ideias em embriao [4.1]. A segunda,
desenvolvida de raiz para um sistema em arquitectura paralela baseada em rransputers, é
mais préxima de uma solugao final para o problema [4.2].

A implementagdo experimental em arquitectura paralela possui vantagens sobre a
primeira no que respeita a interactividade permitida durante a sintese de uma imagem
com qualidade progressiva. Apresenta no entanto alguns problemas, tanto na visualizagao

com realismo crescente, como na paralelizagio.

Neste capitulo descrevem-se os melhoramentos julgados necessdrios para a defini¢ao de
um novo sistema de sintese de imagem, designado por IIRRA (Interactive Increasing

Realism Ray-tracing Algorithm).

As experiéncias efectuadas para a avaliagio do realismo crescente no sistema em
arquitectura paralela da secgdo [4.2] mostram que, a progressio em profundidade nas
arvores de iluminagao, assim como a defini¢do de dreas de interesse, se encontram

correctamente estabelecidas, sendo o seu efeito o esperado. No entanto, a progressio em
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resolucado apresenta basicamente dois problemas que interessa salientar e que sao o forte
efeito dez mosaico e a impossibilidade de concentra o processamento nas células de maior
detalhe. Ambos os problemas tém origem na reduzida informagao disponivel por cada
célula irmagem, somente uma amostra, e na total independéncia observada entre as varias

amostrass.

No que irespeita a paralelizagdo, o balanceamento de carga computacional conseguido
ndo ¢ swuficiente para garantir a eficiéncia do sistema. A diminuigdo desta ¢ notada
principallmente quando as cenas sdao demasiado simples ou quando o nimero de
processaadores € elevado e deve-se a uma granularidade de tarefas muito fina, em
oposigdor a granularidade grossa do conjunto de processos de servigos comuns.
Globalmaente, pode afirmar-se que o centro do problema se situa ao nivel do método de
paralelizzacao utilizado, em farm de processadores, que centraliza a gestio de tarefas num
inico cconjunto de processos Coordenagao/Visualizagao/Base de Dados de Raios.
Quando :a taxa de tarefas processadas aumenta, este conjunto fica sobrecarregado, tanto
ao nivell de comunicagoes, como ao nivel do processamento, ndo conseguindo

acompannhar os restantes processos do sistema.

Um avanago no sentido de solucionar o problema da eficiéncia passa pela adopgao de um
maior pesso computacional de cada tarefa, devendo esta passar a definir um conjunto de
amestrass que, de alguma forma, se relacionam entre si'. Este facto, conjugado com a
necessidaade de aumentar a informagao disponivel por cada célula imagem, sugere que
uma taretfa seja definida como uma célula imagem caracterizada por virias amostras. O
crescimernto do realismo ganha com esta solugao, pois a maior informagio disponivel por
célula poossibilita 0 aumento das suas dimensoes e, simultaneamente, a reducio do efeito

de mosaiaco.

Por outroo lado, a gestao de tarefas deve ser descentralizada, passando a ser efectuada
igualmenhte por cada um dos processadores disponiveis. Cada processador deve passar a
gerir as: tarefas de que é incumbido, interagindo, eventualmente, com outros
processaddores, de forma a permitir uma visdo global da gestio de tarefas.

A descenntralizagdo, além de aumentar a quantidade de processamento paralelizado,
diminui aas comunicagoes, dado que as tarefas deslocadas entre um qualquer processador
e o de cooordenagao passa a ser muito inferior.

Do pontco de vista das teorias de Amdahl [Amd67] e de Gustafson [Gus88], a
descentrahlizagdo tem o efeito de diminuir as componentes sequenciais do sistema,
melhoranado consequentemente a eficiéncia do mesmo [2.3].

' Na solugdco anterior, uma tarefa corresponde ao cdlculo de intersecgoes de um raio com objectos.
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Também os dados relativos a entidades acedidas por varios processadores (objectos,
superficies, fontes de luz) nao devem ser residentes em memoria central. Este aspecto é
também um dos pontos fracos da solugao em arquitectura paralela apresentada na secgio
[4.2], pois a replicagdo da base de dados de objectos em todos os workers impede, por
motivos de quantidade de meméria disponivel por processador, a sintese de imagens de

cenas com grande complexidade.

5.1 Melhoria da Eficiéncia da Paralelizacgao

O problema de acesso a dados de entidades comuns a vérios processadores é conhecido.
Solugdes do tipo das utilizadas nos sistemas de gestio de meméria virtual sdo propostas
em trabalhos publicados sobre paralelizacdo de ray-tracing |Gre89], [Gre91], [Bad90],
[Bad90a], [Bad94]. Na origem dessas solugdes estd a manutengio, na memoria local de
cada processador, dos dados que, estatisticamente, tém vindo a ser mais solicitados nos
ultimos acessos. Sempre que acontega um acesso a um determinado item de dados que
nao se encontre presente localmente, um pedido € enviado para a rede de processadores
no sentido de preencher o item em falta.

A implementagdo do sistema em arquitectura paralela sec¢do [4.2] é realizada segundo
uma farm de processadores [4.2.8.1], pelo que a rede de comunicagdes se encontra
dividida em duas grandes vias, a dos dados e a dos resultados. Realmente, as mensagens
daquele sistema sdo quase exclusivamente de dois tipos: mensagens enviadas do master
para os workers, contendo dados/tarefas e mensagens enviadas dos workers para o
master, contendo os resultados das tarefas executadas. Ndo existem mensagens de

worker para worker.

O tipo de solugdes mencionado para a acessibilidade aos dados expande a utilizagio da
rede de comunicagGes entre processadores, dado que passam a existir mensagens inter-
-workers. S. Green, em [Gre91], propde, para o seu sistema de ray-tracing (DEnIS-
Distributed Environment for Information Sharing), uma arquitectura com acesso a uma

rede global de processadores que se representa na figura 5.1.
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Fig. 5.1 - Arquitectura do sistema DEnIS, de S. Green

O problema de descentralizagao da gestao de tarefas é resolvido, no sistema DEnIS, com
a colocagao, em cada worker, de um processo mais ou menos auténomo, que efectua essa
gestao e que envia pedidos para a rede sempre que o conjunto de tarefas que contém seja

inferior a um determinado limiar.
No sisterma DEnIS, existem trés processos em cada worker (figura 5.2):

WP Work Process: processo que executa as tarefas;

WDM  Work Distribution Manager: comunica com a rede e gere tarefas,
atribuindo-as ao processo WP local ou partilhando-as com um WDM de
outro processador;

DBM  Database Manager: gere os dados de acordo com estratégias de gestio
de memoria virtual; a falta de um dado, envia um pedido a rede através
do WDM.

De acordo com as afirmagdes anteriores sobre distribui¢ao da gestao de tarefas, gestao de
dados e ccomunicagoes, a composigao do sistema DEnIS é aplicdvel no sistema IIRRA.

No entamto, o sistema DEnIS difere substancialmente do sistema IIRRA ao nivel da
gestao de: tarefas. Embora a definigao de tarefa seja semelhante nos dois sistemas (uma

tarefa € uma célula imagem), a gestao das mesmas € muito mais complexa em IIRRA.
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Fig. 5.2 - Os trés processos de um worker no sistema DEnIS

DEnIS ¢ um sistema de ray-tracing do tipo tradicional que sintetiza uma imagem ponto a
ponto até a exaustao. Ou seja, uma vez iniciada uma tarefa (relembre-se, célula imagem),
0 gestor de tarefas s6 volta a ser requisitado quando a tarefa terminar ou seja, quando
todas as suas amostras, com a resolu¢io final, tiverem sido processadas até
profundidade mdxima na drvore de iluminagio. Durante o tempo que decorre entre os
dois eventos, o processo WDM pode concentrar-se no atendimento de outros pedidos,
quer da parte dos processos seus concorrentes no mesmo processador, quer da parte da
rede.

Pelo contririo, uma tarefa, tal como é definida em TIRRA, sé6 na fase final do
processamento da imagem é dada por terminada. Realmente. a progressividade em
resolucao ¢ em profundidade na 4rvore de fluminagao tem que ser efectuada
simultaneamente nas varias células imagem. De cada tarefa extraida do gestor de tarefas,
$0 € executada uma microtarefa e, portanto, a taxa de acessos ao gestor de tarefas ¢, no
sistema IIRRA, bastante elevada.

Em conclusio, a solugao adoptada por S. Green para a composi¢ao do sistema DEnIS nao
¢ a mais adequada para o sistema IIRRA. Efectivamente, o processo WDM, demasiado
ocupado com a gestao de tarefas, acabaria por ser sede de atrasos nas comunicagoes da

rede, pelas quais € responsidvel em nome do processador em que se insere.

A. Chalmers, em [Cha9la], apresenta um sistema de Sintese de Imagem baseado no
algoritmo radiosidade, sobre uma arquitectura paralela baseada em rransputers. Neste
sistema, cada processador € responsavel por um nimero idéntico de patches e troca, com
outros processadores, informagao relacionada com factores de forma e radiosidades.
segundo uma estrutura que designa por AMP-Minimum Path Configuration.
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Sob o ponto de vista da paralelizagao, a filosofia do sistema AMP ¢ semelhante a de
IIRRA. As tarefas inerentes ao processamento a efectuar com cada patch, em AMP,
identificam-se com as tarefas a executar com cada célula imagem do sistema IIRRA. Isto
¢, as tarefas mantém-se nos respectivos processadores, que sobre elas executam
microtarefas, desencadeando uma série de comunicagoes através da rede para efeitos de

transmissao de dados.

Uma descri¢ao mais pormenorizada do sistema AMP pode ser encontrada em [Cha91].

Dai se transcreve a figura 5.3 que representa o conjunto de processos de cada

processador:

AP Application Process: executa os cdlculos inerentes a aplicagao
(radiosidade);

™ Task Manager: gere a manutengao e a aquisi¢ao de novas tarefas para o
processador local;

DM Data Manager: gere os requisitos de dados do processador local,
acedendo automaticamente a rede sempre que necessario;

R Router: é responsavel pela comunica¢do de mensagens entre qualquer
um dos processos locais e os outros processadores da rede, assim como
pelo encaminhamento de mensagens que receba e que nao lhe sejam
destinadas;

LC Local Controller: coordena as actividades de todos os outros processos
locais.

Fig. 5.3 - Os processos de um processador no sistema AMP

Face as descrigoes efectuadas, algumas semelhancas podem ser encontradas entre o
sistema AMP e o sistema DEnIS. A principal diferenga encontra-se na divisdo, em
processos diferentes, dos servigos de gestdo de tarefas e de comunicagoes.

Uma boa gestao de comunicagoes € fundamental para a eficiéncia de um sistema
paralelo. Esta afirmag¢do toma especial importancia no caso das arquitecturas baseadas
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em transputers, dado que as caracteristicas do seu hardware, se bem exploradas,
optimizam a recepgao e emissao de mensagens através dos canais com o exterior (links).
Em [Atk89], apresentam-se técnicas de paralelizagio e de atribuigio de prioridades aos
processos responsiveis pelas comunicagoes, assim como de memorizagio das respectivas

mensagens,

Dado que em AMP e em IIRRA, a gestao de tarefas é bastante mais consumidora de
recursos computacionais do que em DEnIS, a sua separagio do processo de routing vem
facilitar a implementagio das técnicas referidas em [Atk89], de modo a optimizar a

gestao das comunicagoes.

Técnicas semelhantes de paralelizagdo e de atribui¢io de prioridades aos processos
responsdveis pelas comunicagoes sao defendidas por A. d'Acierno, em [Aci92], a
proposito da filosofia de programagao LSGP (Locally Sequential, Globally Parallel).

Segundo o autor, um programa tipico em linguagem OCCAM constitui-se de uma
colecgio de processos, varios dos quais correm em concorréncia no mesmo processador.
Nestas circunstancias, algum tempo ¢ perdido no suporte a concorréncia (filas de espera
de processos, mudangas de contexto) e em comunicagdes internas.

A filosofia LSGP aponta para uma programagao paralela ao nivel dos processadores,
mantendo-se o cddigo puramente sequencial em cada um deles, com vantagens Gbvias
nos tempos de execugdo'. No entanto e de forma a nio perturbar a comunicagao de
mensagens inter-processadores, as por¢oes de cdédigo relacionadas com os routers
deverao ser sempre implementadas em concorréncia.

De acordo com o esquema LSGP e com a concep¢io AMP de um sistema em
arquitectura paralela, propde-se, para o sistema IIRRA, a jungdo dos processos DM, TM
¢ AP em um tnico processo, executado de um modo puramente sequencial. O diagrama
correspondente a constituigdo do sistema proposto apresenta-se na figura 5.4.

" Alnda segundo o mesmo autor, as aplicagbes com exigéncias de tempo real sdo tipicamente desenvolvidas
usando o esquema LSGP.
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Fig. 5.4 - Arquitectura geral do sistema I[IRRA

No sistema IIRRA, todos os processadores possuem uma topologia idéntica. Um deles
tem fungoes especificas de coordenagio e de servigos comuns ¢ outro tem fungdes de
processador grifico. Os restantes executam réplicas do codigo de ray-rracing com

realismo crescente.

Os processos de gestao de dados e de tarefas, fazendo uso da rede, podem usar
estratégias de acesso remoto para adquirirem itens requeridos pelas aplicacoes locais ¢

que nao estejam disponiveis:

e se a localizagdo do item € fixa num qualquer processador, este é enderegado
directamente na mensagem de pedido do item em questio;

e se o item ndo tem localizagao fixa, entdo uma mensagem de pedido é enviada
para varios processadores, comegando pelos mais proximos (vizinhos) do

processador que a envia.

A rede de comunicagoes pode ser qualquer. Devido as limitagées no nimero de canais
exteriores disponiveis por processador, uma mensagem ndo pode ser transmitida
directamente entre dois quaisquer processadores, sendo necessario encaminhd-la por
virios processadores intermédios. E da inteira responsabilidade dos routers encaminhar
as mensagens ao longo da rede, libertando os restantes processos do conhecimento da sua

topologia.

5.1.1 Routers

Na versao experimental em arquitectura paralela descrita na sec¢io [4.2], o problema de

routing ¢ simplificado. Os dados presentes na memoria local dos processadores e a forma
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como as tarefas sao distribuidas facilitam a implementagio dos processos de routing,
dado que as mensagens sio sempre geradas entre o processo de coordenagio ¢ os

workers.

A partilha de informagio, quer ao nivel dos dados, quer ao nivel das tarefas, implica uma
maior complexidade no desenvolvimento dos routers no sistema IIRRA. Genericamente,
¢ de prever que uma mensagem possa ser enviada por um qualquer processador com
destino a qualquer outro ou mesmo com destino a um grupo de processadores. Em
[Sou95a] apresentam-se alguns estudos efectuados sobre routers. no ambito do

desenvolvimento do sistema 1IRRA.

Um mesmo processador é sede de vdrios processos concorrentes com autonomia
suficiente para enviar e receber mensagens. Assim, qualquer comunicagio entre um
processo (AP, DM ou TM) e a restante rede ¢ efectuada através do router localizado no
mesmo processador. Trata-se neste caso, de uma comunicagio IE - Interior para Exterior

(ou vice-versa).

Uma vez aceite pelo router, uma mensagem segue um determinado percurso,
atravessando virios processadores até atingir o processador/processo destinatario. Em
cada processador intermédio, a mensagem € recebida pelo router respectivo que trata de
a encaminhar devidamente para outro canal. As comunicagdes assim efectuadas nos
processadores intermédios sao do tipo EE - Exterior para Exterior.

Enquanto que as comunicagdes do tipo EE sdo suportadas unicamente pelos routers, as
comunicagdes do tipo IE ocorrem sempre entre um router e outro processo do mesmo
processador. Neste contexto, o router ¢ um servidor e os outros processos sao clientes ¢
por conseguinte, devem ser libertados, dentro do possivel, de preocupagdes inerentes ao
envio e a recepgdo de mensagens, como por exemplo o tamanho méaximo das mensagens,
a topologia da rede, a eventual impossibilidade momentanea de enviar mernsagens e a
eventualidade de ocorréncia de deadlock.

Sintetizando, um router deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Possibilitar o enderegamento a dois niveis (processador e processo);

* Suportar o enderegamento de destinatirio tnico e outros tipos de endere-
¢amento, de forma transparente para as aplicagoes;

* Tornar os percursos das mensagens transparentes aos processos clientes;

* Aplicar 0o minimo de restrigoes as mensagens, nomeadamente 40 seu
comprimento;

e Evitar o deadlock;

¢ Consumir o minimo de tempo de processamento;
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e Apresentar um tempo de laténcia baixo (tempo que decorre entre o envio de

uma mensagem e a sua recepgao no destinatario).

Outras | caracteristicas a referir, mas que poderao ndo ser muito relevantes para o
prototipoo IIRRA, sdo ainda, a capacidade de auto-adaptagio a qualquer topologia de rede
e a tolerrancia as falhas.

5.1.1.1 Endere¢camento de Mensagens

Em [Hwwa93], sob o titulo de Communication Patterns, classifica-se a comunicagio de

mensageens, quanto ao enderecamento, em quatro tipos diferentes:

+ Unicast: comunicagao de mensagens de uma fonte com um (nico
destinatario;

! Multicast: comunicagao de mensagens de uma fonte com virios
destinatdrios;

I Broadcast: comunicagao de mensagens de uma fonte com todos os outros
como destinatarios;

(Conference:  comunicagio de mensagens de todos para todos.

No sisteema IIRRA, ¢ previsivel a necessidade de utilizagdao dos trés primeiros tipos de
mensageens enunciados.

Atendenado a constituigdo do sistema representada na figura 5.4, na qual um processador
contém \varios processos independentes e com responsabilidades diferentes, é de prever
que uma 1 mensagem recebida por um processador s6 tenha interesse para um determinado
processon. O enderecamento a dois niveis, referido anteriormente, relaciona-se com esta
questdo cou, de outra forma, o destinatdrio referido na classificagdo anterior é, no sistema
IIRRA, uum processo.

Considerre-se, por exemplo, um sistema com uma organizagio semelhante a da figura 5.4,
com um identificador tinico por processador'. Identifiquem-se os tipos diferentes de
processoos nele existentes (na figura sdo somente trés mas nada impede que as aplicagoes
AP varigem de processador para processador). Admita-se ainda que, no mesmo
processaador, ndo existe mais do que um processo de cada tipo, mas que cada tipo pode
existir enm varios processadores (como acontece com os processos DM e TM). Nestas

bisy . — . ¥ r .
Valores reeservados sdo utilizados para designar os destinatérios de mensagens dos ti pos multicast ¢
broadcast.
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circunstancias, um endere¢o define-se completamente por dois identificadores, de

processador e de processo.

Com a constitui¢io de enderegos descrita, ¢ possivel dar cumprimento a virios tipos de

enderecamento na comunicagao de mensagens segundo a classificagio de [Hwa93].

Para cada mensagem recebida, o router decide, em primeiro lugar, da possibilidade de a
mensagem ser enderegada ao processador local. Esta decisio é tomada com base no
primeiro nivel do enderegamento que identifica o processador ou grupo de processadores
destinatdrios. Se o processador local é enderegado, a mensagem ¢é entregue a0 processo
cujo tipo corresponde ao identificador no segundo nivel do endereco ou a um grupo de
processos presentes, se for o caso. Se o processador local nido é enderecado ou se o
primeiro nivel do enderego indica um grupo de destinatirios, entio a mensagem é
reenviada para a rede pelos canais adequados, de acordo com uma tabela de routing pré-

-estabelecida.

Face a estas consideragdes, uma mensagem constitui-se de duas partes principais,
Identifica¢ao e Conteido (figura5.5).

O contetdo ¢ obviamente dependente das aplicagdes e nio cabe aqui fazer-lhe qualquer
referéncia.

Identificacao Conteido
A A

Endereco Remetente

Fig. 5.5 - Constitui¢ao de uma mensagem

A identificagao da mensagem constitui-se de enderego (especialmente vocacionado para
utilizagao pelos routers) e Remetente. O remetente pode ser usado pelo processo receptor
da mensagem para identificagao, quando necessdrio, do processo emissor e nao tem
qualquer fungdo ao nivel dos routers. Enderego e remetente compdem-se de dois campos
cada um, segundo o critério de endere¢camento a dois niveis referido.

Com esta constitui¢do de mensagem e de acordo com a classificagio de mensagens
quanto ao endere¢amento [Hwa93], podem definir-se vdrios enderegos especiais,
reservando para o efeito alguns identificadores. Nas secgdes seguintes descrevem-se os
endere¢cos GLOBAL e InPathTo implementados, o primeiro do tipo broadcast e o
segundo do tipo multicast.
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5.1.1.2 1Enderecamento GLOBAL

Dado quie se pretende que os routers nio introduzam qualquer tipo de restri¢oes na
topologiza da rede de processadores, esta pode ser qualquer e, por conseguinte, o grafo ¢
uma formma possivel de a representar. Os nds do grafo representam processadores ¢ os

ramos reppresentam canais exteriores ou links.

Uma mernsagem do tipo broadcast, segundo [Hwa93], é enviada por um né para todos os
outros. Clorresponde, no sistema IIRRA, ao endere¢o com identificador GLOBAL.

Numa prrimeira andlise, a distribui¢ao de uma mensagem do tipo broadcast concretiza-se
efectuancdo, em cada n6 que a receba, a replicagao da mensagem por todos os ramos
(exceptuzando, obviamente, o ramo pelo qual a mensagem foi recebida).

A estraté}gia anterior ¢ possivel se o grafo € aciclico mas nao no caso contréirio. Através
de um ciiclo, uma réplica da mensagem acaba por atingir um né ja visitado; efectua-se
nova repllicagao da mensagem e, como resultado final, o nimero de mensagens geradas é

infinito.

O métoddo adoptado para evitar o efeito de proliferagio de mensagens baseia-se na
defini¢do de spanning tree de um grafo [Tar83]. Dado que uma spanning tree contém
todos os; nés do grafo mas ndo define qualquer ciclo, a replicagio de mensagens
exclusivaamente nos seus ramos garante a visita de todos os nés, gerando um ndmero
finito de 1 mensagens. Um exemplo é mostrado na figura 5.6, com a raiz da spanning tree
colocada 1 no processador central da matriz de processadores.

Assim, unma vez definido o grafo com a topologia da rede e uma spanning tree do mesmo,
da-se a cconhecer, a cada n6, a sua situag@o na spanning tree, isto €, quais 0s seus ramos
que fazerm parte dela. Uma vez em funcionamento, o né replica, exclusivamente por
aqueles reamos, cada mensagem broadcast recebida (exceptuando, mais uma vez, o ramo
pelo qual | a mensagem foi recebida).

Em concclusdao, qualquer que seja a topologia do grafo que representa a rede de
processaddores, a distribui¢io de mensagens do tipo broadcast é feita seguindo os
trajectos «definidos por uma spanning tree do grafo, de forma a evitar a proliferagao de

mensagenns desnecessarias.
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Fig. 5.6 - Uma rede de processadores e a respectiva spanning tree (a trago
forte) utilizada na distribui¢io de uma mensagem do tipo GLOBAL

O prego a pagar por tal estratégia é o aumento do tempo de laténcia. Seja, por exemplo,
uma mensagem do tipo broadcast enviada por um processador situado num dos extremos
laterais do nivel mais profundo da spanning tree. Antes de atingir o processador situado
no outro extremo lateral, a mensagem tem necessariamente que passar pela raiz da
spanning tree, contabilizando 2.L canais (L é a profundidade da spanning tree).
Possivelmente, existem outros percursos mais directos entre aqueles dois processadores

que nao podem ser usados na distribui¢ao de mensagens do tipo broadcast.

No sistema IIRRA, as mensagens com endereco GLOBAL resumem-se a algumas ordens
com origem no processador de coordenagido. Devido ao seu pequeno ndmero, o problema
mencionado nao tem peso significativo. Além disso, dado que a sua origem ¢é fixa, num
processador, a distancia maxima a percorrer pela mensagem serd somente L, desde que

esse processador coincida com a raiz da spanning tree.

5.1.1.3 Enderecamento InPathTo

Um dos pressupostos para o sistema IIRRA ¢ a facilidade de acesso remoto a dados e a
tarefas mencionada anteriormente com vista a uma melhor utilizagio da memdria
distribuida. Usando esta facilidade, um processador necessitado de um determinado item
pode pedi-lo a outro processador ou a um grupo de processadores.

De acordo com uma implementagao directa desta estratégia, um pedido, efectuado por
um processador P; ao processador mais distante P,, atravessaria d, canais (links), dando

origem a outras tantas mensagens (figura 5.7). O tempo de laténcia seria portanto
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proporciconal a d,, o que, para sistemas dotados de um grande nimero de processadores,
consequezntemente com um uma rede de didmetro' aprecidvel, seria demasiado longo.

” 2 I3 3
m .;:_If SI_.: S:t ------------ ; Jr:a -
pi P2

2 - hY L s." H

Fig. 5.7 - Pedido de acesso remoto por parte do processador P, ao
processador P,

Note-se que o pedido € enviado ao processador P, porque, de alguma forma, é sabido que
ele tem zcesso assegurado ao item em falta em Py, ou seja, a probabilidade S, de o
processadior P, satisfazer o pedido é 1. No entanto e dado que os mesmos dados sio
acedidos por varios processadores, ¢ provivel que algum dos processadores intermédios,
no percurrso da mensagem de pedido, possua uma cépia do item em questio. Neste caso,
pode obtezr-se uma resposta antecipada.

Na figuraa 5.7, seja, Sp., a probabilidade de o processador de ordem i-1 satisfazer o
pedido effectuado por Py. Entdo, a probabilidade S;; de a mensagem ser relangada pelo
processadilor i-1 através do canal L, é:

Spi =8 '(1 =Spini )’ comS, ,=1,5,,=0 Eq.5.1
De onde:
i=1
Spi= (] = Spu )' comS,,=0 Eq.5.2

Cabe aquii determinar a quantidade de mensagens geradas ao longo do percurso Py-P,,
por cada 1mensagem de pedido iniciada em P, Seja entdo um conjunto de M pedidos
iniciais. AA quantidade de mensagens que, probabilisticamente, atravessam o canal L, é

entao:

Didmetro die uma rede de processadores é a maior distincia, medida em nimero de canais, entre qualquer
par de processsadores.
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O total D de mensagens geradas ao longo dos n canais do percurso é:
Eq.54

Ou seja, por cada mensagem inicial de pedido de um item, gera-se, na rede, um nlimero

meédio de mensagens dado por:

" =}

D= % = z (] =Sp4 ) comS, =0 Eq. 5.5

=1 k=0

O numero médio de mensagens geradas no percurso Py-P, por cada pedido inicial ¢
equivalente ao percurso médio efectuado pela mensagem de pedido. Por exemplo, se para
um pedido efectuado a um processador a distancia n=10 resulta um valor D =3, entio, 3
mensagens sao geradas em média e, por conseguinte, a resposta € obtida no processador a
distancia média de 3 links da origem do pedido.

E importante efectuar um estudo da evolugio dos valores da distincia média D .
Suponha-se que as probabilidades Sp; (excepto Spp) tém todas o mesmo valor Sp. Nestas
condigdes, a equagdo 5.5 pode ser vista como a soma dos n primeiros termos de uma
progressao geométrica com o primeiro elemento unitdrio e razio 1-Sp, de onde:

1-(1=8,)"
S'p

D= Eq. 5.6

Na figura 5.8 apresenta-se um grafico que representa a evolugio da distincia média D
em fungio da probabilidade Sy de atendimento do pedido num processador intermédio,
para virios valores da distincia total n.
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Fig. 5.8 - Distancia média percorrida por uma mensagem de pedido de
accesso remoto em fungdo da probabilidade de atendimento num processador
intermédio

No grifiico da figura 5.9 apresenta-se a evolugao da eficiéncia do método, medida em
termos cda quantidade percentual de mensagens que sio evitadas pelo atendimento
antecipaado do pedido de um item: Efic.=1-D/n

| Hiciéncia

100.0% —
90.0% t
80.0%
70.09%
40.09% t
30.0% -
10.0% -
0.0% |
[ 0% 10% 209 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Probah. de Atendimento

Figg. 5.9 - Eficiéncia do método de atendimento de pedidos de acesso remoto
num processador intermédio

Como se: pode ver nas figuras, a redugao da distancia média D e o consequente aumento

da eficiérncia sao acentuados nos casos em que a distincia total n é grande, mesmo para
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valores  pequenos da probabilidade S, Em redes de pequenas dimensoes,
consequentemente com baixos valores de n, a melhoria introduzida pela diminui¢io da
distancia média ndo ¢ tao sentida, a menos que a probabilidade S, aumente para valores

proximos da unidade (100%).

Em conclusao, o acesso a dados remotos introduz na rede um nimero significativo de
mensagens, da ordem da distincia que separa os processadores inquiridor e inquirido. A
provavel existéncia dos mesmos dados em processadores intermédios, encontrados no
percurso do pedido de acesso, pode ser utilizada para reduzir a quantidade de mensagens
geradas. Tal reducdo e consequente melhoria na razio Processamento/Comunicacoes ¢
sentida especialmente em redes complexas, com grandes didmetros. Em redes de menores
dimensoes, o mesmo efeito pode ser conseguido, desde que a probabilidade de

atendimento do pedido, por parte de um processador intermédio, seja elevada,

A constatagao anterior sugere a defini¢ao de um tipo especial de enderegamento de grupo
(multicast), segundo o qual, na sequéncia de um pedido de acesso a dados remotos, os
processadores intermédios possam ser inquiridos acerca dos dados requisitados. O novo

tipo de enderecamento designa-se por InPathTo [Sou95al.

Para usar as facilidades oferecidas por este tipo de enderegamento, uma aplicagio de um
qualquer processador, ao efectuar um acesso remoto a um item de um processador
particular, coloca no identificador de endere¢o da mensagem de pedido, uma marca
InPathTo. A partir desse momento, os acontecimentos sio os seguintes:

I. O router do préximo processador encontrado na direcgao do processador
enderegado verifica se uma réplica do processo enderegado (segundo nivel de
enderegamento) existe localmente e entrega-lhe a mensagem; caso contrério,

passa ao ponto 3;

(4]

E da responsabilidade do processo questionado responder a mensagem,
utilizando para o efeito a identificagao de remetente ou, na impossibilidade de

o fazer, devolvé-la ao router, mantendo o mesmo endereco e remetente;

3. Na impossibilidade de obtengdo de resposta localmente, o router reenvia a
mensagem  para o processador seguinte, na direc¢ao do processador

enderegado na mensagem (regressa ao ponto 1).

Os trés pontos referidos vao sendo repetidos até que um processador intermédio possa
responder ou, na pior situagdo possivel, até que o processador enderecado seja atingido.

No sistema 1IRRA, os principais problemas relacionados com acessos a dados remotos
colocam-se ao nivel da base de dados de objectos e estes siao acedidos de uma forma
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bastante  aleatéria devido a forma distribuida como as amostras siao processadas.
Realmemite, ¢ possivel explorar a coeréncia dos acessos a objectos localizados junto as
fontes dee luz [Hai86], [Hai91] mas outras formas de coeréncia [Arv88], [Gre89] tornam-

-se mais . dificeis de explorar.

Assim, @ probabilidade de um pedido de objecto por acesso remoto ser atendido num
processaidor intermédio s6 tem significado na condigiao de o objecto se ter mantido em
memoriai local do processador intermédio, durante algum tempo, apos ter sido utilizado.
A quest@o da eficiéncia da utilizagdo do enderegamento /nPathTo é assim transportada

para os gzestores de dados (DM) que serdo descritos noutra secgao [5.1.2].

5.1.1.4 iDeadlock

O probleema de deadlock ¢ amplamente conhecido na drea dos Sistemas Operativos. Em
[Hay88] ¢ definido como sendo “um problema de sincronizagido segundo o qual um
processoy se encontra a espera de um evento ... que nunca ocorre”’. Esse evento pode ser,
por exenmplo, a acessibilidade a um recurso comum.

Em sisttemas constituidos por processos concorrentes comunicando através de
mensageens, o perigo de deadlock existe. Realmente, um canal é um recurso comum a um
par de prrocessos e pode ser causa de deadlock. Neste caso, uma defini¢ao mais especifica
de deadllock ¢ dada por [Sil88]: “um conjunto de processos encontra-se em estado de
deadlockk quando todos os processos do conjunto aguardam um evento que pode ser
causado 1unicamente por um deles”.

A comurnicagiao entre dois processos, em OCCAM, efectua-se por meio da transmissao
sincrona1 de mensagens ou seja, ndo existe memorizagio de mensagens até que sejam
entreguess. Assim, o primeiro dos dois processos a ficar pronto para a comunicagao
bloqueia4-se temporariamente até que o segundo processo fique também pronto. Nesse
momentoo, a mensagem € transmitida e os dois processos continuam com a execugio da
instrugaoo seguinte. Pela defini¢ao dada, nao ha lugar, neste caso, a deadlock dado que as
instrugoees de envio e de recepcdo de mensagens em ambos 0s processos estao
emparelhhadas, isto €, cada instrugio de envio tem correspondéncia numa instrugio de
recepgdaod no outro processo. Se emissdo e recep¢do ndao se encontram emparelhadas,
entao umn dos processos ficard bloqueado e diz-se que ocorre um deadlock algoritmico.

Se dois pprocessos comunicam de uma forma bidireccional, isto €, se enviam mensagens
de um pzara o outro, entdo pode ocorrer um deadlock ciclico, segundo o qual ambos os
proce s tentam enviar uma mensagem e nenhum deles recebe a mensagem do outro
(figura !5.10a). O deadlock ciclico pode ocorrer com mais de dois processos.
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Efectivamente, qualquer cadeia de envios (ou recepgdes) de mensagens que defina um

ciclo pode criar um deadlock que se designa por indirecto (figura 5.10b).

O

SEQ S5EQ
£1e2 1 x1 £261 ¢ x2
£2e1 7 yi £12 2 y2 ( ) ;
(a) (h)

Fig. 5.10 - Exemplos de deadlock ciclico

Aparentemente, a memoriza¢ao das mensagens durante a sua transmissio resolve o
problema de deadlock. Se, no exemplo da figura 5.10a, existisse um processo de
memorizagio (buffer) em qualquer um dos dois percursos, entdo seria possivel enviar
uma das mensagens bloqueadas, permitindo ao processo emissor respectivo avangar para
outras instru¢oes, nomeadamente a recepgao da mensagem que lhe é enviada pelo outro
processo. Este ficaria por sua vez desbloqueado, podendo finalmente receber a

mensagem que se encontra memorizada.

Realmente, a solugdo de memoriza¢io ndo resolve o problema, somente o retarda.
Repare-se que, no entanto, a memorizagao é a forma de evitar (nio de eliminar) a
ocorréncia de deadlock algoritmico, conforme se constata da andlise de uma situagao
limite: se todos os processos enviam mensagens e nenhum deles recebe, entic o deadlock
acabard sempre por ocorrer. A memorizagao de mensagens pode no entanto retardar o
deadlock até ao momento em que (espera-se) um ou mais processos entrem numa fase de

recepgao.

Em [Sou95a] efectua-se a comparagio de dois métodos que evitam a ocorréncia de
deadlock algoritmico ao mesmo tempo que eliminam a hipétese de ocorréncia de
deadlock ciclico. Os dois métodos sao utilizados por A. Chalmers [Cha91] e S. Green
[Gre91] nos sistemas AMD e DEnIS jda mencionados. Ambos os métodos utilizam a
memorizagao de mensagens como forma de evitar o deadlock algoritmico, mas diferem

substancialmente um do outro.

O método utilizado por A. Chalmers resume-se da seguinte forma:
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«e dois processos que tentam enviar uma mensagem de um para 0 outro nao
entram em deadlock se cada um deles, em concorréncia com a emissao da
mensagem respectiva, efectua a memorizagao da mensagem com proveniéncia

no outro processo.

O autor refere no entanto que uma implementagio a letra do texto anterior nao evita
deadlockks indirectos. Para evitar estes tltimos, é necessario que cada processo emissor
memorizze todas as mensagens que lhe sao enviadas por quaisquer outros processos até ao
momentco em que complete a emissao da mensagem. O pseudocodigo correspondente
apresentza-se na figura 5.11 e compde-se de dois subprocessos concorrentes, um de envio
e outro cde recepgao. A fungio do canal ro.handle.inpur é interromper o subprocesso de
recepgaod no momento em que o processo de envio consegue entregar i sua mensagem.
Repare-sse que o processo de envio ¢ executado em alta prioridade de forma a evitar a
memorizzagiao desnecessaria de mensagens.

PRI PAR

-- envio de uma mensagem:
SEQ
into.neighbour ! x
to.handle.input ! any

-- memorizacdo de todas as mensagens
-- entretanto recebidas:

SEQ
sending := TRUE
WHILE sending
PRI ALT
to.handle.input ? dummy e
sending := FALSE

ALT k=0 FOR nbr.neighbours
from.all .neighbours[k] ? vy
put y in buffer

FFig. 5.11 - Pseudoc6digo OCCAM do método de A. Chalmers para evitar
deadlock

O métoddo utilizado por S, Green deriva directamente do facto de a rede de processadores
por ele utilizada ter uma topologia em darvore ou seja, existe uma hierarquia de
processaadores e sé existe comunicagcdao de mensagens entre routers de processadores

hierarquiicamente ligados (pais e filhos). Assim:

es um processador pode enviar uma mensagem para o seu ascendente directo se
e sO se tiver conhecimento que este, ou o canal que lhe dd acesso, se encontra

disponivel para a transmissao;
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e em sentido contrdrio, ndo ¢ necessaria a verificagio de qualquer condigio.

O método requer portanto a existéncia de um protocolo direccional entre cada par de

processadores hierarquicamente ligados.

O sistema IIRRA nao impde restrigoes a topologia da rede e, por conseguinte, a direcgio
do protocolo deve ser determinada de outra forma, no caso. tendo em atengao a

identificagao de cada processador:

* um processador com identificagio j reporta o seu estado de disponibilidade

para a recepgao de mensagens a um processador com identificacio k se e s6 se

Jj < k.

Processador & (a) Processador j < k
Mensagem N
Protocolo j

Processador & (b) Processador j < k
Mensagem 2
Protocolo

Processador k © Processador j < &

Fig. 5.12 - Redugio da quantidade de mensagens nos links segundo S. Green

Obviamente, o recurso a mensagens de estado para cumprimento do protocolo duplica o
numero de mensagens na rede, como se pode ver na figura 5.12(a), diminuindo o seu
desempenho. Repare-se que, na mesma figura, o router do processador j € o responsavel
pelo envio do sinal de protocolo para o processador k. Funcionalidade idéntica é obtida
pela solugio representada na figura 5.12(b), segundo a qual um processo adicional no

processador j se encarrega das mensagens de protocolo, libertando o router dessa tarefa.
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Neste ulitimo caso, torna-se indiferente a colocagao do processo adicional num ou noutro
processaador. A sua colocag@o no processador k, como na figura 5.12(c), evita a passagem

de menszagens de protocolo através dos canais exteriores, muito mais lentos.

O processso adicional, que se designa por sender, recebe mensagens do processo principal
do routerr respectivo. Uma vez recebida e memorizada uma mensagem, o processo sender
fica bloqueado até que consiga envid-la para o outro processador. Uma vez
desbloquieado, envia um sinal de canal pronto para o processo principal do router. O

pseudoccodigo do processo sender apresenta-se na figura 5.13.

WHILE active
SEQ
from.sender.to.main ! any
from.main.to.sender ? message
output ! message

Fig. 5.13 - Pseudocédico OCCAM de um processo sender

O processso principal dos routers mantém-se atento a chegada de mensagens do tipo canal
pronto ccom origem nos processos sender e de outras mensagens que eventualmente se
apresenteem pelos canais de entrada. Destas ultimas, algumas t8m que ser reenviadas,
provavelimente por um canal nao pronto, pelo que o processo principal mantém listas
(FIFO) dde mensagens, associadas com os canais de saida geridos por senders. Na figura
5.14, apreesenta-se o pseudocédigo respectivo'.

Em resunmo, o deadlock é evitdvel, no sistema IIRRA, por qualquer dos dois métodos
descritoss. Os resultados de experiéncias efectuadas durante o seu desenvolvimento
mostram | que, embora algumas variantes de cada um dos métodos possam ser definidas,
aparentenmente conducentes a obtengao de uma maior eficiéncia, sao realmente os
métodos | base, tal como foram descritos, os mais eficientes. Dado que essas variantes se
baseiam cquase sempre na inclusdo de mais processos em concorréncia, uma justificagio
para essees resultados pode ser a mesma que foi mencionada na secgdo 5.1 a propésito da
filosofia « de programacio LSGP ou seja, os overheads decorrentes das mudangas de
contexto ¢ e gestao de filas de processos concorrentes.

! Na implenmentagio real, este cadigo ¢ optimizado pela utilizagio de apontadores. Consegue-se maior rapidez
e menor quéantidade de memonia utilizada no armazenamento de mensagens. Requer um esquema de
protecgao dle memona partilhada nao mencionado na figura.
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WHILE active
PRI ALT
-~ Atendimento de Protocolos dos Senders

ALT k=0 FOR n.ways
from.senders (k] ? dummy

S5EQ
get.from.fifo(k, message)
IF
message exists
into.senders|k] ! message
TRUE
senders.ready(k] := TRUE

-- Atendimento de Canais de Entrada
ALT i=0 FOR n.ways
input IS inputs(i]:
input ? message
SEQ
list.ways.out := determ.ways.out (message.addr)
SEQ j=0 FOR SIZE(list.ways.out)
VAL k IS list.ways.out[j]:
IF
NOT Sender.Exist(k)
output IS all.outputs(k]:
output ! message
senders.ready (k]

SEQ
to.senders|k] ! message
senders.ready (k] := FALSE
TRUE

put.in.fifo(k, message)

Fig. 5.14 - Processo principal dos routers no sistema [TIRRA

A decisao de escolha de um entre os dois métodos descritos passa pela sua avaliagdo em
termos de cumprimento dos requisitos ou caracteristicas mencionados na sec¢do S.1.1.
Considerando que todas as caracteristicas nao mensuraveis $io cumpridas por ambos os
métodos, resta para avaliagao, a taxa de ocupagio de processamento por parte dos rourers
¢ 0 tempo de laténcia. Os resultados seguidamente apresentados sio extraidos de
[Sou95a], onde se efectua a avaliagio de ambos os métodos, segundo os dois aspectos
mencionados.

A rede de processadores utilizada em [Sou95a] para a avaliagcao dos dois métodos, € a
que se apresenta na figura 5.15. A rede €, do ponto de vista de processadores, homogénea
(T805, 25MHz). A trago forte representam-se as ligagbes entre processadores que

definem a spanning tree utilizada na distribuicio de mensagens com endereco GLOBAL,
sendo PO a raiz da arvore.
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ﬂp’” |__Ps;' P6
| |
| 1—_‘:
i P8 PO —— P1 |
P3 4'94 P2 |

Fig. 5.15 - Rede de processadores utilizada para a avaliagao da paralelizagio
do sistema [IRRA

Em cada porocessador é colocado, em concorréncia com o router respectivo, um processo
cuja fungaio € receber e enviar mensagens para todos os outros processadores. A
periodicidaade de envio de mensagens ¢ aleatéria, assim como os enderecos gerados.
Desta formma, todos os processadores recebem e enviam aproximadamente o mesmo
nimero de: mensagens de e para todos os outros. O comprimento das mensagens ¢é
parametrizeado de igual forma em todos os processadores de forma a determinar o
comportamnento dos routers com diferentes comprimentos.

Um processso de monitorizagio determina a taxa de ocupagio de processamento da
aplicagdo ee do router em conjunto. Dado que a aplicagio é a mesma em ambos os

métodos, evventuais diferengas nas taxas de ocupagio sio provocadas pelos routers.

Devido aoss percursos utilizados na transmissdo de mensagens, alguns routers encontram-
-se mais soobrecarregados do que outros em termos de mensagens do tipo EE (exterior
para extericor, relembre-se). No quadro 5.1 apresenta-se a proporgio daquelas mensagens
em cada prrocessador. A interpretagio a fazer é a seguinte: o processador P8 nio recebe
mensagens ; do tipo EE, ou seja, nio é incluido, como processador intermédio, em nenhum
percurso; 0> processador P3 consome duas vezes mais tempo com mensagens do tipo EE
do que, porr exemplo, o processador P1.

No métodoy de S. Green [Gre91] e de acordo com o estabelecimento de hierarquias de
processadosres para efeitos de protocolo, o niimero de processos sender em cada router
varia de prcocessador para processador. No quadro 5.1 apresenta-se também o niimero de
senders exiistentes em cada processador, de forma a avaliar a forma como a quantidade de
processos c:oncorrentes influencia os tempos consumidos no método de S. Green.
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Po P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8

Proporgio de . = o 4 Bt 3 3 7 0
Mensagens EE B ) ) . =
Nl.fml:ro de 0 | I I 3 3 1 3 2
Senders

Quadro 5.1 - Proporgio de mensagens que atravessam do tipo EE em cada
processador e nimero de senders existentes em cada processador

O quadro 5.2 apresenta as taxas de ocupagio de processamento nos virios processadores

(PO-P8), para os dois métodos ¢ com mensagens de comprimento 4 e 512 Byres.

o I’ P2 P3 P4 I’s Po P7 '8

% CPU,
Método | Mensagens com| 12.7% | 12.9% | 13.9% | 15.0% [ 13.9% [ 13.9%] 13.9% | 129%| 1095
Chalmers 4 Bytes
% CPU,
Mensagens com| 1319 | 13.0% | 14.1% ]| 15.1%| 19.0% | 14.0% | 14.0%| 13.0%]| 110%
512 Bytes
% CPU,
Método | Mensagens com| 120% | 13.2% | 13.7% | 14.9% [ 151% | 14.5% | 15.10% | 14.1%| 1225
Green 4 Bytes
% CPU,
Mensagens com| 12.3% | 13.7% | 14.3% | 15.3% | 15.7% | 14.9% | 15.6% | 14.5%| 12.3%
512 Bytes

Quadro 5.2 - Ocupagio percentual de CPU dos métodos avaliados, nos
varios processadores da rede de teste

A primeira conclusiio a retirar do quadro ¢ que as taxas de ocupagio de processamento de
ambos os métodos nio sao substancialmente diferentes. Mais ainda, a influéncia do
comprimento das mensagens ¢ pequena, embora seja um pouco superior no método de S.
Green.

A figura 5.16 apresenta graficamente resultados dos quadros 5.1 ¢ 5.2 relativos ao
método de A. Chalmers. E interessante verificar, na figura, a perfeita correlagiao de
valores entre as taxas de ocupagdo de processamento no método de Chalmers e a
propor¢ao de mensagens do tipo EE a que cada processador di passagem. Obviamente, a
taxa de ocupagao de processamento também depende das quantidades de mensagens que
0 préprio processador envia (mensagens do tipo IE) e que recebe mas, dado que estas sdo

semelhantes para todos os processadores, o seu efeito nio é visivel no grifico.
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Ocrupagio de CPU Mensagens EE

16,0% 1

ol o S % cru,
14.0% [ g Mensagens com 4
12.0% 1 Bytes
HIAR B v cru,
8.0% Mensagens com
6.0% 512 Bytes
4.0% — Proporgio de
2.0% Mensagens EE
0.0% '

PO Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7T P8

Fiig. 5.16 - Ocupagio percentual de CPU do método de A. Chalmers nos
virios processadores da rede de teste

No métoda de S. Green, niao se observa a correlagdo entre as mesmas duas grandezas.
Isto signifieca que, neste método, a taxa de ocupagio de processamento nio ¢ influenciada
somente peela quantidade de mensagens do tipo EE. Considerem-se no quadro 5.2, por
exemplo, cas taxas de ocupagdo de processamento, com mensagens de 4 Byres, dos
processadodres PO e P1 (12.1% 13.3% respectivamente). No quadro 5.1 observa-se que, a

proporgao cde mensagens do tipo EE nos mesmos processadores € a igual (2).

Dado que aas aplicagdes sdo as mesmas em todos os processadores, as diferencas entre as
taxas de prcocessamento dos processadores do exemplo anterior devem ser encontradas ao
nivel dos rcouters ou, mais precisamente, no nimero de senders utilizados. Realmente, no
quadro 5.1,, verifica-se que o niimero de senders utilizados nos processadores PO e P1 ¢
diferente ((0 e 1 respectivamente). Conclui-se portanto que o tempo de processamento
associado ¢ao sender de P1 (embora minimo, como se constata pelo pseudocadigo da
figura 5.133), assim como os overheads associados as mudancas de contexto inerentes a
mais um pprocesso em concorréncia, afectam globalmente as taxas de ocupagao no
processadonr' e este facto pode ser generalizado a outros processadores.

Em resumoo, no método de A. Chalmers, a taxa de ocupagio de processamento de um
router depeende da quantidade de mensagens do tipo EE que tem que gerir, ou de outra
forma, depeende da situagdo do processador no esquema de routing delineado para a rede
de processsadores em causa. No método de S. Green, a taxa de ocupacio de

processameento de um router depende também do niimero de senders utilizados, ou seja,

' A questio dcos overheads esti de acordo com a opgao, referida anteriormente, de desenvolvimento do
sistema [IRR2A segundo a filosofia LSGP.
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da posi¢ao do processador na hierarquia estabelecida na rede e que, recorde-se, depende

exclusivamente do identificador do processador.

Para avaliagao do tempo de laténcia, o processador PO (raiz da spanning tree) envia uma
sequéncia de mensagens com endere¢o GLOBAL, e mede-se o tempo que decorre até que
todos os outros processadores tenham respondido. No quadro 5.3 apresentam-se os
lempos de uma sequéncia de 10° mensagens de comprimentos diferentes ¢ as

correspondentes velocidades de transmissio conseguidas com os dois métodos.

Método Chalmers Método Green
Compr. [ Tempo| Velocid. | Tempo| Velocid.
Mens. (s) (KBytes/s) | (s) (KBytes/s)

4 3.6 65.23 4.9 39.55
32 3.7 138.89 5.3 77.98
64 4.2 196,15 5.7 114.23

128 4.5 321.79 6.6 169.68
256 55 494 .21 8.3 240.79

512 T3 696.00 11.8 314.04

Quadro 5.3 - Velocidade de comunicagio de mensagens do tipo GLOBAL
nos dois métodos testados em fungio do comprimento das mensagens

| KBytes/s
00 i

| 600 Método Chalmers J:

500 l _ r

400 | =

300 1 yoan | e
200 - P4 e - | Método Green

0 100 200 300 400 500 600
Comprim. Mensagens

Fig. 5.17 - Velocidade de comunicagio de mensagens do tipo GLOBAL, nos
dois métodos testados, em fungdo do comprimento das mensagens

A figura 5.17 apresenta, em forma gréfica, a evolugio das velocidades de transmissio
com o comprimento das mensagens, para os dois métodos. E nitido que o método de
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Chalmers t¢em vantagem, sob este ponto de vista e que a vantagem ¢é tanto maior quanto

maior ¢ 0 ccomprimento das mensagens.

Em resumon, face aos resultados obtidos por software de teste elaborado para o efeito, o
método utillizado por A. Chalmers para evitar deadlock no sistema AMP ¢é ligeiramente
mais eficiernte do que o método utilizado por S. Green no sistema DEnIS, quando se trate
de mensageens do tipo unicast. Ainda para este tipo de mensagens, o método de A.
Chalmers aapresenta uma menor dependéncia do comprimento das mensagens ¢ uma
dependénciia moderada da topologia da rede. Além da topologia da rede, o método de S

Green depeznde também das hierarquias atribuidas aos processadores.

No caso dee mensagens do tipo broadcast, o método de A. Chalmers ¢ manifestamente

mais rapidoo na sua distribuig@o.

Tudo parecce portanto apontar para a escolha do método de A. Chalmers em detrimento
do métodor de S. Green. O desenvolvimento de aplicagdes reais sobre modulos de
comunicagdoes baseados nos dois métodos levanta no entanto outro tipo de problemas até
aqui nao meencionados.

Realmente, , 0 método de S. Green revela-se mais estdvel no que respeita ao enchimento
das listas (KFIFO) de mensagens por enviar. Neste método, o envio de mensagens por
alguns doss canais externos e pelos canais internos ¢é realizado por senders, em
concorrénciia com o processo principal, o que torna possivel o envio simultineo de virias
mensagens. . Por outro lado, enquanto envia uma mensagem por um canal desprovido de
sender, naoo recebe outras mensagens. Em consequéncia destas duas situagdes, as listas

referidas tenndem a manter-se com baixos niveis de ocupagio.

Pelo contréririo, o método de A. Chalmers suporta um sé canal de saida de cada vez e, em
concorrénciiia, permite a recepgao de varias mensagens. O nivel de ocupagao da lista tende
a crescer mnais rapidamente do que no método de S. Green, podendo mesmo levar ao
abortamentco, caso o nivel maximo seja ultrapassado.

Em conclussdo, o método de A. Chalmers pode ser usado com vantagem em termos de
taxas de occupagdo de processamento e de tempos de laténcia, desde que exista um
controlo segguro da fluéncia de mensagens. Assim nio sendo, como é o caso do sistema
IIRRA, no gqual as mensagens de pedidos remotos de dados e de tarefas ocorrem de uma
forma impreevisivel, o método de S. Green torna-se mais estdvel, pelo que é o adoptado.
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5.1.2 Gestores de Dados

Um dos pressupostos do sistema IIRRA é a sua capacidade de sintese de imagens de
cenas complexas, compostas por grande nimero de objectos. Na versio experimental em
arquitectura paralela apresentada na secgio [4.2], a descricio da cena é replicada em
todos os processadores o que, dada a limitagiio da capacidade de memoria em cada

processador, reduz a utilizagio do sistema a cenas de complexidade média/baixa.

Torna-se necessdrio definir mecanismos de distribuigio de dados pelos virios
processadores, de forma a optimizar a utilizagido da capacidade de memoria do sistema
como uma entidade global. Os mecanismos definidos devem efectuar o acesso
automatico a dados localizados remotamente, de uma forma tio transparente quanto
possivel para as aplicagoes que deles necessitam. Este problema foi ji mencionado na

secgao 5.1.1.3, a propdsito do enderegamento de mensagens InPathTo.

Tomando como base a arquitectura da figura 5.4, uma aplicagio AP requisita um
determinado item ao gestor de dados DM localizado no mesmo processador. Se o
processo DM ndo contém o item requisitado, entdo, em concordincia com os restantes
processos DM na rede, obtém-no da forma mais eficiente possivel, devolvendo-o a
aplicacio AP.

A estratégia descrita neste exemplo pressupde, desde jd, uma certa hierarquizagio dos
acessos a memoria para obtengdo de dados. As diferengas, eventualmente grandes, na
velocidade de acesso aos virios niveis da hierarquia exige uma gestio adequada da
memoria nos niveis de acesso mais ripido. Estas questoes, assim como uma descri¢io do

modulo DM de gestio de dados sao descritas nas secgoes seguintes.

5.1.2.1 Hierarquia de Memoria

A resolugdo de problemas de grande dimensio, em sistemas paralelos do tipo
multicomputador, exige a distribui¢io de dados pelas memérias locais dos virios
processadores que compdem o sistema. O acesso a dados remotos ou seja, a dados
localizados em processadores diferentes, é, por forca da lentidio da rede de
comunicagoes, bastante penalizado. Uma vez que os acessos efectuados a dados
localizados na meméria central dos préprios processadores sdo substancialmente mais
rapidos, interessa criar um mecanismo hierdrquico de acessos, segundo o qual sdo
utilizados prioritariamente os acessos mais rapidos e, em caso de insucesso (auséncia dos
itens enderegados), os mais lentos. Trata-se portanto de um problema que se assemelha

a0 da gestdo de memoria virtual em sistemas operativos.
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O algoritmco ray-tracing apresenta algumas caracteristicas que favorecem a utilizacio dos

mecanismoss mencionados, tal como D. Badouel er al. descrevem em [Bad90)]:

* |Devido as propriedades de coeréncia e topologia dos objectos 3D, somente
tuma pequena parte da base de dados dos objectos ¢ necessaria num dado
I momento. Assim, um mecanismo de caching € eficiente para o problema.

* |Devido aos efeitos de iluminagdo (sombras, reflexdo e transmissio), a
| pequena parte da base de dados necessaria para o calculo de uma amostra ¢é
I bastante dificil de determinar estatisticamente. Torna-se por isso necessirio
¢ gerir dinamicamente a base de dados.

¢ O cilculo de uma imagem usa a base de dados somente para efeitos de
I'leitura, pelo que o problema de gestiao da coeréncia dos dados nao se coloca.”

Partindo deestes pressupostos, os mesmos autores desenvolvem um sistema de ray-tracing
sobre arquititectura paralela multicomputador que descrevem no mesmo trabalho ¢ em
[Bad90a], [[Bad94]. O sistema ¢ baseado num esquema de Memédria Partilhada Virtual
(VSM-Virtuual Shared Memory), segundo o qual a meméria de dados de cada processador
¢ dividida eem dois blocos, um residente e outro destinado a utilizagio como cache; os
blocos ressidentes de todos os processadores sdo vistos como um espago de

enderecameento continuo, organizado em pédginas.

No inicio dde uma sessdao de trabalho, a base de dados de objectos, organizada num
determinaddo nimero total de pédginas € distribuida pela memodria local de todos os
processadonres. Esta distribuicao ¢ feita igualmente, sem qualquer estratégia de
optimizacaoo de acesso. A restante meméria em cada processador passa a ser utilizada
como memaoria cache.

Uma vez emm funcionamento, a aplicagio de cada processador acede aos objectos através
de um méddulo de gestio de memoria o qual tenta encontrar um objecto, por ordem de
preferéncia, , no bloco de meméria residente, na cache e, em caso extremo, no processador
responsavel I pelo objecto em causa. Os acessos remotos sdo efectuados por paginas
completas, s sendo por isso a meméria cache gerida em unidades de paginas.

As principanis observagoes ao método prendem-se com a distribuigdo de todos os objectos
pela memoérria total do sistema e com a auséncia de uma estratégia para efectuar essa
distribuigaon.

Realmente, 1 o facto de todos os objectos serem distribuidos pela meméria local de todos
os processacdores pode colocar algumas dificuldades na sintese de imagens de cenas com
maior compblexidade, para as quais seja necessdria uma quantidade de memoéria superior.
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Devido a auséncia de estratégia na distribui¢io dos objectos, existe a possibilidade de
objectos colocados num bloco de meméria residente serem pouco utilizados pelo
processador respectivo. Dito de outra forma, o espago de memoria ocupade por esses
objectos poderia ser melhor explorado se fosse preenchido adaptativamente. Também o
esquema de paginagio da memoéria em paginas de tamanho fixo parece possivel de
melhoramento dado que, em termos de cache, piginas muito utilizadas podem conter

itens pouco utilizados.

S. Green [Gre89], |Gre91] utiliza, no sistema DEnIS, um esquema semelhante mas sem
objectos residentes em memoéria. Concentrando-se em questdes como a localidade de
acessos a dados [Dei84], [Sil88] ¢ exploragio da coeréncia em rav-tracing [Arv88],
|Gre89], o autor conclui que ¢ suficiente dotar cada processador de facilidades de acesso
a itens embebidos no cddigo (itens de frequente acesso e ocupando uma pequena

quantidade de memdria) e em meméria cache.

Para o sistema IIRRA, ¢ adequada uma solugio do tipo da que é preconizada por S.
Green, pese embora o facto de a exploragdo de coeréncia em [IRRA ser menos evidente
do que em DEnIS. No entanto, pelo menos os objectos na vizinhanga das fontes de luz
sao multiplas vezes referenciados [Hai86] e [Hai91], o que se traduz em alguma
coeréncia. Acrescente-se ainda que o método utilizado para a aceleracio do cilculo de
intersecgoes, baseado na hierarquizagio de volumes envolventes proposta em [Gol87] e
utilizado localmente em outros desenvolvimentos [Cos89], [Fer90], faz aumentar a
localidade dos acessos (0 método assenta numa estrutura em arvore cujos nos, a excepgao
das folhas, representam volumes envolventes designados por clusters que, por sua vez,

sao acedidos como se de objectos reais se tratasse).

Para a sintese de imagens de cenas complexas, pressupondo que a descri¢io da cena nio
¢ compativel com a quantidade de memdria disponivel no sistema, torna-se necessrio
aceder a memoria auxiliar em disco. Este é um recurso tinico, localizado no computador
hospedeiro e com acesso possivel por um tnico processador da rede do sistema', o que
introduz novos problemas de eficiéncia [Whi92].

Na figura 5.4, apresenta-se a arquitectura geral do sistema IIRRA e, a proposito,
menciona-se que um dos processadores tem fungoes de coordenagio e servicos comuns.
Um desses servigos comuns ¢ a interface com o utilizador que, obviamente, pressupoe o
acesso a recursos do computador hospedeiro. O acesso do sistema a mais um recurso do
computador hospedeiro, o disco, deve portanto ser efectuado pelo processador de

" Esta é uma restigio imposta pelo sistema de desenvolvimento utilizado.
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coordenagzdo e, por este motivo, este é o (nico processador da rede que tem acesso

garantido ca todos os dados.

A constataagao anterior tem implicagdes na forma como os processos de gestio de dados
acedem a itens localizados remotamente. Em principio, estes acessos sio efectuados
utilizando as facilidades de enderegamento I/nPathTo [5.1.1.3]. Desta forma. o
processadoor enderegado deve ser o que possui probabilidade unitdria de resposta ao item
requisitadm. O processador enderegado para efeito de acessos remotos a dados deve
portanto scer o de coordenagio, dado que somente ele tem acesso garantido a todos os
dados, situsados em disco.

Como os gacessos a disco sdo significativamente lentos, torna-se necessario acelerar os
acessos ao» mesmo pela utilizagdo de uma cache privada, localizada no processador de
coordenacddo. Esta cache deve ser gerida de forma idéntica as restantes caches, mas com
o sentido dle optimizar os acessos remotos efectuados por outros processadores ¢ nio pela
aplicagao Ilocal. Os processos de gestdo de dados DM localizados na generalidade dos
processadodres podem assim ser vistos como clientes de um gestor de dados DMS,
localizado no processador de coordenagio, que age como servidor dos restantes (figura
5.18). A ccapacidade de resposta deste servidor serd tanto maior quanto maior for a
quantidade: de memdria que tiver disponivel para efeitos de cache.

Processador
de Outros Processadores
Coordenagio

ocoo

ap

Computador
FHospedeiro

(8)
Z0N 70N

Rede de Comunicagoes

Frig. 5.18 - Atribuigdo de processos gestores de dados DM e DMS aos
processadores no sistema [IRRA

Em conclussdo, o sistema IIRRA acede a base de dados de objectos de acordo com um
modelo de :acessos a dados do tipo Meméria Partilhada Virtual, segundo uma hierarquia
de quatro niiveis:
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I. Memoria local embebida no codigo: alguns itens de dados sdo acedidos com
bastante frequéncia; sendo em pequena quantidade e tamanho, sic replicados

por todos os processadores da mesma forma que o cédigo de programa:

2. Memoria local cache: os itens acedidos remotamente podem vir a ser
necessarios novamente pelo que devem ser memorizados: na impossibilidade
de memorizagao de todos os itens em memoria, uma gestio adequada é
necessiria, explorando a localidade de acessos da aplicagio local;

3. Memoria remota cache: uma vez detectado que um item nio se encontra em

nenhum dos niveis anteriores, de acesso rapido, um pedido de acesso remoto ¢
emitido para o processador de coordenag¢io, podendo a resposta ser obtida na
memoria cache de qualquer outro processador encontrado no percurso: a
gestao da cache do processador de coordenagdo é efectuada de forma a
optimizar os acessos que lhe sio dirigidos pelos restantes processadores.

4. Memoria auxiliar em disco: garante a acessibilidade a um grande nimero de

objectos: s0 ¢ acedida em udltimo recurso.

5.1.2.2 Gestao de Memoria Cache Local

Segundo o modelo descrito de acesso a dados do tipo Memoria Partilhada Virtual, cada
processador, a excep¢io do de coordenagio, é dotado de uma certa quantidade de
memoria que ¢ gerida como uma cache da ou das aplicagdes locais isto ¢, em cada
momento, sao mantidos em memoéria os dados que estatisticamente Em  maior
probabilidade de ser referenciados por essas aplicagoes. Adicionalmente, o contetido da
cache pode ser utilizado para responder a um pedido de um item por parte de outro

processador, mas esse pedido ndo deve alterar a sua gestiio.

No caso particular do processador de coordenagio, a gestio da cache é feita de acordo
com os acessos que lhe chegam a partir dos restantes processadores. Desta forma, em
prejuizo dos acessos com origem no interior do processador, sio mantidos em memaria
os dados que estatisticamente tém maior probabilidade de ser referenciados pelos outros

processadores.

#

Esta forma de gerir a cache do processador de coordenagio tem um efeito que é
importante realgar: tendencialmente, a cache do processador de coordenacao ¢

complementar das restantes caches e portanto a sobreposi¢io de contetidos é baixa.

Realmente, a cache do processador de coordenagio é gerida tendo em conta os pedidos
que lhe chegam e esses correspondem, por via do endere¢amento /nPathTo, a faltas de
dados em virios processadores. Os dados contidos a dado momento na cache do
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processadcor de coordenagdo tendem a ser dados em falta nos restantes processadores ¢

pode portainto falar-se em complementaridade das caches.

Esta complementaridade optimiza o espago total de memdria disponivel nas caches ¢
minimiza 10s acessos ao nivel hierarquico de memodria mais baixo ou seja i memoria

auxiliar erm disco.

Genericammente, a gestao de um cache deve garantir um page fault rate baixo ou seja.
uma pequeena percentagem de acessos a itens ndo contidos na cache. O problema
principal gjue se coloca é um problema de substitui¢do e reside na decisdo a tomar acerca
do item a excluir da cache de forma a criar o espago necessario para incluir um novo
item. Obvriamente, o item excluido poderd ser requisitado novamente e, nesse caso,
gerard umaa nova substituigdo. Algumas estratégias sdo conhecidas com essa finalidade
[S1I88], [Dei84], a maior parte das quais ¢ complexa e de utilidade restrita a casos em

que possa sser feita por hardware.

Segundo [[Sil88], uma estratégia particularmente adequada a implementagdes em
software & a LRU - Least Recently Used com implementacio baseada numa lista
ordenada dde acessos'. Dada a indisponibilidade de hardware especializado que efectue,
em cada porocessador e de uma forma eficiente, uma gestdo optima da cache local, os
gestores dee dados DM em IIRRA utilizam esta implementagio.

Ainda seguundo [Sil88], a estratégia LRU ¢ uma boa aproximagao a estratégia optima de
substitui¢ddo. Baseia-se no facto de os acessos a dados no futuro préximo serem
semelhantees aos acessos efectuados no passado recente. Quando um item necessita de ser
excluido, ppor substituigdo, a estratégia LRU escolhe o item que ndo é referenciado hd
mais tempco.

Na implemnentagdo da estratégia LRU em lista ordenada de acessos, sempre que um item
¢ referenciaado, o respectivo identificador ¢ movido para o topo da lista. Desta forma, o
topo da lissta corresponde sempre ao item referenciado mais recentemente e o dltimo
elemento dda lista ao item referenciado menos recentemente.

O sistema (de ray-tracing desenvolvido por D. Badouel [Bad90a], [Bad94], utiliza uma
estratégia ssemelhante para gerir o espago de memoéria cache em cada processador. No
entanto, urm problema ja referido anteriormente diz respeito a forma como os espagos de
memoria see encontram organizados, em paginas. Ndo havendo estratégia de integragio de
vdrios itenss na mesma pagina (tarefa dificil devido a aleatoriedade com que os objectos
sdo referidcos em ray-tracing), pode acontecer, por exemplo, que uma pagina se encontre

' Na nomencliatura onginal [Sil88], é utilizado o termo stack em vez de lista ordenada.
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no topo da lista devido a um tnico dos seus itens ser referenciado intimeras vezes. Por
este motivo, os restantes objectos da pagina ocupam espago de meméria na cache mesmo

que nao possuam uma taxa de referéncias tdo elevada.

Uma estratégia de gestao de memoria de cache sem recurso a paginagio da memoria
parece ser portanto uma solugdo mais eficiente. Em IIRRA, os processos DM efectuam
essa gestao ao nivel do item o que, em termos de ray-tracing, pode corresponder a um

objecto, a uma fonte de luz, a uma superficie, etc.

5.1.2.3 Concepgao do Gestor de Dados

Cada gestor de dados DM ou DMS deve, em consequéncia do que acaba de ser referido
[5.1.2.2], gerir o espago disponivel para cache segundo a estratégia LRU. Cada gestor
DM efectua essa gestio de forma a optimizar os acessos efectuados pela aplicacio local,
permitindo simultaneamente acessos remotos, provenientes de gestores DM localizados
noutros processadores. O gestor DMS, em situagao inversa, optimiza 0s acessos remotos
¢ permite acessos locais. Salvo referéncia em contrdrio, o texto que se segue diz respeito

aos gestores de dados DM.

A fungao principal de um gestor de dados DM ¢€ servir a aplicagio local, facultando-lhe o
acesso, para leitura, a dados considerados de utilizagio comum, isto é, que podem ser
acedidos por qualquer outro processador. A reserva de espago para dados locais e
posterior referéncia para leitura e escrita é também possivel mas com reservas, ficando a
cargo do programador a garantia da coeréncia dos dados decorrente da alteragio, em
espagos de memoria de processadores diferentes, dos mesmos dados.

De acordo com a hierarquia de acessos 4 memoéria partilhada virtual, ¢ pressuposto que
0s acessos de nivel I (meméria embebida no c6digo) sdo efectuados pela aplicagio local,
sem intervengio dos gestores de dados. Também o nivel 4 (meméria auxiliar em disco) é
acedido unicamente pelo gestor servidor DMS. Assim, cada processo DM concentra o
seu trabalho nos acessos de nivel 2 (memoria local cache) e de nivel 3 (memdria remota

cache).

Resumindo, cada DM recebe pedidos da aplicagdo local para acesso a itens de dados
(pedido de nivel 2). Se o item se encontra presente na cache, a resposta é imediata, caso
contrario, uma mensagem de pedido de acesso remoto ¢é enviada para o processo DMS no
processador de coordenagdo (pedido de nivel 3), utilizando um protocolo privado e as
facilidades de enderegamento /nPathTo oferecidas pelos routers. Neste tltimo caso, os
processos DM encontrados no percurso recebem, a vez, a mensagem de pedido (de nivel
3) e, caso possuam o item requisitado na respectiva cache, devolvem-no, utilizando para
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o efeito o remetente da mensagem. Caso ndo o possuam, reenviam a mensagem para a
rede sem alteragio dos campos de identificagdo da mensagem [5.1.1.3]. Também a lista
LRU nao «¢ alterada, dado que a cache é gerida de forma a optimizar os acessos locais

(nivel 2).

Na fase iniicial de sintese de uma imagem, os vérios processos DM nio contém quaisquer
objectos nias caches respectivas. Em consequéncia, os acessos de nivel 3 sdo em grande

quantidadez ¢ a rede de comunicagdes tende a saturar.
Duas situagoes convergem, no sentido de diminuir a quantidade de mensagens na rede:

® Os processadores que t€ém uma posi¢do na rede mais proxima do processador
de coordenagio t€ém tendéncia a ser os primeiros a iniciar 0 processamento e,
portanto, a miciar uma sequéncia de acessos de nivel 3.

* Dada a auséncia de objectos nas caches dos virios processadores, 0s acessos

de nivel 3 incidem preferencialmente sobre 0 mesmo conjunto de objectos.

E assim freequente que um processador menos afastado do de coordenagio desencadeie
um acessor de nivel 3 a um item e, antes de obter resposta, receba de outro processador
mais afastaado, um pedido de acesso ao mesmo item. O reenvio deste pedido para a rede ¢
redundantee e pode ser evitado pela manutengao, por parte dos gestores de dados DM, de
listas de peedidos efectuados por outros processadores.

Tais listas - designam-se, no sistema IIRRA, por WRQu - Waiting for Reply Queue. Uma
lista WRQUu ¢ construida sempre que um acesso de nivel 2 é convertido em nivel 3 e é
associada aao item requisitado. Posteriormente, por cada mensagem oriunda da rede com
um pedidoo de acesso aquele item, acrescenta-se o remetente da mensagem na lista
WRQu. Unma vez recebida uma mensagem de resposta a um item, efectua-se uma visita
lista WRQUu respectiva e replica-se a mensagem recebida para os varios enderegos que
nela constaam.

Esta € umaa das técnicas mencionadas em [Cha91] e [Cha93], acerca do sistema AMP,
para a minnimizacdo da redundancia de mensagens relacionadas com acessos a dados
remotos. Ay implementagio dessas técnicas €, no sistema AMP, um tanto complexa. Exige
uma identifficagio individual das mensagens e métodos especiais (snooping e poaching)
de detecgico de redundancia que requerem uma ligagio demasiado forte entre routers ¢

gestores de: dados.

Se bem quee as listas WRQu tenham um desempenho especialmente importante na fase
inicial do processamento, nada impede que sejam utilizadas com vantagem, durante o
restante termpo. Realmente, em termos da equagdo 5.5, a sua utilizagdo corresponde a
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aumentar a probabilidade Sy, de um pedido de acesso a um item ser atendido no
processador k.

Em ray-tracing, os virios itens a que é necessario aceder organizam-se facilmente em
classes (objectos, superficies, fontes de luz...). E portanto conveniente que a indexagio
de qualquer item na interface aplicagio/gestor de dados seja efectuada de acordo com

€S8sa 0rganizagio.

Organizagdes mais complexas, segundo uma hierarquia de classes englobando
subclasses, sao ainda possiveis mas, atendendo a que se trata de uma implementagio de
gestores de dados em software, tornam o sistema demasiado lento. No sistema IIRRA, a
hierarquia adoptada possui dois niveis, a Classe e o Item.

A estrutura interna de um processo DM ¢ apresentada na figura 5.19. A estrutura interna
do processo servidor DMS ¢ semelhante, a excepgio da lista WRQu gue nido é
necessaria. Realmente, por razoes que se prendem com a nido existéncia de mais
processos concorrentes, os acessos a disco sao efectuados em modo sequencial com cada
pedido ou seja, entre um pedido e a respectiva resposta, nio hd lugar a atendimento de

mais pedidos.

Pool de Memoria

£y ""-\\ o
7 I P
| LiswLRU J—> Estrutura Hicridrquica de /
Lista WRQu le Acessos a Dois Niveis
(Estrutura Interna) PP | . I
(Interface) 4
\‘_,/J
i Classe I ltem ' [ Registo de Dados

Fig. 5.19 - Estrutura interna de um gestor de dados DM

Uma questio final acerca da concepgio dos gestores de dados diz respeito a filosofia de
programagio LSGP que presidiu ao seu desenvolvimento e ao de todo o sistema [IRRA.
Segundo esta filosofia, cada processador contém unicamente dois processos
concorrentes, um que gere as comunicagoes e outro de aplicagoes que engloba a gestdao
de dados. Assim, os gestores de dados correm em modo sequencial com as restantes
aplicagoes.

Tal situagao cria dificuldades ao facto de cada processo DM (ou DMS) ter que manter
uma vigilancia permanente a chegada de mensagens provenientes do rourer. A solugio
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possivel braseia-se na visita periddica ao canal respectivo, de forma a determinar da
necessidadle ou nao de lhe dedicar tempo de processamento. A periodicidade de visita é
determinacda pelos acessos a dados por parte da aplicagio, isto €, sempre que a aplica¢io
local efecttua um acesso a um item de dados, o processo DM, além de responder i

aplicacdo, verifica se tem mensagens provenientes do router para atender.

Esta solugido pode ser bastante inconveniente se a aplicagio efectua acessos a dados com
uma frequeencia baixa. Tal nao € o caso dos processos AP do sistema [IRRA que, como a
generalidawde dos algoritmos do tipo ray-rracing, efectuam intiimeros acessos a base de
dados de mbjectos para efeitos de cdlculo de intersecgoes.

PROXC dtmc.serve.net (CHAN OF MHPROT from.router, into.router,

VAL BOOL waiting.acknowledge,
INT w.rec.size, w.rec.ptr)

S53EQ
serving := TRUE
WHILE serving

PRI ALT
from.router ? mess.size::mess
CASE type.of message
dtm.modify.item.t
(ndo descrito)
dtm.put.item.t
(ndc descrito)
dtm.reply.item.t, dtm.reply.item.undef.t
-- chegada de um item pedido antericrmente
SEQ
1F
NOT enought.space.available(pool, <class,item> )
excluil ultimo elemento da lista LRU
TRUE
SKIP
reenvia mensagem para enderecos na lista WRQu
coloca <class,item> na pool de memdria
calcula w.rec.size, w.rec.ptr para
— devolver a aplicacao
serving := FALSE
dtm.ask.item.t
-- pedido remoto emitido por outro DM

SEQ
st := item.state( <class,item>
CASE st
exist -~ se existe em memoria cache
responde ao pedido
already.asked -- ndo existe, ja foi pedido
acrescenta a lista WRQu
TRUE

.o reenvia pedido para a rede
NOT waiting.acknowledge & SKIP
serving := FALSE

Frig. 5.20 - Pseudocédigo do procedimento de atendimento da rede num
gestor de dados DM

Nas situag;Oes limite em que, por falta de tarefas para executar, as aplicagoes se
encontram  suspensas, estas devem efectuar periodicamente uma chamada a uma rotina
especial nwo contexto geral dos gestores de dados, de forma a garantir, por parte dos
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processos DM e DMS, o atendimento de mensagens com pedidos de acessos remotos a
dados. Na base dessa rotina, encontra-se o procedimento de atendimento da rede cujo
pseudocodigo se apresenta na figura 5.20 (algumas facilidades do sistema que nido se

encontram descritas neste texto estio devidamente assinaladas).

O parametro waiting.acknowledge indica ao procedimento se for efectuado um
pedido de acesso remoto. Em caso afirmativo, a execucio do ciclo deve manter-se até a
chegada de uma mensagem de resposta (dtm.reply). Os parimetros w.rec.size e
w.rec.ptr devolvem a aplicagao local respectivamente o tamanho (em bvies) ¢ o

endere¢o do item esperado.

O mesmo procedimento de atendimento da rede ¢ chamado pelo procedimento de
interface com a aplicagdo local para acesso a um item de dados. O pseudocodigo do

procedimento de interface apresenta-se na figura 5.21.

PROC dtmic.get.data.ptr (CHAN OF MHPROT from.router, into.router
VAL INT class, item,
INT rec.size, rec.ptr)

SEQ
1F
NOT exist.in.cache( <class,item> )
VAL wailting.acknowledge IS TRUE:
SEQ
acrescenta pedido na lista WRQu
envia pedido para a rede com endereco InPathTo
dtmc serve.net(inp, out, waiting. acknowledge,
rec.size, rec.ptr)
TRUE
calcula rec.size,rec.ptr para devolver & aplicacac
coloca <class,item> no topo da lista LRU

Fig. 5.21 - Procedimento de interface do gestor de dados DM com a
aplicagio local, para acesso de leitura a um item de dados

5.1.2.4 Avaliagio

Para se ter uma ideia, ainda que rudimentar, do comportamento do sistema descrito de
gestao de memoéria virtual partilhada para uma aplicagio genérica, interessa medir os
tempos de acesso da globalidade dos processadores a um conjunto de itens comuns.

A localidade dos acessos a dados ¢ fortemente depende das aplicagoes propriamente ditas
e, por esse motivo, ¢ de dificil simulagdo. Uma aproximagio razodvel, principalmente
quando as caches t€m maiores dimensdes, pode ser feita com acessos aleatérios. Nesta
situagdo, os virios itens sio enderegados por ordem aleatéria, diferente em todos os
processadores.
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Um aspeccto importante que influencia o comportamento do sistema é o tamanho
dedicado ia memoéria cache. E esperado que, caches de tamanho inferior produzam piores

resultadoss.

O quadro 5.4 apresenta os tempos de acesso, em segundos, a cerca de um milhar de itens
por proce:ssador, na rede de processadores representada na figura 5.15, partindo da
situagio dle caches vazias. A quantidade de memoéria cache faz-se variar de forma a
conter difeerentes quantidades de itens e exprime-se, no quadro, na forma percentual da

quantidadee total de itens. A figura 5.22 mostra os mesmos resultados na forma grifica.

Percentagem de Itens em Memoria Cache
1% 2% 5% 9% | 18% | 36% | 71% | 100%

13.70 1 1250 ] 11.70 | 11.80 | 11.00 | 8.70 | 5.20 | 5.00

Quuadro 5.4 - Tempos de acesso aleatério a cerca de um milhar de itens, em
segundos, em fungdo da percentagem de itens mantida em cache

E de notarr que, pelo facto de os itens serem enderegados aleatoriamente, virios deles sao
acedidos rrepetidas vezes. Nestes casos, uma cache de maiores dimensoes favorece a
probabiliddade de um item requisitado ser encontrado na cache local. Mesmo que o item
nao se enccontre na cache local, existe alguma probabilidade de ele ser encontrado nos
processadcores intermédios, antes do pedido atingir o processador de coordenagio
segundo ai hierarquia de acessos de memdria implementada [5.1.2.1]. Esta constatagio

Justifica a ttendéncia decrescente dos tempos de acesso, com o crescimento das caches.

| 14.00 +
12.00 + Tempos de Acesso (seg)
10.00 +
8.00 +
6.00 I
4.00 1
| 0 ‘ Perc. de ltens em Cache |
000+ - —— ; —
‘ 0% 25% 50% 75% 100%

Figg. 5.22 - Tempos de acesso aleatério a cerca de um milhar de itens, em
segundos, em fungao da percentagem de itens mantida em cache

Os resultados apresentados dizem respeito a uma situagio de inicio de funcionamento,

isto €, corrrespondem aos tempos de acesso a um determinado conjunto de itens, partindo
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da situagdo de caches vazias. E importante avaliar também o comportamento do sistema

em regime normal de funcionamento, isto é, partindo da situagio de caches ocupadas.

l-’erccnlagem de Itens em
Acesso Memoria Cache

9% 71% 100 %
| 1.5 5.2 5.0
2 10.8 5.0 2.6
3 11.3 4.9 13
4 1.8 4.1 0.7
5 11.7 2.5 0.5
6 11.8 2.8 0.4

Quadro 5.5 - Tempos de acessos sucessivos a cerca de um milhar de itens,
em segundos

O quadro 5.5 e a figura 5.23 apresentam os tempos correspondentes a seis acessos

consecutivos a cerca de um milhar de itens, enderegados aleatoriamente.

80 _' Tempos de Acesso (seg) — 9% ,
6.0 | — 1%

|
i ‘ — 100%
|

2
s
FE
wn

6 Acessos

Fig. 5.23 - Tempos de acessos sucessivos a cerca de um milhar de itens, em
segundos

Como ¢ esperado, uma cache pequena, associada a uma fraca localidade dos dados
enderegados, resulta em tempos de acesso sensivelmente constantes. Com caches de
tamanho suficiente para manter cerca de 71% dos itens, os tempos de acesso decrescem

para cerca de metade ao fim de seis acessos.

O grifico correspondente a uma cache de tamanho suficiente para manter todos os itens é
também apresentado. Obviamente, esta é uma situagdo que ndo ¢ usual, mas permite
observar a tendéncia do comportamento do sistema em situagoes de forte localidade de

acessos. A curva, como pode observar-se, € assintoptica e tende para o tempo de acesso
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nas condiiges de todos os itens se encontrarem disponiveis na cache (0.38 seg para os

cerca de imil itens).

Concluinado, mesmo nas melhores condi¢des de forte localidade de acessos, o tempo
medio dée acesso por item deverd ser superior a (.4 milisegundos. Este tempo é
demasiadlo elevado, especialmente se se atender ao facto de a maioria dos itens serem

obteniveiis a partir de memoria local e portanto, sem grandes acessos i rede.

O problerma justifica-se pela morosidade da algoritmia utilizada nos gestores de dados,
completanmente implementada em software. Efectivamente, por cada acesso a um item,
um procezsso DM (ou DMS) ocupa uma forte fatia de tempo de processamento na gestio
da estruttura de dados necessdria a manutengdo de informagio de utilizagdao dos viirios
itens. A ssolugdo para o problema seria a implementagio destes processos em hardware,

libertandco o processador dessas tarefas.

5.1.3 Geestores de Tarefas

Um dos pproblemas atribuidos a versdo em arquitectura paralela descrita na secgio [4.2] ¢
a granulaaridade demasiado fina das tarefas. Como jd foi mencionado anteriormente, a
solugao aadoptada no sistema IIRRA redefine uma tarefa como sendo uma célula imagem

caracterizzada por vdrias amostras 0 que aumenta o peso computacional de uma tarefa.

Outro prooblema, daquela versao é o da gestdo centralizada de tarefas e resolve-se, em
[IRRA, ccom gestores locais, designados por TM-Task Manager, distribuidos pelos virios
processaddores de acordo com a figura 5.4. Pretende-se, com esta solugio, evitar as
comunicaagbes excessivas, mantendo as tarefas nos processadores respectivos, por
periodos cde tempo superiores.

No inici0) do processamento, a aplica¢do do processador de coordenacio divide o ecrid em
células dde dimensoes semelhantes. As células imagem assim obtidas correspondem is

tarefas inuiciais e sao distribuidas pelos vdrios processadores do sistema.

De acorddo com a nogdo de realismo crescente, as células imagem sio, durante o
processamrnento, subdivididas em outras de menores dimensoes. O nimero de tarefas
tende poor conseguinte a aumentar durante o processamento. Nas fases finais do
processanmmento, as células imagem vao sendo dadas como totalmente processadas ¢ o seu
nimero diiminui até que ndo existam tarefas para executar. Nesse momento, termina o
calculo daa imagem.
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No capitulo 4, mostrou-se que, do ponto de vista de ray-tracing com realismo crescente,
0s raios luminosos nao possuem todos a mesma importincia e, na versao em arquitectura
paralela descrita no mesmo capitulo, cada raio corresponde a uma tarefa. Por
conseguinte, o processo de coordenagdo, em conjunto com a base de dados de raios,
selecciona a tarefa que, em dado momento, é considerada como mais importante, A
selecgao corresponde ao primeiro elemento de um conjunto de tarefas ordenadas por

ordem de importincia.

Na concepgio dos gestores de tarefas TM do sistema [IRRA, a ideia de selecgio de
tarefas por ordem de importincia ¢ mantida, mas hd que ter em aten¢io que uma tarefa ¢
agora um conjunto de amostras ¢ nao um raio. De acordo com esta afirmagio, uma tarefa
desencadeia a execugao de um conjunto de microtarefas facilmente relaciondveis com
amostras e, mais concretamente, com o processamento de raios. De alguma forma, as
caracteristicas destes ultimos, nomeadamente a sua importancia para a qualidade da
imagem, sio transferidas para a célula imagem a que dizem respeito e, portanto. um
esquema de ordenagao de tarefas semelhante ao da versio anterior ¢ executado. As
grandezas de controlo de realismo crescente definidas na sec¢io [4.2.2], como sejam as
dimensoes da célula imagem, a profundidade dos seus raios na drvore de iluminagio e o
factor de influéncia desses raios sobre as amostras respectivas sio utilizadas na

ordenagao das tarefas a executar pelos gestores TM.

Ainda na versdo em arquitectura paralela descrita na sec¢io [4.2], cada célula imagem é
caracterizada apenas por uma amostra. Tal situagdo impossibilita a exploragio da
coeréncia da imagem e dificulta a incidéncia de maior capacidade de processamento nas

areas da imagem com maior detalhe.

Dado que, no sistema IIRRA, uma célula imagem ¢ caracterizada por um conjunto de
amostras, ¢ possivel avaliar a coeréncia das mesmas para, de uma forma semelhante a
utilizada na versao sequencial descrita na seccao [4.1], subdividir adaptativamente as
células imagem e adequar a quantidade de amostras ao nivel de detalhe das dreas
respectivas. Duas novas grandezas de controlo de realismo crescente sio, por

conseguinte, utilizadas, o nimero de amostras da célula e a sua coeréncia.

Assim, um gestor de tarefas TM, no sistema IIRRA, faz corresponder uma tarefa a uma
célula imagem. Mantém uma base de dados de tarefas, ordenadas por ordem decrescente
de importancia para a qualidade da imagem. A avaliagio da importincia de uma célula

depende das grandezas de controlo de realismo crescente que sio:

* aposigio (coordenadas) da célula na imagem,
* as dimensoes da célula imagem,

® 0o numero de amostras da célula,
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e a coeréncia das células imagem, avaliada por inspec¢io das amostras que
contém,
* a profundidade dos seus raios na drvore de iluminagao,

* 0 factor de influéncia desses raios sobre as amostras respectivas.

Os valoress de cada uma destas grandezas sao devidamente pesados por um conjunto de
parametross definidos para o efeito.

O nimerm de tarefas geridas por um TM tende a ser, em determinada altura do
processammento de uma imagem, bastante elevado, pelo que se colocam questoes de
quantidadee de memoria necessiria e de eficiéncia dos algoritmos de ordenagiao das
tarefas nass bases de dados.

Na versao em arquitectura paralela descrita na secgao [4.2], estes dois problemas sio
minimizadios pela defini¢do de duas fases de funcionamento, Interactiva e Nio Interactiva
¢ pela pairticio da base de dados, de acordo com as duas fases de funcionamento
[4:2:5.1).

Uma soluegdo semelhante ¢ utilizada no sistema IIRRA. Se alguma das grandezas de
controlo dde realismo crescente que caracterizam uma célula imagem ultrapassa o valor do
corresponcdente parametro de controlo definido pelo utilizador, entdo essa célula nao tem
qualquer itmportancia para a composi¢ao da imagem durante a fase interactiva. As células
imagem cllassificam-se assim em Células em Modo Interactivo (CMI) e Células em Modo
Nao Interaactivo (CMNI) de acordo com os parametros de realismo crescente.

Desta fornma, cada processo TM gere efectivamente duas bases de dados de tarefas BDI e
BDNI (Baases de Dados Interactiva e Nao Interactiva, respectivamente). Tal como na
versao antterior, somente as tarefas que constam na base de dados BDI necessitam de
ordenagao), o que torna a algoritmia respectiva mais eficiente. Além disso, a quantidade
de memoriia necessaria diminui, dado que as células que constam na base de dados BDNI,
nao sendo 1 processadas, nio sio subdivididas e, portanto, ndo geram descendéncia.

Em resumao, € da responsabilidade do gestor de tarefas TM manter duas bases de dados
de células  imagem DBI e BDNI, a primeira das quais ¢ ordenada. Sempre que solicitado
para o efezito, o gestor extrai a primeira célula da BDI, e entrega-a a entidade que a
solicitou. ' Também recebe células imagem que classifica em CMI ou CMNI e que
deposita nza base de dados respectiva.

A descrigido anterior formaliza as fungdes de um gestor de tarefas em termos de
necessidadies locais, isto €, as fungoes do processo TM visto como um servidor dos
restantes processos do mesmo processador. Realmente, é necessdrio estabelecer também
um conjunito de regras que garantam uma correcta distribuigio e, eventualmente, partilha
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de tarefas pelos virios processos TM. de forma a obter-se um balanceamento de carga

computacional equilibrado.

5.1.3.1 Balanceamento de Carga Computacional

O termo balanceamento de carga computacional de um sistema paralelo ¢ muitas vezes
usado como uma grandeza qualitativa que classifica a forma como a carga computacional
¢ distribuida pelos virios processadores. Por exemplo, se os virios processacores de um
sistema paralelo comegam e acabam simultaneamente a execugdo de um conjunto de
tarefas consecutivas, entdao todos os processadores executam sensivelmente a mesma
quantidade de trabalho e diz-se que o sistema apresenta um bom balanceamento de carga

computacional.

O mesmo termo ¢ utilizado para designar a ac¢do ou estratégia de equilibrar o trabalho
executado pelos virios processadores do sistema. Neste texto, € este o significado do

ermao.

Existem basicamente duas formas de balanceamento de carga computacional num

sistema paralelo: a priori e dinimico.

Por balanceamento a priori de carga computacional entende-se que a distribuigiao de
tarefas pelos virios processadores ¢ efectuada antes de ter inicio o processamento
propriamente dito. Nio hd lugar a qualquer ajuste na distribui¢ao durante o

processamento e dai 0 nome balanceamento estitico pelo qual também é conhecido.

Pelo contririo, um método de balanceamento dindmico de carga computacional distribui
as tarefas pelos virios processadores durante o processamento, utilizande para isso,

informagao de estado, em termos de carga computacional, de cada processador.

Obviamente que os métodos de balanceamento dindmico tém tendéncia a apresentar
melhores resultados do que os estiticos mas a custa de um aumento, por vezes
importante, nas comunicagdes inter-processadores. Um trabalho de andlise de métodos
dinamicos de balanceamento de carga computacional é apresentado por H. Kuchen e A.
Wagener, em [Kuc91].

Os métodos de balanceamento a priori sao restringidos as aplicagoes para as quais €
possivel efectuar uma previsao da carga computacional de cada tarefa. As tarefas sao
entao distribuidas pelos processadores, de forma que o somatorio das cargas computacio-
nais previstas das tarefas, seja sensivelmente igual em todos os processadores.
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Apresentamm-se de seguida dois métodos de balanceamento a priori de carga
computacional com aplicagao possivel no sistema IIRRA, Subamostragem da Imagem ¢

Decomposiigio com Dispersio.
Subamostragem da Imagem

Na secgdo [2.6.3], descreveu-se o método de balanceamento a priori da carga
computacional utilizado em [Bad90a] e [Bad94]' num sistema de rav-tracing com
subdivisao do volume no espago objecto [2.6.1].

A primeira. parte do método, designada neste documento por Subamostragem da imagem,
baseia-se ma coeréncia encontrada entre raios vizinhos. Subdivide o espaco 3D em células
paralelepipiédicas segundo uma grelha no plano de imagem (ecrd) e emite um conjunto
restrito dex raios iniciais disperso pela imagem (de onde deriva o nome de
subamostraigem). Um contador associado a cada célula permite, nesta fase, estimar o
tempo que serd necessdrio consumir para o processamento completo de todos os raios’

que déem e:ntrada na célula.

Num sisterma de ray-tracing com subdivisao no espago imagem, ¢ possivel utilizar o

método de subamostragem da imagem, com pequenas alteragoes:

* Divide-se o ecra em células imagem de iguais dimensoes;
¢ Emite-se um conjunto restrito de raios iniciais (amostras) por célula;
* Processa-se até a exaustao a arvore de iluminagio correspondente a cada raio

rinicial;

(Contabilizam-se, em cada célula imagem, os tempos consumidos pelo

| processamento anterior,

Dado que eexiste alguma coeréncia entre raios iniciais vizinhos e seus descendentes, 0s
tempos conitabilizados permitem obter, para as diferentes células imagem, uma razodvel
estimativa cdos tempos médios necessdrios para o processamento de uma amostra. Sendo
fixo o minmero de amostras por célula, é ficil deduzir o tempo previsto para o
processameznto completo de uma célula e, a partir dos tempos previstos, € possivel
agrupar céllulas em processadores, de forma que o somatério de tempos por processador
seja sensiveelmente 0 mesmo para todos.

' Estas referémcias bibliograficas 1&m sido efectuadas ao longo deste documento noutros contextos.
Realmente, armbas descrevem duas implementagdes diferentes de ray-tracing, uma com sub-divisio no espago
3D e outra corm sub-divisdo no espago imagem.

* 0 termo todws os raios ¢ aqui utilizado, dado que sio contabilizados da mesma forma os raios iniciais que
entram na célula pelo ecrd e os raios que lhe sio transmitidos pelas células adjacentes, nomeadamente. raios
iniciais, reflec:tidos, transmitidos ou sensores de sombra.
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O método de subamostragem da imagem nao é no entanto adequado ao sistema IIRRA.
Realmente, o método baseia-se, por um lado, no processamento exaustivo das drvores de
tluminagao e, por outro lado, na fixa¢ao do nimero de amostras. No sistema [IRRA, estes
dois aspectos sao tratados de uma forma progressiva, apresentando portanto algumas

dificuldades de compatibilizagao com o método.

Imagine-se, por exemplo, a seguinte situagao limite. O tempo estimado de processamento
de uma célula imagem € tao elevado que ¢ a tnica célula a ser distribuida ao processador
respectivo. Em dado momento, os parimetros de realismo crescente sio tais que a célula
¢ classificada em modo nao interactivo. Como consequéncia, o processador fica sem
tarefas para execugao imediata, restando-lhe ignorar os parimetros de realismo crescente
¢ continuar a processar a célula (na hipétese de o balanceamento de carga computacional

ser exclusivamente estitico).

Mesmo salvaguardando o facto de se tratar de uma situagao limite, o exemplo descrito
mostra que o método de subamostragem da imagem induz a que alguma capacidade de
processamento nao seja centralizada em tarefas consideradas importantes ¢ portanto, do

ponto de vista de realismo crescente, nio garante um bom balanceamento de cargas.
Decomposi¢ao com Dispersao

Este método baseia-se, tal como o anterior, na coeréncia que se encontra entre raios
iniciais vizinhos ou amostras e no facto de a coeréncia ser tanto maior quanto menor for a

distiancia entre as amostras.

A afirmagao anterior implica que, numa area rectangular com P amostras, a coeréncia
madxima obtenivel para o conjunto de amostras se encontra, tendencialmente, quando o
total das distancias medidas entre amostras ¢ minima e, por conseguinte, quanto a area

coincide com um quadrado de dimensoes +/ P -+ P amostras.

No sistema IIRRA, a unidade de tarefa ndo é a amostra mas sim a célula imagem. No
entanto, substituindo os termos amostra e drea rectangular, por célula imagem e
macrocélula, respectivamente, pode deduzir-se uma extrapolagio e, com ela, definir uma

regra de balanceamento da carga computacional:

¢ Numa macrocélula composta por P células imagem de dimensoes iguais, a
coeréncia mdxima obtenivel para o conjunto de células encontra-se,
tendencialmente, quando a macrocélula coincide com um quadrado de
dimensoes VP -+P células imagem;

¢ Fazendo P igual ao nimero de processadores e atribuindo uma célula imagem
a cada processador, obtém-se, em média, uma boa aproxima¢ao a melhor
distribui¢ao das tarefas da macrocélula;
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* Repetindo o processo para as restantes macrocélulas da imagem. obtém-se,
em média, uma boa aproximagio ao equilibrio 6ptimo da carga computacional

dos virios processadores, para toda a imagem.

A figura .24 resume, graficamente, a regra anterior, para um sistema constituido por 16

processadwores.

1|2 41112]3 I{2]3[4)1]2]3]4
S516|7|8)5]6[7]|8]5]6|7]8]5[6]7]8
9110{111121 910 1209 [1O[ 11120 9 10[11]12
I3[ 14] 1516} 13[14f15[16]13] 14| 15[ 16f 13| 14]15]16 L
L1213 (4)1]2[3]4)1]2]|3|4]1|2]|3]|4
516|17[8)15]6]7]|8]5|6[7]8]5]6]|7]8
110pp2po froprafi2y o tofafr2fofiofrifi2
13[14) 15[ 16013 14] 15[ 16]13] 14| 15[ 16] 13| 14]15] 16 .
L{2{3]4)1)2]3]4)1[2]3]4)1]2]|3]|4
S516[7|8)5]6]7[8])5[6]7|[8]s5]|6]7]8
LOp L2 o frofrefi2forojrefr2pofrof11)12
131 14) 15[ 16013 14][15]16] 13| 14| 15[ 16] 13| 14| 15|16
[]
I

Fig. 5.24 - Balanceamento da carga computacional pelo método da
decomposi¢ao com dispersiao

Um métocdo semelhante é referido em [Fol90], sob a designagao de [Interleaved
Partitionimg, para efectuar o balanceamento a priori da carga computacional em sistemas

paralelos dle rasterizagao de imagem.

Em [Kob89], é utilizado um sistema semelhante mas em 3D. sob a designacio de
alocagao dlistribuida [2.6.2]. Em [Gre91], o método toma a designagio de Decomposigio
com Dispe:rsao (Scartered Decomposition) e é analisado do ponto de vista de aplicacao
em  ray-trracing. Pelos resultados apresentados, o sistema apresenta diferencas
razoavelmeente pequenas na carga computacional de cada processador quando, para os
exemplos (que apresenta, o nimero de macrocélulas geradas (chamadas regides, na
referéncia)) € igual ou superior a 32x32.

Em termos; de aplicagdo no sistemas IIRRA, o método de decomposi¢ao com dispersiao
nao aprese:nta os mesmos problemas de incompatibilidade com a nogio de realismo
crescente gue o método de subamostragem apresenta. Realmente, se uma célula imagem
¢ muito complexa, as células vizinhas tendem também a sé-lo, pelo que, em termos
médios, a distribuicdo de complexidade ¢é feita equitativamente por todos os

processadores.
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Existe no entanto um outro problema de compatibilizagao, este relacionado com as
dimensoes das células imagem. Para efeitos de balanceamento de carga computacional.
as células imagem devem ser pequenas. Para efeitos de realismo crescente, admite-se que
as células sao subdivididas adaptativamente e, portanto, as células iniciais devem ter

dimensoes mais generosas.

Hi que estabelecer um compromisso nas dimensoes das células de forma a nio prejudicar
nenhum dos dois aspectos. De qualquer forma e até porque o método de decomposi¢io
com dispersao ja ¢, por si. um método aproximado, alguns desequilibrios na carga

computacional acabam sempre por surgir,

Conclui-se entao que um método de balanceamento de carga a priori ndo garante uma
distribuigdo equitativa de trabalho pelos virios processadores e que, sendo assim, um

meétodo dindmico é necessario.

H. Kuchen e A. Wagener, em [Kuc91], classificam os métodos de balanceamento de

carga computacional dinimicos em:

e M¢ctodos Passivos: os processadores requisitam tarefas a outros mais
sobrecarregados;
= M¢ctodos Activos: os processadores distribuem as tarefas que criam;

e Métodos Mistos: combinagao dos dois anteriores.
As vantagens dos métodos passivos, ainda segundo os mesmos autores, sio:

e Enquanto todos os processadores tém tarefas suficientes, os overheads
relacionados com o balanceamento de cargas sao minimos;

e O processamento inerente ao balanceamento de cargas ¢ executado,
principalmente, pelos processadores com pouca ou nenhuma actividade.

A principal desvantagem, € que, nas fases inicial e final do processamento, a quantidade
de tarefas ¢ globalmente pequena e os pedidos de tarefas atrasam os precessadores
activos.

S. Green, em [Gre91], apresenta dois algoritmos de gestdo dinamica de tarefas que se
enquadram nos métodos passivos de balanceamento de carga computacional. A diferenga
entre os dois algoritmos ¢ basicamente a granularidade das tarefas. Enquanto que um
define uma tarefa como sendo indivisivel ¢ equivalente a uma drea de ecrd, o outro
define-a como sendo divisivel em subtarefas correspondentes a raios.

Ambos os métodos se baseiam na topologia da rede do sistema paralelo utilizado, em
arvore. Assim, o conjunto global de tarefas, em nimero superior ao de processadores, ¢
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determinacdo a priori e partilhado por todos os processadores, na base de um processador
pedir tareffas ao seu precedente na drvore, sempre que seja necessdrio. Cada pedido passa
de processsador em processador até atingir a raiz da drvore que, em resposta. envia uma
nova tarefia. Cada n6 da drvore mantém um contador de pedidos por cada descendente
directo (lezia-se subdrvore) de forma a poder distribuir as tarefas pelos processadores
inactivos.  Os tempos de laténcia sdo minimizados pela memoriza¢io. em cada

processador, de algumas tarefas para distribuigao.

A estratéguia utilizada por S. Green é muito semelhante a que ¢ utilizada pelos sistemas
em farm dle processadores [May89] como é o caso da versio em arquitectura paralela
[Sou95] meencionada no capitulo anterior [4.2.8.1].

D. Badoue:l er al.. em [Bad90a] e [Bad94], utilizam também um método passivo de balan-
ceamento «dindmico da carga computacional, mas algo diferente do método de S. Green,
No inicio ado processamento. o ecra é dividido em partes iguais, tantas quantos os proces-
sadores do» sistema. Com uma granularidade de tarefas tdo grossa, obviamente que haveri
sempre um processador que termina a execugao da sua tarefa bastante mais cedo do que

0S restantees.

Ha entdo ltugar a uma sequéncia de mensagens, segundo a qual, um processador inactivo
envia um ppedido de tarefas aos restantes processadores. Um destes responde com uma
pequena paarte da tarefa que tem em processamento (3x3 pixels, segundo os autores).

Para efeitods de partilha de tarefas, os processadores encontram-se dispostos em anel
Assim, um pedido de tarefas percorre sequencialmente os processadores, até que seja
satisfeito, cou até que o processador que o emitiu seja atingido. Neste tltimo caso, nio
existem tareefas em execugdo e portanto a imagem esti calculada.

Em conclussio, embora este aspecto de balanceamento dinimico da carga computacional
nao se enccontre estudado de uma forma exaustiva no sistema IIRRA, parece que nenhum
dos métodoos descritos, se aplicado directamente, serve os seus propésitos.

O método  de S. Green é demasiado dependente da arquitectura, em drvore. Em
consequénccia, torna dificil a partilha de novas tarefas criadas pela subdivisio das células
imagem, noos processadores mais longinquos do de coordenagio.

O método «de D. Badouel er al., mais uma vez, parte do principio que uma tarefa (ou
subdrea do ecra), uma vez iniciada, é processada exaustivamente, o que niio acontece no
sistema [IRIRA.
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Um método de gestdo dinimica de tarefas baseado na partilha entre processadores
vizinhos, do tipo dos mencionados em [Kuc91] parece ser adequado. Facilidades de

routing, existentes ou a definir, podem ser neste caso uma ferramenta preciosa.

De qualquer forma, os métodos dinimicos tendem a aumentar o trafico de mensagens na
rede que, no sistema IIRRA, se encontra jd bastante carregada com mensagens
relacionadas com a base de dados em memoéria partilhada virtual. Por conseguinte, hd que
efectuar alguns esfor¢os no sentido de diminuir a actividade da gestio dinimica de

tarefas.

Neste contexto, um método de balanceamento a priori da carga computacionzl como o de
decomposi¢ao com dispersio. distribui tarefas iniciais de complexidade semelhante pelos
varios processadores do sistema. Dado que a criagdo de novas tarefas corresponde a
subdivisao das anteriores no espaco imagem, a complexidade das novas tarefas tende a
ser igualmente distribuida e portanto, as diferencas de carga computacional tendem a ser

pequenas

A gestao dindmica das tarefas limita-se assim a corrigir aquelas diferengas, pelo que a

sua actividade nao devera ser muito elevada.

5.2 Melhoria do Crescimento do Realismo

O algoritmo ray-tracing é, reconhecidamente, bastante consumidor de tempo de cilculo.
A forma sequencial como efectua o cdlculo de uma imagem, pixel a pixel, agrava a
situagdo pois o utilizador fica obrigado a aguardar o processamento completo, para

avaliar uma imagem que, eventualmente, rejeitara.

Uma via de resolu¢do para o problema, baseada na obtengio de imagens intermédias,
com niveis de qualidade progressivamente melhores, foi definida no capitulo 4.
Genericamente, corresponde a fazer progredir a qualidade da imagem no tempo e, por

1550, designa-se por Ray-tracing com Realismo Crescente.

A versdo sobre uma arquitectura paralela apresentada na sec¢io [4.2] foi desenvolvida
como meio experimental de avaliagio das nogdes introduzidas e que, resumidamente, se
traduzem na evolugio da imagem, tanto em resolu¢io como em efeitos opticos, estes
altimos por avangos progressivos na profundidade das drvores de iluminagio. O
utilizador pode assim iniciar o cilculo de uma imagem com uma resolugio grosseira e
com drvores de iluminaciao limitadas a uma profundidade baixa, obtendo, como
resultado, uma aproximagao ripida & imagem final.



5.52 ITRRA: Alg. Interactivo de Ray-Tracing com Nivel Crescente de Realismo

Com maiss tempo de processamento, o utilizador pode refinar a resolucio e/ou permitir o
processammento de mais raios reflectidos e transmitidos por forma a incluir mais efeitos
opticos. Para o efeito. dispoe de um conjunto de parimetros que lhe permite controlar a
resolugdo,, a quantidade a qualidade dos efeitos opticos e a definicio de drcas de

interesse.

Pela avaliiagio efectuada, conclui-se que os principais problemas a resolver, em termos
de realisrmo crescente, sao relacionados com a resolugao. A imagem ¢ dividida em dreas
rectangulaires ou células imagem e cada uma destas é caracterizada por uma tinica
amostra. Nio existindo, na estrutura de dados, qualquer relagiio entre as virias amostras,

a cor deterrminada para uma amostra é replicada por todos os pixels da célula respectiva.

Desta estrratégia resulta que as primeiras aproximagdes da imagem, com uma resolugiio
mais grossseira, apresentam um acentuado efeito de mosaico. Além disso, a falta de
hgagdo emtre as virias amostras impede a verificacdo de eventuais sinais de coeréncia
entre elas,, sem a qual nio ¢ possivel transferir o esforgo computacional de zonas da

imagem ccom pouco detalhe para outras de maior detalhe.

5.2.1 Reeducio do Efeito de Mosaico

Na solug@io sequencial de ray-tracing com realismo crescente de J. Leitio er al.,
apresentadia na secgdo [4.1] [Lei91], [Lei93], o problema do efeito de mosaico é
minimizadio por meio de uma interpolagio bilinear dos pontos de fronteira de cada célula
imagem.

Por cada ceélula imagem é calculada apenas uma amostra, situada num dos seus cantos e a
estrutura dde dados implementada permite aceder as amostras das células vizinhas. A
quantidades de amostras disponiveis por cada célula é, por conseguinte, igual ou superior
a quatro (mo exemplo da figura 5.25, a célula (a) tem disponiveis oito amostras).
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Fig. 5.25 - Subdivisiao adaptativa das células imagem segundo J. Leitdo er al.

Uma interpolagao bilinear explorando a informagio de todas as amostras disponiveis ¢
executada e daf resulta uma continuidade de grau C” nas linhas de fronteira das células.
O efeito de mosaico ¢ eliminado, passando eventualmente a observar-se, nas fronteiras
das células, o efeito de Mach band [Fol90], [Wat92], [Gla95].

Estas bandas, muito mais subtis, sdo indiscutivelmente melhor aceites pela vista humana
do que as descontinuidades de grau €' correspondentes ao efeito de mosaico inicial.
Além disso, devido ao refinamento da resolugio em realismo crescente, a sua existéncia ¢
apenas temporaria, pelo que nao se justifica a adop¢do de métodos de interpolagio mais

precisos [3.1].

A interpolagio bilinear descrita apresenta no entanto um efeito de alastramento de cor
semelhante ao que se obtém em desenho tradicional quando se arrasta o carvio pela
pressao de um dedo. Tal efeito deve-se ao facto de todas as amostras disponivels para a
interpola¢do se encontrarem na fronteira da célula imagem, nido existindo amostras

interiores a4 mesma.

T. Akimoto et al., em [Aki91], apresentam uma variante de ray-tracing que designam por
PSRT (Pixel Selected Ray-tracing), com a qual pretendem acelerar os calculos de

intersecgoes, explorando a coeréncia encontrada em grandes dreas da imagem.

O método comega por efectuar uma amostragem grosseira da imagem, segundo uma
malha rectangular, o que pode ser comparado ao cdlculo de uma amostra por célula
imagem, em ray-tracing com realismo crescente. Por classificacio e comparagio de
quatro amostras, nos cantos de uma regiao rectangular, o método decide se o ponto
médio, ao centro desta, necessita de ser calculado por ray-tracing ou simplesmente
interpolado’. Quando necessdrio, as regides rectangulares sao subdivididas em outras de

' Omitem-se alguns detalhes técnicos relacionados com a classificagio e comparagdo das amostras, por se
considerar que nao se situam no contexto do assunto em andlise
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menores (dimensoes pelo que, pontos anteriormente interpolados, passam a ser
efectivameente calculados.

O método: de T. Akimoto er al. tende a minimizar o efeito de alastramento de cor do
metodo de: J. Leitao er al. dado que, quando necessario, inclui uma amostra no interior da
drea rectaingular interpolada. No entanto, ndo faz um aproveitamento exaustivo das
amostras dlisponiveis na vizinhanga dessa drea. Para a obten¢ao de melhores resultados,
deve assinm definir-se um método de interpolagdo que, de alguma forma. redna as

vantagens idestes dois.

No sistemza IIRRA, uma célula imagem é caracterizada por um nimero significativo de
amostras, calgumas das quais se situam na fronteira da célula e, outras, no seu interior. A
distribuigdio das amostras pela drea da célula deve, dentro do possivel, definir um padrio
regular, de: forma a evitar as estruturas de dados complexas que possam desfavorecer o

factor parailelizagao.

Também pror motivos de redugdo da complexidade da estrutura de dados de uma célula
imagem, aadmite-se, na presente implementagio do sistema IIRRA, a ndo inclusio de
transparénccias.

Um dos poressupostos da nogao de realismo crescente é a distribui¢io equitativa do
esfor¢o coomputacional necessirio para o cdlculo de amostras, em dreas com uma
coeréncia ssemelhante,. Dito de outra forma, a localizagdo das amostras na imagem, deve
ser feita dee forma a evitar a concentragiio excessiva de amostras em determinadas dreas,

em detrimeento de outras, que possuam o mesmo grau de coeréncia.

Nao faz poortanto sentido que uma célula imagem, uma vez definida, veja todas as suas
amostras porocessadas de uma s6 vez. E necessirio estabelecer uma ordem pela qual as
amostras séao processadas e, eventualmente, agrupa-las de forma a estabelecer niveis de
detalhe denntro de uma célula imagem.

Se as varidas amostras sdo afixadas directamente na imagem, sem qualquer tipo de
interpolagdio entre elas (equivalente a células imagem uniponto [4.2.9]), a imagem
compoe-se : dos pontos cujas amostras sao conhecidas. O problema de estabelecer uma
ordem de processamento de amostras tem, neste caso, a ver com a capacidade de
integragdo  espacial da vista humana e €é portanto comparivel ao problema de
preenchimeento de matrizes de pontos em técnicas de dithering.

Segundo [F0l90], existem varias possibilidades para as matrizes de dither e as matrizes
de desenvorlvidas por B. Bayer [Bay73] minimizam o efeito de textura introduzido nas
imagens pe:las técnicas de dithering. Segue-se um exemplo de matriz de dither de ordem
quatro.
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Segundo este exemplo, o nivel N de cinzento obtém-se preenchendo. numa matriz
quadrada de pontos, aqueles que, na matriz 5.7, possuem numeragio de ordem inferior ou
igual a N. Os casos (a), (b), (¢) e (d) da figura 5.26 representam os preenchimentos da

matriz correspondentes aos niveis de cinzento 1, 4, 8 e 12, respectivamente.

‘OI__:I:
NEE

(a)

Fig. 5.26 - Matrizes de dither para quatro valores diferentes de niveis de
cinzento

Se, no sistema IIRRA, as amostras de uma célula imagem sio calculadas pela ordem
definida na matriz 5.7, pode utilizar-se uma estratégia de cdlculo de amostras repartido
pelas células. Uma solugio possivel seria a definida pelos seguintes passos:

I. Seleccionar uma célula imagem carenciada de amostras,

2%

. Calcular um nimero restrito de amostras (uma sé, no caso limite),

3. Devolver a célula a base de dados respectiva e passar ao ponto |.

Esta estratégia garante uma distribuigdao uniforme das amostras por toda a imagem ou
pelo menos pelas dreas dotadas de uma coeréncia semelhante. Em contrapartida, fica

dificultada a tarefa de interpolar as amostras no interior de uma célula imagem.

Uma alternativa a esta estratégia, orientada para a interpolagdo da imagem nos espagos
entre amostras, basela-se na triangulagao das células imagem, fazendo coincidir as areas
a interpolar com tridngulos e os pontos de amostragem com os vértices dos mesmos. As
amostras sao agrupdveis e cada grupo de amostras define um nivel de amostragem
diferente. De cada vez que uma célula é seleccionada, um grupo completo de amostras é
processado,

Um exemplo de processamento de uma célula, com trés niveis de amostragem, ¢
apresentado na figura 5.27. Os pontos a cheio significam as amostras correspondentes ao

nivel de amostragem em questao.
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Fig. 5.27 - Exemplo de processamento de uma célula com trés niveis de
amostragem

A partir dia figura, podem verificar-se dois aspectos que, pela sua importancia do ponto
de vista dee realismo crescente, interessa realgar: cada nivel de amostragem constitui-sc
sensivelmente do mesme nimero de amostras; as dreas dos tridngulos em cada nivel de

amostrageim sao iguais.

A 1gualdacle de area dos triangulos produz (principalmente nas fases iniciais de cilculo,
em que as células tém grandes dimensoes) uma imagem regular, com igual espagamento
das dreas iinterpoladas. Reduz-se assim o aspecto de textura criado por células imagem

vizinhas, c:ontendo, cada uma delas, dreas triangulares diferentes.

O facto de: os niveis de amostragem possuirem aproximadamente o mesmo nimero de
amostras, permite uma abordagem consistente da resolugdo, em termos de realismo
crescente.  Seja a situagdo de todas as células classificadas em modo interactivo se
encontrarerm em condigdes idénticas, do ponto de vista das grandezas de controlo de
realismo crrescente. Uma vez seleccionada uma célula imagem, sio processadas todas as
suas amosttras do nivel de amostragem adequado e 0 mesmo procedimento ¢ repetido para
as restantess células (seguindo a solugido anterior, a trés passos).

A resolugdio aumenta de igual forma em toda a imagem, num espago de tempo que ¢
proporciomal ao numero de amostras do nivel de amostragem processado. O passo
seguinte, ssupostamente um novo aumento de resolugdo, processa aproximadamente o
mesmo nunmero de amostras por célula e consome aproximadamente o mesmo tempo.

Na figura 35.28 apresenta-se uma sequéncia de imagens obtida com o sistema [IRRA. As
imagens passuem uma resolucio de 128x128 pixels. Como se pode observar, o efeito de
mosaico ¢ substancialmente reduzido, se comparados com as imagens obtidas com a
versio expeerimental sobre uma arquitectura paralela [4.2.9].
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Fig. 5.28 (Original na Secgao a Cores) - Sequéncia de imagens por
progressao em resolugao no sistema [IRRA

Em conclusio, o esquema de amostragem da figura 5.27 garante que, para um
determinado conjunto de células em igualdade de circunstancias em termos de grandezas
de controlo de realismo crescente, o aumento de resolugdo € efectuado numa sequéncia
de trés niveis cuja duragao individual é sensivelmente a mesma. Comparativamente com
a solugio em arquitectura paralela da secgio [4.2], as células imagem podem tomar
dimensoes maiores e, dado que o interior das células é interpolado, o efeito de mosaico

tende a ser bastante menor.

O esquema de amostragem facilita ainda a subdivisao adaptativa das células imagem.
Repare-se, na figura 5.27(c), que as quatro pequenas areas quadrangulares possuem uma
caracterizagio idéntica a drea inicial de 5.27(a). E portanto possivel subdividir uma
¢élula imagem em quatro menores, sendo cada uma destas processada, posteriormente, da
mesma forma. Amostras ja calculadas sao automaticamente passadas de célula mie para

célula filha, de forma a minimizar a repetigio de cilculos efectuados.

O problema da repetigio dos cilculos ndao se encontra ainda totalmente resolvido. A
paralelizacio do sistema dificulta, por questoes de eficiéncia das comunicagoes, a
utilizagiio de estruturas complexas de dados. Por este motivo, uma célula imagem, uma
vez subdividida, transforma-se em quatro novas células totalmente independentes, o que

dificulta a partilha de resultados de amostras idénticas, mas localizadas em células
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diferentes. E necessirio efectuar alguma investigagio no sentido de avaliar as vantagens
¢ desvamtagens da utilizagdao de estruturas poderosas de interligagao de células imagem
(uma hiipétese 6bvia € a quadtree), que permitam, por um lado, partilhar amostras na
fronteirm de células vizinhas e, por outro lado, efectuar a troca de células entre
processadores, de forma a conseguir-se um razodvel balanceamento da carga

computacional.

5.2.2 Exploracao da Coeréncia da Imagem

A coerémncia encontrada em dreas extensas da imagem pode ser um precioso auxiliar para
o cresciimento do realismo. Areas coerentes podem ser amostradas a uma taxa inferior a

outras dwotadas de maior detalhe de imagem.

A subdiwisido adaptativa das células imagem referida na sec¢io anterior |5.2.1] é um meio
possivell de explorar a coeréncia referida. Carece no entanto de um meio de decisio que
permita ao sistema determinar quais as células imagem a subdividir e qual o melhor

momentco para o fazer.

J. Mailllot er al., em [Mai92], apresentam um método estocdstico de amostragem da
imagem que permite a progressdo da resolu¢ao no tempo. Numa drea da imagem,
equivale:nte a uma célula imagem do sistema IIRRA, é langado um nimero crescente de

raios iniciais, cujas drvores de iluminagio sao processadas exaustivamente.

O ndmerro de amostras é crescente e, por cada nova amostra processada, o método recorre
a um tesste SPRT (Sequential Probability Ratio Test) [Wal48] para decidir se a célula
imagem respectiva ¢ homogénea, nio homogénea ou se o nimero de amostras nao é

suficientte para a tomada de decisoes.

Uma céllula imagem classificada como homogénea é afixada no ecra, enquanto que uma
nio homogénea ¢ subdividida em quatro menores, repetindo-se o processo para cada uma
delas. See o nimero de amostras nao é suficiente, continua o processo de cria¢ao de raios

iniciais mo interior da célula imagem em andlise.

Se bem que bastante poderoso, o método de amostragem descrito apresenta alguns
problemaas. Um. de cardcter genérico, é que o método falha na classificacio de células
homogémeas, em alguns casos em que o contraste no interior das mesmas ¢ muito
clevado.. Como consequéncia, permanecem alguns erros na imagem, detectaveis,

principallmente, nas linhas de contorno dos objectos.
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Outro problema, mais relacionado com a sua aplicabilidade no sistema HRRA, diz
respeito ao nimero de amostras necessarias por célula imagem que, em células de
maiores dimensoes, ¢ muito elevado. As mensagens necessdrias para a partilha de tarefas
(células imagem) entre processadores seriam demasiado longas, com efeitos negativos

sobre as comunicagoes.

Também a aleatoriedade do posicionamento das amostras no interior de uma célula

imagem dificulta a triangulagio desta para efeitos de interpolagao.

O método utilizado em [Lei91], [Lei93], para a decisao de subdividir ou nio uma c¢lula
imagem, baseado na sensibilidade da vista humana ao contraste [Mit87] parece ser
adequado (equagao 4.7). A implementagao € directa, pois é suficiente a actalizagao dos
valores maximo e minimo por cada componente de cor, de cada vez que se evolui no
processamento de um grupo de amostras de uma dada célula. A definigio de um limiar de
contraste a partir do qual as células sao subdivididas passa a corresponder a um novo

parametro de controlo de realismo crescente: homogeneidade das células imagem.

Na figura 5.29 apresenta-se uma imagem, obtida num estigio bastante precoce da
sequéncia de realismo crescente, onde se pode observar a subdivisao adaptativa das

células imagem.

Fig. 5.29 (Original na Secgao a Cores) - Subdivisao adaptativa de células
atendendo ao seu contraste

Obviamente que, em células de grandes dimensoes, com o reduzido nimero de amostras
utilizado, o valor de contraste calculado possui um intervalo de confianga demasiado

largo. Nestes casos, pode acontecer que uma célula mais homogénea seja subdividida
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antes de uma célula menos homogénea, o que nao é grave. A situagdo contraria, de uma
célula ser classificada erradamente como homogénea, pode levar a resultados intermédios
de pior qualidade, dado que, ao ndo ser subdividida, impede a observa¢io imediata de
alguns detalhes. Eventualmente, as facilidades concedidas ao utilizador na defini¢io de

dreas de interesse podem amenizar o problema, embora de uma forma nio automética.

5.3 Siintese das Solu¢oes Encontradas

No capitulo 4, apresentou-se uma versio experimental de ray-tracing sobre uma
arquitectura paralela dotado de capacidade de sintese de imagens com realismo crescente.
Ao longo do presente capitulo, enumeraram-se os principais problemas encontrados com
a versaw experimental e definiu-se um novo sistema, [IRRA, com a finalidade de
ultrapasisar aqueles problemas. Os varios mddulos constituintes do sistema foram
estudados e varios métodos para a sua implementacdo foram analisados e avaliados, com
referéncia especial as solugdes adoptadas. A presente secgio pretende efectuar uma

sintese dessas solugoes, de forma a permitir uma visio global do sistema IIRRA.

Genericiamente, a arquitectura do sistema € representada na figura 5.4, Compoe-se de um
conjunt de processadores, interligados por uma rede de comunicagdes, qualquer que
seja a ssua topologia. Os processadores comunicam entre si através de mensagens, de
forma @ partilharem informagdo de dados e de tarefas. Por conseguinte, em cada
processador existem, além da aplica¢ao propriamente dita, mais dois processos, um de
gestao «de dados e outro de gestio de tarefas, que libertam a aplicagdo local dos
problemmas relacionados com essa partilha. Um processo adicional, designado por router,

coordema as comunicagoes de cada processador com os restantes.

A apliczagao local AP de cada processador efectua os calculos relacionados com o
algoritrmo ray-tracing propriamente dito, tendo em atengio as nogdes de realismo
crescentte definidas no capitulo 4, Assim, a imagem ¢ inicialmente subdividida em células

imagemu, as quais sao distribuidas pelos varios processadores.

Cada cétlula imagem é caracterizada por um conjunto de amostras, no maximo de treze ¢
distribuiidas por niveis de amostragem, segundo a figura 5.27. Cada amostra corresponde
a um raio inicial e consequente drvore de iluminagio, cujo processamento ¢ efectuado
também por niveis de profundidade na drvore. Um esquema de subdivisao adaptativa das
células permite explorar a coeréncia da imagem, com base no cilculo do contraste, de

forma a incidir o esforgo computacional nas zonas da imagem dotadas de maior detalhe.
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Do ponto de vista de realismo crescente, cada célula imagem caracteriza-se por um
conjunto de grandezas, ditas de controlo do realismo crescente, algumas das quais sio

importadas da versao experimental da secc¢io [4.2]:

* posigao da célula na imagem (coordenadas de posigdo, necessirias a definigio
de areas de interesse),

* dimensoes da célula (em nimero de pixels),

* numero de amostras em processamento (ou nivel de amostragem),

* factor de homogeneidade da célula (contraste encontrado nas amostras),

* profundidade, na drvore de iluminagao, dos raios correspondentes as amostras
em processamento,

* maximo factor de influéncia detectado nos raios correspondentes as amostras

em processamento.

De acordo com os valores destas grandezas, o processo de gestio de tarefas TM [5.1.3]
define a ordem pela qual as células sdo processadas, de forma a obter o melhor efeito
possivel, em termos de realismo crescente. Tal como na versio experimental, cada
grandeza de controlo do realismo crescente é associada com um parametro definido pelo
utilizador que funciona como valor limite da grandeza respectiva. Uma célula é
classificada em modo nao interactivo desde que, pelo menos uma das grandezas referidas
ultrapasse, em valor, o do respectivo parimetro. Uma célula classificada em modo nio
interactivo ¢ depositada, pelo gestor de tarefas, numa base de dados nio ordenada
(BDNI). As restantes células sio consideradas importantes para o realismo da imagem e
sao mantidas em outra base de dados (BDI), por ordem de importincia.

Assim, a aplicagdo local processa uma célula imagem., por avango no nivel de
amostragem ou por avango na profundidade da drvore de iluminagio, consoante a
situagdo da célula em causa. Entrega-a ao gestor de tarefas que a reclassifica e insere na
base de dados adequada e que lhe devolve a proxima célula a processar, em termos de
realismo crescente.

E também da responsabilidade do gestor de tarefas TM efectuar o balanceamento da
carga computacional [5.1.3.1]. Um processo TM, na auséncia de tarefas consideradas
importantes, deve requisitar aos processos do mesmo tipo, dos processadorzs vizinhos,
uma ou mais tarefas para processamento local. Realmente, a gestdo dindmica das tarefas
encontra-se ainda em fase de investigagio, pelo que o balanceamento referido se limita,
de momento, a um balanceamento & priori do tipo Decomposi¢do com Dispersio
[Gre9l].

Durante o processamento de uma célula imagem, a aplicacao local AP necessita de
aceder aos dados de descrigio da cena 3D como sejam descritores de objectos, de
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superficie:ss e de fontes de luz. Dado que a quantidade de informagio envolvida pode ser
muito elewada, o sistema ITRRA faz uso de um esquema de Meméria Partilhada Virtual,
segundo wma hierarquia de memoria a quatro niveis [5.1.2.1].

Um proce:sso gestor de dados DM é replicado em todos os processadores e ¢ da sua
responsabilidade disponibilizar a aplicagdo local os itens de dados por ela requisitados
[5.1.2]. Para o efeito, mantém numa cache local os itens mais utilizados, segundo uma
estratégia LRU [5.1.2.2]. O espago de memoria da cache é gerido ao nivel do item, de

forma a ewitar os inconvenientes da paginagio.

Sempre quie um determinado item requisitado pela aplicagio local nao exista em memdria
cache, o |processo DM emite uma mensagem de pedido de acesso a dados remotos,
dirigida a. um gestor de dados servidor DMS situado no processador de coordenagio
(figura 5.118). Este gere uma memodria cache de tamanho bastante superior is restantes
pelo que, com grande probabilidade, responde rapidamente ao pedido. Além disso, o
processo DMS mantém em disco uma imagem de todos os itens de dados que
corresponcde ao dltimo nivel da hierarquia de memoria partilhada virtual.

Os acessoss a dados remotos sdo obviamente lentos pelo que uma optimizacio se torna
necessarial. Um pedido de um item ¢ transmitido de processador em processador até
atingir o die coordenagdo. Cada processador intermédio, no percurso, é questionado e, se
possivel, rresponde ao pedido. Este procedimento é automatizado pela utilizacio das
facilidadess de enderecamento InParhTo previstas nos routers [5.1.1.3]. Além disso,
virios proocessadores podem tentar aceder simultaneamente ao mesmo item. Neste caso,
um esquerma de redugio de pedidos redundantes é previsto em cada processo DM
[5.1.2.3].

De acordo com as descrigoes anteriores, a maior parte das mensagens sio dirigidas para o
processadoor de coordenagdo. Em termos de comunicagdes, e apesar das optimizagoes
conseguidaas, esta estratégia tende a sobrecarregar os processadores mais proximos
daquele.

O processzador de visualizagio, sendo um recurso tnico nao paralelizivel, ¢ também
bastante scolicitado em termos de comunicagdes. Realmente, o processo de visualizagao
tem que recceber, das restantes aplicacoes, a informagio necessdria para a actualizagio da
imagem.

Assim, exisstem dois grandes fluxos de mensagens no sistema IIRRA, um em direc¢ao ao
processador de coordenagido e outro em direcgdo ao processador de visualizacao.
Obviamentte, a rede de comunicagdes sera tanto mais eficiente quanto menores forem as

sobreposi¢@es encontradas nos percursos dos dois fluxos.
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A forma mais simples de minimizar essas sobreposigoes é colocar na rede. os dois
processadores em causa, em posigoes. que sejam diametralmente opostas. A ideia é fazer
coincidir os canais ¢ processadores mais sobrecarregados por um dos fluxos de

mensagens com os menos sobrecarregados pelo outro fluxo.

A arquitectura do sistema, genericamente proposta na figura 5.4 ¢ melhor detalhada na

figura 5.18, fica finalmente definida segundo a figura 5.30.

Processador Processador
de Outros Processadores de
Coordenagio Visualizagio

&)

O
0N /N .,

Rede de Comunicacoes

Computador Display
Hospedeiro Grifico

Fig. 5.30 - Arquitectura do sistema ITRRA comportando o display grifico

O facto de o processador de visualizagdo ser um recurso tinico ndo paralelizivel tem
ainda outras consequéncias, relacionadas com a complexidade das tarefas que tem de

executar e com a cadéncia maxima a que consegue executa-las.

As tarefas relacionadas com a visualizagdo devem ser simples e de ripida execugio de
forma a que o refrescamento da imagem possa acompanhar os restantes processadores.
Assim, todos os procedimentos relacionados com a afixagdo da imagem devem ser
executados de uma forma distribuida, até a0 momento em que um pivel é depositado no
frame buffer. A solugio adoptada baseia-se na manutengdo, em cada processador, de
frame buffers virtuais, um por cada célula imagem em processamento local. O
processador de visualizagdo limita-se assim a receber, dos restantes processadores,
blocos inteiros de imagem que copia para o frame buffer real.
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No entantto. a medida que o nimero de processadores no sistema aumenta, a cadéncia
segundo ar qual os frame buffers virtuais sao actualizados, aumenta (espera-se) na mesma
proporgaoy, podendo chegar ao ponto em que o processador de visualizagao satura todo o
sistema. Com um ligeiro incremento nas comunicagoes, um sistema de polling evita a
saturagao «do sistema, fazendo coincidir a cadéncia de envio de frame buffers virtuais com
a cadénciia permitida pelo processador de visualizagao. Assim, o processador de
visualizagido envia mensagens de pedido, sequencialmente, para os restantes

processadcores, sempre que esteja disponivel.

Um aspectto de grande importancia no sistema IIRRA prende-se com a comunicagio de

mensagenss entre processadores.

Um routerr ¢ um processo replicado em todos os processadores, que serve os restantes
processos locais com facilidades de recep¢do e envio de mensagens de e para outros
processos localizados em outros processadores [5.1.1]. Os processos clientes nao
conhecem necessariamente a topologia da rede, pelo que ¢ da responsabilidade dos
routers, 01 encaminhamento das mensagens, de processador em processador, desde a sua

origem at& ao seu destino, seja para mensagens unicast, multicast ou broadcast.

A comuniicagido entre processos através de mensagens ¢ susceptivel de deadlock. Dois
métodos qjue evitam o deadlock sao apresentados e devidamente avaliados [5.1.1.4]. Em
termos de: eficiéncia, a maior diferenga encontrada entre os dois métodos localiza-se a0
nivel da itransmissido de mensagens do tipo broadcast que ndo possuem um peso
importantee no contexto do sistema IIRRA. Assim, o método implementado nos routers
do sistemaa ITRRA para evitar o deadlock ¢ o proposto por S. Green [Gre91] por se ter
apresentaddo mais estdvel, quando em condicoes reais de funcionamento.
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6. Conclusoes

O presente documento foi elaborado no dmbito de uma Dissertagao de Doutoramento na
area da Computagao Grafica. Pretendeu-se com ele apresentar os trabalhos mais
importantes desenvolvidos nesse contexto, dedicados, genericamente, a Sintese de

Imagens Realistas por Computador.

Neste capitulo efectua-se um resumo das principais conclusoes acerca desses trabalhos, e

perspectivam-se desenvolvimentos futuros sobre temas afins.

6.1 Conclusoes Genéricas

A Sintese de Imagens ¢ uma drea de investigagido em franco desenvolvimento. Procura-
-se, hoje em dia, obter a perfei¢ao na simulagdo dos fendmenos que regem a interacgao
da energia luminosa entre virios objectos, possibilitando, tanto quanto possivel, a
obtengao de imagens tao realistas quanto uma fotografia. Os algoritmos de Iuminagao
Global contabilizam esses fenémenos, de uma forma realista, mas com um custo
computacional demasiado elevado para uma utilizagio em ambientes que se pretendam
interactivos. Os assuntos abordados no primeiro capitulo focam exactamente este
aspecto, utilizando, para medida, um parametro qualitativo que se designou por Relagdo
Custo Computacional/Realismo da Imagem ou simplesmente relagao custo/realismo dos
métodos de sintese de imagem.
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Nesse comtexto, referiram-se os algoritmos de visibilidade com calculo de iluminacao
local como possuindo um custo/realismo baixo ou médio. Alguns destes algoritmos sao
bastante utilizados de uma forma integrada em sistemas de CAD (Computer Aided

Design) para permitir a visualizagdo dos objectos modelados.

Outras aplicagoes, algumas interligadas com os sistemas de CAD, sdo mais exigentes em
termos de realismo da imagem. Comeca a ser comum, na induastria dos dias de hoje,
sintetizar imagens de produtos novos como forma de reduzir o fabrico das amostras.
morosas « caras. Esta possibilidade permite partir de um leque mais largo de ideias ¢
chegar a um conjunto mais restrito de produtos a analisar. Mais ainda, a sintese de
imagens a partir de modelos concebidos localmente em sistemas de CAD pode ser
utilizado «em accoes de marketing de novos produtos, desde que o nivel de realismo esteja

de acordom com o fim em vista.

Para estas aplicacoes, os algoritmos de iluminagao global sao necessarios, mas a relac¢io
custo/reallismo que Thes estd associada é demasiado elevada. Justificam-se, desta forma,
esfor¢os mo sentido de diminuir o custo computacional desses algoritmos, sem perda
significatiiva do realismo das imagens que produzem, ou, em alternativa, manter o custo
computac:ional mas aumentando a capacidade de processamento, de forma que os tempos
de calculo diminuam.

A segundla alternativa baseia-se, obviamente, na utilizagdo de varios processadores, para
resolvererm, em conjunto, o mesmo problema ou seja, no recurso a sistemas de
arquitectwras paralelas de computadores.

Em conclusao, duas vias sdao exploradas nos desenvolvimentos referidos neste
documentto. Uma, ¢ a introdugao de melhorias a algoritmia, independentemente da
arquitectwra utilizada. A outra € a via da paralelizacao.

No segurndo capitulo, efectuou-se uma revisao bibliografica focando os assuntos
consideracdos mais pertinentes no contexto geral dos sistemas de arquitectura paralela e,
em partictular, da implementagdo em arquitectura paralela de um algoritmo de sintese de
imagens cconsiderado de iluminagido global, o Ray-Tracing. O objectivo da descri¢ao de
implememtagbes paralelas de ray-tracing foi reunir, de uma forma concentrada, os
melhores trabalhos que, nesse contexto, tém vindo a ser publicados e fazer uma critica
aos mesmmos, de forma a orientar as opgoes tomadas nos capitulos 4 e 5, aquando do
desenvolwimento de implementagoes especificas de ray-tracing sobre arquitecturas
paralelas..

No capitwlo 3 apresentaram-se dois desenvolvimentos realizados com algoritmos de
iluminagdo global, o primeiro dedicado ao problema da reconstru¢ao da fungao de
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iluminacio em radiosidade ¢ o segundo ao problema da integragio, num mesmo

algoritmo de sintese de imagem. de superficies especulares e difusas.

O algoritmo radiosidade determina a energia por unidade de tempo e de drea em locais
especificos das superficies dos objectos que constituem a cena. Para efeitos de
visualizagao, a informagao discreta assim obtida tem que ser interpolada, tarefa a qual se

da o nome de reconstrugiao da fungao de iluminagao.

A interpolagdo mais vulgarmente utilizada € a bilinear, efectuada em cada parch, a partir

dos valores de radiosidade nos vértices dos mesmos. Embora produza imagens com
A i - S0 - = . -

aparéncia suave, s garante uma continuidade de grau € na funcdo de iluminagio. pelo

que deixa perceber, em alguns casos, o chamado efeito de Mach band.

O método desenvolvido ¢ baseado na interpolagao bicibica por superficies de Hermite e
garante uma continuidade de grau C' na fungao de iluminagdo ao longo das fronteiras
dos patches. Baseia-se na aproximac¢ao da normal a fungao de iluminagdo, em cada
vértice, pela média aritmética das normais calculadas na vizinhanca do vertice, nos
patches que o partilham. As derivadas parciais e mistas necessarias a definigao da matriz
de Hermite sao calculadas com base na relagido entre a normal assim determinada a

fungio de iluminagao e a normal geométrica no mesmo ponto.

Os resultados do método apresentam um erro pequeno em termos de valores absolutos,
mas nio se encontra ainda solucionado o problema do desfasamento encontrado entre as
curvas da fun¢ao de iluminagao reconstruida e real. Realmente é visivel, principalmente
em patches de grandes dimensoes, um ligeiro deslocamento das dreas de maior brilho, se
comparadas com as dreas equivalentes de uma imagem calculada com uma granularidade

de patches muito fina.

A inclusdao, num mesmo algoritmo de sintese de imagem, de superficies especulares e
difusas tem sido tema de investiga¢io nos udltimos tempos. Os dois algoritmos de
tluminagao global, ray-rracing e radiosidade gozam, neste aspecto particular de alguma
complementaridade. O ray-tracing efectua adequadamente o processamento de
superficies especulares, enquanto que o algoritmo radiosidade parte do principio que
todas as superficies sao difusas ideais. O segundo trabalho apresentado no capitulo 3
dedica-se a explorag¢io deste aspecto de complementaridade dos dois algoritmos, de

forma a conceber um algoritmo de iluminagdo global mais geral.

Partindo de um algoritmo de radiosidade por shooting, que transfere energia directamente
de um patch para um vértice, o método desenvolvido determina percursos possiveis para
a transferéncia de energia, nomeadamente por reflexao em parches de superficies

especulares puras.
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Dado que: os percursos gerados por reflexdo em patches especulares reduzem a energia
depositadla no receptor, foi necessario redefinir a formulagao matematica do célculo de
delta factores de forma de patch para vértice. A nova formulagao admite virias reflexoes
sucessivais no mesmo percurso de energia, mas admite-se que, nesse caso, 0 método da

origem a :algumas perdas de energia.

Dado que. por necessidade de direccionar a energia reflectida, os espelhos reflectem
imediataimente toda a energia que recebem, o novo método nao aumenta o numero de
iteracoes de radiosidade, a menos das que sdo naturalmente necessarias por existirem
mais tramsferéncias de energia. O incremento no custo computacional do algoritmo
relaciona-se, principalmente, com a necessidade de lancar mais raios, um por cada parch
especular:, a partir dos patches emissores. No contexto geral de todo o método, o custo

computac:ional nao aumenta significativamente.

O Ray-Tracing ¢ um algoritmo de iluminagao global que permite a sintese de imagens
com um @mspecto bastante realista. No entanto, a sua relagdo custo/realismo ¢ demasiado

elevada prara que possa ser utilizado em ambientes de cardcter interactivo.

No capittulo 4 introduziu-se a nogao de Realismo Crescente em Ray-Tracing.
Genericarmente, trata-se de conceder ao utilizador algumas facilidades que lhe permitam
acompanthar a geracdo de uma imagem, de uma forma progressiva, em alternativa a ter
que esperrar pelo momento final, em que a imagem se encontra completa. O realismo
crescente  em ray-tracing corresponde a fazer evoluir a qualidade da imagem segundo um
conjunto de grandezas, ditas de controlo do realismo crescente. Estas podem ser
limitadas pelo utilizador de forma que este seleccione a via mais interessante para fazer
progredir - a qualidade da imagem.

A demonsstracao dessas ideias foi feita na primeira parte do capitulo, onde se apresentou
uma verssao sequencial de ray-tracing com realismo crescente, obtida a partir de
desenvolwimentos anteriores sobre o algoritmo tradicional. Os resultados obtidos sdo
encorajaddores, mostrando-se que, mesmo com um esfor¢o computacional bastante
inferior aco necessirio para criar a imagem final, é possivel criar imagens razoavelmente

legiveis.

No entantto, a necessidade de acelerar os cdlculos, nomeadamente no que se refere as
intersec¢@es de raios com objectos, justifica o recurso a arquitecturas de processamento
paralelo. Neste sentido, apresenta-se na segunda parte do capitulo uma nova
implememtagdo, sobre uma arquitectura paralela baseada em Transputers, destinada a dar
continuidiade aos testes de realismo crescente ¢ a avaliar as melhores formas de

paralelizagao do problema.
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O realismo crescente € obtido por progressividade. em resolugdo da imagem e em efeitos
opticos traduzidos pela profundidade dos raios nas drvores de iluminagao. Assim, um
algoritmo deste tipo deve ser dotado da capacidade de processar raios do mesmo nivel na
arvore de iluminacao, em pontos diferentes do ecra, retomando mais tarde o

processamento dos novos raios criados.

No contexto da segunda implementagao de rav-tracing com realismo crescente, deduziu-
-se uma nova expressao para o cdlculo da intensidade de uma amostra, bastante adaptada
aos objectivos em vista. Em vez de percorrer a drvore de iluminagio da amostra por um
método recursivo, o método implementado, apoiando-se na expressio referida, actualiza
a amostra de uma forma incremental, por niveis da arvore. A qualquer momento é
possivel determinar o efeito que um raio processado tem sobre a amostra respectiva e,
também de uma forma incremental, determinar os factores de influéncia que os seus

descendentes terio sobre a mesma amostra.

Os testes efectuados ao método mostram que, com um esfor¢o computacional bastante
inferior ao necessirio para o cdlculo de uma imagem final, um observador treinado ¢ com
uma nog¢ao da imagem que se encontra em geragdo pode tomar algumas decisoes acerca
da colocagao dos objectos no espago e até mesmo de alguns efeitos 6pticos. O principal

problema detectado ¢ o acentuado efeito de mosaico que as imagens geradas apresentam.

Relativamente a paralelizagao, efectuada segundo uma Farm de processadores, nio se
atingiram resultados de boa qualidade. A granularidade das tarefas é demasiado fina ¢ a
eficiéncia do sistema diminui com o aumento de processadores, principalmente em cenas
de baixa complexidade de cilculo. Outro problema relacionado é a impossibilidade de
processar imagens com um nimero elevado de objectos, devido a imitagoes de memoria

local nos vdrios processadores.

Face aos resultados obtidos no capitulo 4, definiu-se, no capitulo 5, um novo sistema de
Ray-Tracing com Realismo Crescente Interactivamente controlado pelo utilizador

(IIRRA-Interactive Increasing Realism Ray-tracing Algorithm).

Como pressupostos iniciais, 0 novo sistema deveria permitir a distribuigio e consequente
partilha dos dados pelas memdrias locais dos processadores e a partilha de tarefas, cuja
gestdo passaria a ser local em vez de centralizada. Também deveria reduzir o efeito de
mosaico das imagens, assim como explorar a coeréncia da imagem, de forma que, com o
mesmo esfor¢o computacional, permitisse a visualizagdo de uma maior nimero de
detalhes.

Para o efeito, definiu-se uma arquitectura genérica, na qual cada processador contém,
além do processo de cilculo de ray-tracing, dois outros processos, um de gestdo de dados
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¢ outro die gestdo de tarefas. Ao longo da rede de processadores, os virios gestores do
mesmo tiipo comunicam entre si, de forma a partilharem informagao. libertando o

processo de cilculo de tarefas de baixo nivel.

Assim, @s comunicagOes tomam particular importincia no sistema ¢ fol necessario
desenvolwer métodos de rouring que facilitassem a comunicagiao de mensagens entre
processadlores, diminuindo simultaneamente o risco de ocorréncia de deadlock. Dois

métodos «onhecidos foram testados e os resultados respectivos apresentados.

Ainda mo ambito dos processos de routing, desenvolveu-se um novo tipo de
enderegarmento, designado por /nPathTo que pode ser um precioso auxiliar nos acessos i
dados remmotos que ocorrem por via da partilha de dados e de tarefas. Genericamente, este
tipo de emderegamento permite que um item requisitado a um determinado processador
possa ser’ obtido num outro processador mais proximo, diminuindo, consequentemente, a
quantidadie de mensagens na rede. Um estudo analitico da diminuigao da quantidade de
mensagems, em fungdo do comprimento total dos percursos e da probabilidade de um
pedido se:r atendido num processador intermédio, foi efectuado.

Para resollver os problemas de distribui¢io e partilha de dados, optou-se por uma solugio
de Memd@ria Partilhada Virtual e criou-se uma hierarquia de acessos a memoria. Cada
gestor dez dados, em cada processador, mantém uma cache de dados, segundo uma
estratégiar LRU que optimiza os acessos que a aplicacao local efectua. O espago na cache
¢ gerido mo nivel do item de dados em vez de paginas, como € vulgar noutros sistemas do
mesmo tigpo.

Sempre qjue um item de dados requisitado ndo se encontre na cache, o gestor de dados
envia um pedido de acesso a dados remotos ao processador de coordenagio (tinico que
possui caapacidade de enderegar todos os itens de dados), utilizando as facilidades do
enderecarmento /nPathTo. A gestdo da cache, em conjunto com a possibilidade de um
determinaado item ser obtido antes da mensagem de pedido atingir o processador de
coordenaqgao, reduz substancialmente os acessos a rede de comunicagoes, facto que ¢ de
importanccia fundamental para a eficiéncia do sistema.

Ainda conm a preocupagdo de diminuir a quantidade de mensagens, foi apresentado um
método cconcebido com o objectivo de diminuir a redundancia de mensagens de pedido ¢
de respossta de itens de dados. De acordo com este método, cada gestor de dados
determinza se um pedido que recebeu de outro processador e ao qual ndo pode responder,
ja tera sicdo pedido por ele proprio. Em caso afirmativo, nao reenvia a mensagem para a
rede, ficaindo responsavel por responder ao outro processador quando ele proprio receber

o item enn causa. Em termos de ray-tracing, esta estratégia parece ser bastante favoravel
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nos instantes iniciais de processamento em que os processadores acedem

tendencialmente ao mesmo conjunto de objectos.

Os gestores de tarefas foram também alvo de discussdo no capitulo 5. E da sua
responsabilidade gerir as tarefas, definidas como sendo c¢élulas imagem, para a aplicagio
local. A implementagio dessa gestao nao ¢ directa dado que. contrariamente a outros

sistemas de ray-tracing, uma tarefa no sistema [IRRA nio é processada de uma s6 vez.

Cada célula imagem tem uma determinada importincia em termos de realismo da
imagem e, a cada momento, deve ser processada a célula com maior importincia, pelo
que se coloca um problema de selecgio. Por outro lado, a quantidade de tarefas aumenta
bastante durante o cilculo, o que cria problemas de espago em memoria (a quantidade de

tarefas diminui somente quando o processamento se aproxima do final).

A solucao encontrada para os dois problemas mencionados ¢ semelhante 4 da versio
experimental em arquitectura paralela do capitulo 4, ou seja, a classificacio das células
imagem em c¢élulas em modo interactivo e células em modo nao interactivo,
correspondendo as células que num dado momento sao consideradas, respectivamente,
muito importantes e pouco importantes para a qualidade da imagem. Dos dois grupos,
somente o primeiro cede tarefas para processamento, o que permite, por um lado,
diminuir a quantidade de memoria necessiria e, por outro lado, tornar mais eficientes os

meétodos de seleccao das tarefas mais importantes.

Em termos de partilha de tarefas para a realiza¢ao do balanceamento dinamico da carga
computacional, que ¢ da responsabilidade do processo de gestao de tarefas, o sistema nio

se encontra ainda finalizado.

Na situagao actual, o balanceamento da carga computacional é efectuado de uma forma
estdtica, com base em distribuigao de tarefas iniciais tendencialmente equilibradas.
Mesmo com um balanceamento dindmico em funcionamento, o balanceamento a priori
tem repercussoes favordveis, dado que uma boa distribui¢do inicial de tarefas diminui a
actividade de balanceamento diniamico e, em consequéncia, a quantidade de mensagens

na rede, ja de si bastante sobrecarregada com a partilha de dados.

Quanto as melhorias introduzidas no crescimento do realismo, cada célula imagem é
caracterizada por um conjunto de amostras, regularmente distribuidas por niveis de
amostragem, de forma a facilitar a sua triangulag¢ao e posterior interpolagio de cores.

A 1nterpolagdo de cores tem como objectivo diminuir o efeito de mosaico sentido na
versao experimental em arquitectura paralela apresentada no capitulo 4. Os resultados
apresentados mostram que este € um avango razodvel nas prestagoes do sistema.
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A regularidade das amostras no interior das células favorece ainda a subdivisio
adaptativa destas ultimas. sem grandes necessidades de cdlculos redundantes. No entanto.
alguma redundincia existe ainda. pelo que esta é uma via a explorar cuidadosamente em

desenvollvimentos futuros.

A subdiwisao das células é controlada por um valor limiar de contraste. Assim, torna-se
possivel manter células de grandes dimensoes em zonas da imagem que gozem de
bastante coeréncia ou seja, de fraco contraste, dedicando o esfor¢o computacional em
zonas dotadas de maior detalhe. Também neste caso se define uma via para futuros

desenvolivimentos.

Realmenite, as primeiras imagens criadas possuem células de grandes dimensoes. pelo
que as aimostras se encontram bastante espagadas. Nestas condigoes, o valor de contraste
medido mao ¢ de todo seguro e. por este motivo, ocorrem necessariamente subdivisoes
indevidass ou, pelo contriario e mais grave, células aparentemente com pouco contraste

mas com bastante detalhe no seu interior nao sao subdivididas.

O métodlo uulizado por J. Leitdo er al., em [Lei91], [Lei93], na versio sequencial
experimeantal de ray-tracing com realismo crescente apresentada no capitulo 4, garante
que umat célula é subdividida se incluir pelo menos um objecto. Se bem que seja um
avango razoavel no sentido de garantir a subdivisao de cclulas aparentemente
homogémeas, estao ainda por resolver questoes como a inclusao de efeitos Gpticos numa
célula. Ulm efeito optico, por exemplo um reflexo, é obviamente um motivo de quebra de
homogemeidade, mas a sua detec¢io ¢ extremamente dificil.

6.2 Desenvolvimentos futuros

No sisterma IIRRA, sdo virios os desenvolvimentos que podem vir a ser efectuados no
futuro. (O sistema encontra-se ainda em fase de protétipo, com alguns madulos
implememtados de uma forma incompleta como é o caso da gestao dinamica do
balanceaimento de cargas computacionais.

Posteriorres desenvolvimentos deverao contemplar o tema do balanceamento dinamico de
cargas ccomputacionais, partindo das solugdes gerais publicadas em referéncias men-
cionadas no texto e que, pela descrigio que efectuam, deixam perceber uma melhor
adaptacao dos métodos passivos [5.1.3.1] aos requisitos do sistema [IRRA.

Realmenite, parece ser razodvel a solugao de um gestor de tarefas enviar um pedido aos
gestores equivalentes de outro ou de outros processadores, quando detecta que o nimero
de tarefas que possui € pequeno. Um dos principios definidos por S. Green no sistema
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DEnIS [Gre91], para efectuar o balanceamento da carga computacional, assenta nesta
estratégia. Resta saber a que processadores deve o pedido ser enviado. Virias hipéteses

se podem colocar, mas as duas seguintes parecem ser as mais adequadas.

e Um pedido de tarefas ¢ enviado ao processador coordenador, com enderego
InPathTo, de forma a tentar obter uma resposta no percurso;
e Um pedido ¢ enviado aos processadores que sao vizinhos imediatos do

processador que efectua o pedido.

A primeira hipitese ¢ algo semelhante a utilizada na distribui¢do e partilha de dados o
sistema. Tem como inconveniente que as mensagens relacionadas com a partilha de
tarefas seguem exactamente os mesmos percursos das mensagens que se relacionam com

0s acessos a dados, sobrecarregando os respectivos links dos transputers.

A segunda hipotese parece ser mais razodavel. Em [Kuc91] descrevem-se alguns métodos
de balanceamento dinimico de cargas computacionais, nesse contexto, que interessa

avaliar,

Os gestores de dados em memoria partilhada virtual apresentam como principal problema
a lentidao de acessos, mesmo quando os itens acedidos se encontram em memoria local.
Justificou-se o problema, no texto, pelo facto de a implementagido dos gestores de dados

serem implementados em software.

Nos ultimos tempos tém sido comercializados novos produtos na drea dos transputers,
baseados em médulos contendo dois processadores, com alguma memoria partilhada. Os
transputers responsabilizam-se pelas comunicagdes e o outro processador, normalmente
de desempenho mais elevado, pela componente de cdlculos. Uma melhoria na eficiéncia
do sistema de memoria virtual partilhada poderia ser conseguida pela implementagao, em
processadores diferentes, da aplicagdo e dos gestores de dados. Seria assim possivel que

algumas operagoes dos gestores fossem efectuadas em paralelo com as aplicagoes.

No entanto, pensa-se que a solugdo final de maxima eficiéncia teria sempre que passar

por uma implementagdo dos mesmos em hardware dedicado.

Quanto ao realismo crescente, é necessario incluir o processamento de transparéncias no
sistema. Como foi abordado no texto, assume-se nesta versdo intermédia que as
transparéncias nao sao tratadas, para ndo aumentar a complexidade das estruturas de
dados das células imagem, o que teria efeitos negativos num eventual esquema de
partilha dindmica de tarefas. A abordagem do problema deve portanto ser simultineca

com a abordagem do balanceamento dinimico das cargas computacionais.



6.10 Conclusoes

Relativarmente aos trabalhos apresentados no capitulo 3, sobre o algoritmo radiosidade,
novos dessenvolvimentos poderiam ser efectuados na drea da divisao automitica, em
parches, «as virias superficies, tendo em atengao as linhas de descontinuidade que dizem
respeito ds fronteiras de penumbra. Estas linhas caracterizam-se por uma continuidade de

«l) . P . . . -
grau € ¢ devem, em principio, ser conhecidas a priori.

No que respeita ao trabalho de inclusdo de superficies especulares em radiosidade, dever-
-se-d inciidir algum esfor¢o na subdivisao adaptativa dos espelhos em patches, tendo em
atengdo a sua posi¢ao relativamente ao resto da cena.

Ficam portanto em aberto, virias pistas de trabalhos muito promissores. Muito esforgo de
investigaio pode (e deve) ainda ser desenvolvido sobre os mesmos, 0 que se espera
venha a mcontecer num futuro proximo.
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Seccao de Cores



(a) (b)

(c)

Fig. 3.8 - Imagens calculadas com interpolagdo bilinear (a) e bicibica (b) e imagem
de referéncia (c)



(a)

(c)

Fig. 3.16 - Imagens de uma cena completamente difusa (a), com um espelho (b) e
diferenca das duas (c)

(a)

(c)

Fig. 3.18 - Imagens de uma cena iluminada por um foco difuso (a), um foco
especular (b) e diferenga escalada das duas (c)



(a) - Dim. c¢l, = L dry, (b) - Dim. ¢¢l. = le pml arv.=2

(¢) - Dim. cél. = lxl pml arv, (d) - I)lm u:l = le pml ary.

Fig. 4.5- Sequéncia de imagens obtida por incrementos na pmtundldude das drvores
de iluminagio

(a) - Dim. ¢€l. = 4x4, contraste baixo  (b) - Dim. ¢€l. = 4x4, contraste elevado

(¢) - Dim. cél. = 2x2, contraste elevado

Fig. 4.6 - Sequéncia de imagens obtida por progressiao em resolugio e em contraste
das células imagem



(a) - Imagem Final

(¢) - 1.2% do tempo de cileulo (d) - 4.3% do tempo de caleulo

(¢) - 16.4% do tempo de calculo () - 64.6% do tempo de cileulo

Fig. 4.18- Imagem final e uma sequéncia de realismo crescente por progressio em
resolugio



(a) - 5.1% do tempo de caleulo

- . L
':a—“ -

5

(¢) - 23.5% do tempo de cilculo

Fig. 4.19- Sequéncia de realismo crescente por progressdao em profundidade na
arvore de iluminagdo e em resolugio

Fig. 4.20 - Defini¢cao de uma drea de interesse
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