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Resumo 

O objeLivo de~~te trabalho é a.nalin.r os sa.nhoe que podem ser obtidos adaptando-te um a'goritmo 
compulacioaa.lment.e cuo a u.m& nova arqu.itctura de computadores. No preeenle caso, o aJsorilmo objeto 
da a.náliK é a técnica de síntese de im13ena denominada r"'JI l rocing, conhecida por produzir lm~elll com 
alto gr., u de reali.tmu, mu a um elevado cuto computa.c:iona.l. A eatrat~gia. utilizada pua. ae acderu 
tal tk.nica foi exploru o pazaleliamo inerente a ela num a.mbie.nte heterogêneo coutituklo por n1áquillu 
SIMD ~=MIMO. As implementações mostru&m reaultados butante satiafat6ri01. 

Abotract 

Tbf aim of tht. work il t.o a.nalyee the sain.l that C&D be obtained by adaptins a comput;,tiona!Jy 
expensivc algorithm lO & new compuler ucbitect ure. In the presenl cue, tbc a.oalyted aJgoritbm is t he 
imf&e t-ynthesü technique nlled r&y tracins known lo produce redistic ima.ges but & hi&h computationaJ 
coat. The str&lc&Y used lo a.ccelerate th ia technique wu to explore the inhere.at p&ra!Jelitm of il in an 
heterogeneous environment consisting or SIM D a.nd MIM D ma.chines. T he implementations sho"ed quite 
aatisfactory resuJts. 
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Figura I : Principio básico do algoritmo de Ray Tracing 

1 Introdução 

Dá-se o nome de "síntese de imagens" à criação, na tela de um computado r, de uma figura bidimensional de 
um mundo tridimensional. A cena do mundo tridimensional é modelada utilizando--&e "primitivas gráficas" 
como esferas, cilindros, cones e poliedroe, todas elas sujeitas a transformações como mudança de escala, 
rotação em t.orno dos eixos coordenadoo, translação e cisalhamento que são as denominadas transformações 
afins. Essas transformações aão definidas por matrizes 4 x 4, denominadas "matrizes de transfomação" 
([Whi80], [Gia89], {Hil90] e {FvDFH90]}. A cada objet.o, também são associados uma cor definada .pelas 
contribuições das cores bliaicas (vermelho, verde e azul) e coeficientes de reflexão difusa, de reflexão especular, 
de transparência e de brilho, proporcionando um alto grau de flexibilidade para a modelagem da cena. A 
questão principal em síntese de imagens é a determinação da cor de cada pire/ da tela. Ray lrocing é uma 
técnica de síntese de imagens poderosa e conceitualmente simples, pois permite modelar de forma simples 
efeitos complexos como reflexões, refrações e sombras. Porém apresenta a desvantagem de possuir um a lto 
cust.o computacional. Com objetivoo de diminuir esses custos, foram feitas implementações "m ambientes 
paralelos, procurando explorar as potencialidades de um ambiente heterogêneo. Na primeira parte desse 
trabalho, a técnica de rog lrocing é descrita. A seguir, são abordados os principais mét.odos para aceleração 
da técnica. Por fim, as implementações em ambientes paralelos são apresentadas, seguidas dos resultados 
que foram obtidos. 

2 O algoritmo básico de Ray 'Jlracing 

Para entender o algoritmo básico de roy lrocing, pode-se imaginar que um observador está olhando para uma 
cena através da tela do <omputador e que raios de luz provenientes da cena atingem o olho do observador 
passando pelos centros dos pireb. A cor de um pirel será a cor do raio proveniente da cena que paasa pelo 
seu centro. Como nem todo raio proveniente da cena a tinge o observador, na realidade, o processo é feit.o 
em sentido inverso. Para cada pirel da tela, lança-se um raio, passando pelo seu centro, partin·lo do olho do 
observador em direção à cena, conforme representado na figura I. Determina-se qual objet.o da cena o raio 
atinge primeiro e em que ponto ocorreu a interseção. Esse processo resolve automaticamente o problema de 
superfícies escondidas, uma vez que a primeira superfície atingida pelo raio é o objeto mais próximo ao o lho 
do observador. Levand<>-1e em conta as fontes de luz presentes na cena, um modelo de iluminação é aplicado 
ao pont.o de interseção. As diversas componentes da luz são calculadas e somadas. A cor resultante é a cor 
do pirtl. 

Normalmente, um modelo de iluminação determina a. quantidade de luz que chega em um punt.o somando 
trés componentes báaicas. A primeira é a contribuição local, que depende apenas d e fo ntes d<· luz reais. A 
segunda componente é a quantidade de luz que chega ao pont.o devido a reflexão da luz por um objet.o 
brilhante. A última contribuição é a quantidade de luz que é transmitida por refração através de um objet.o 
transparente. 

Chama-se "raio primário" 1\QUele que parte do olho do observador e segue em direção à cena paasando 
pelo centro de algum píztl. Na figura 2, O representa o olho do observador e p o ponto de interseção mais 
próximo de um raio primário com os objetos da cena. A luz I que chega a O vinda de p é soma da luz L I 
local em p , da luz RI d<!vida a reflexão e da luz TI devida a refração. Da mesma forma que I , RI e TI 
também são formadas a partir de suas próprias três componentes. A luz RI é a soma da componente L2 
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Figura 2: A luz que chega ao observador é a soma das componentes local, reflet ida e transmitida. 

IA 

Figura 3: A á rvore de contruibuições de luz. 

local a q , da luz refletid" R.2 e da luz transmitida T2. Analogamente, L3, R3 e T3 se j untam em r para 
formar T l . R3, por sua vez, é a soma de L4, R4 e T4 em s e 883im suceosivamente. 

A figura 3 mostra as v1i. rin . ., compontnLcs da luz organizadas em uma árvore de contribuiçõt-s de luz, com 
as componentes transmit idns nos troncos esquerdos, as refletidas nos trocos direi Los e as locais nos troncos 
centrais. A quantidade de luz que chega a cada nodo é igua l a soma das quantidade& de luz que chegam em 
cada um de seus fil hos. 

Na figura 2, para se determinar o ponto r onde a componente reRetida RI é calculada, .; lançado um 
novo "raio secundário" a part ir de p . A d ireção desse raio é tal que o ângulo de incidência é igual ao ângulo 
de reflexão. Analogamente, para se determinar o ponto q onde n componente transmitida T2 é calculada é 
lançado outro raio secuntl:i.rio a partir de p na dir~io de refrac;ão. 

Outra ut ilidade dos raios secundários é determinar quando um pont.o está à sombra em relação a uma 
fonte de luz. Nesse caso, um raio secundário é lançado do ponto à fonte de luz. Se o ra io interseccionar 
algum objeto opaco entw o ponto e a fonte de luz, o ponto calará à sombra. Se forem enconlradu:. objetos 
transparentes no caminho, a intensidade da luz é diminuída, levando em conta algum índice 'IUC indique o 
grau d~ t ransparência do objeto. 

A partir de uma motlt•lagem baseada na ótica geométrica. é possível obter imagens com alto grau de 
realismo, contendo efeitos visua is interessantes produzidos, por exemplo, por espelhos, lent .. e aquários. 
Pode.• existir re flexões ou[oltiplas em que um raio é refletido por vários objetos brilhantes antes de a tingir o 
observador c combiuac;:õc.i complexas de reflexão, rerrac;:io e sombrAS. 

2.1 Intersecção de um raio com um objeto 

A cena é rcprescut.ada 1>or uma "'lista de úbjctos .. nR qual estão armazenados os objetos com a.-c suas respec· 
tivas matriZt'S d<' trnnsrornt:\c;:;i.o. A principal tarefa em ray l racut'l é cJclcrminar onde um r:1io intersecciona 
uon objeto. Essa tarefa deve ser executada para todos os objeo.os da cena . Um ra io r qualquer é dado 
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5.1 A Zephyr Wavetracer 

5.1.1 Arquitetu ra 

A Zephyr Wa vetracer (WT) é uma máquina SIM O (Single lnstruction Multiple Da La) com 8 192 processadores 
de I bit cada. Esses SK processadores são dispool.oo em duas plac&S, cada uma com 4K proces:<adores. Eosa 
máquina é ligada a uma worhlatron hospedeira por uma interface SCSI. 

A memória total da máquina (da ordem de 256 mer;abytes) é ir;ualme nte dividida entre os processadores. 
Cada processador possui do is tipoo de memória, a primeira é da o rdem de 2 Kbits e é interna ao processador, 
já a segunda é externa a cada processador possui 32 Kbytes. 

Os processadores podem se.r organizados bi ou tridimensionaJmente via &o/lware, no caHO, para uma 
máquina com Sk processadores, o arranjo bidimensionaltem dimensões 64 x 128 e o tridimensional16 x 32 
X 16. 

Às dimensões do arranjo de processadores denomina·se espa~o de solu~ão, assim, num arranjo de 64 x 
128 pod.,.se manipular simultânea e identicamente 8192 elementos. 

5 .1.2 Proccuamcnto Virtual 

Para suportar um espaço de soluções com dimensões maiores que as dos arranjos de processadores, o con· 
trolador pa.rticiona a memória de cada processador em n partes iguais e associa cada uma delas a um nodo 
no espaço de soluções. Assim. sempre que uma instru~ão for gerada para o arranjo de processadorea, o 
controlador instrui a sua execução para c.ada uma das partições via allerac;ões de endereçamento, ou seja, o 
controlador tral.a eada processador real como n processadores virtuais. 

5.1.3 Lin guagem MultiC 

Um programa de aplicação para a WT é escrito como um programa para a worhlalron hospedeira em 
MultiC, uma extensão da linguagem Ansi C. Tendo em ,•ista que o programa executa na worúlation e 
não no controlador da WT, o programa de aplica~ão compilado tem acesso às facilidades da worútatron, 
como sistema de arquivos, rede e ambientes grálicos. As dimensões do a rranjo de processamento virtual 
são eapecificadas em tempo de execução, sem o prévio conhecimento da configuração do 11rranjo fosico. 
Como resultado, um programa pode rodar em mâquinas com quaisquer quantidades de proct-ssadores sem 
necessidade de recompilação. 

As principais extensões ao Ansi C providas pelo MultiC são as seguintea: 

I. O eapecificador de tipos multi , que declara uma variável que tem um valor numérico ind•:pendcnte em 
cada processador virtual. O especificador de tipo uni também foi acreaccntado à linguagem com a 
finalidade de dedarar variáveis que tenham apenas um valor que é armaZ•!nado na worl:.dation. 

2. Um operador de comunicação interproceasador que permite o trânsito e intercâmbio d" dados e ntre 
proceaaadores. Deve ser ressaltado que o fluxo de dadoa é idêntico para todo o espaço de soluções 
virtual. 

3. Operadores de redução que aplicam a opera~ão indicada a todos os valores da exprcs.'!ào mult i a lvo nos 
processadores virtuais a1 i vos, condensando o resultado e m um único tipo uni. As operações de redução 
são: soma, subtração, multiplicação, divisão, opera~ões lógicas (e, ou , o u·exclusivo) e operadores de 
máximo e mínimo. 

5.2 Arquitetura PVM 

O PVM (Parai/ti Viria a/ Mochine) (GBD+93] é um pacote de programas c bibliotecas que permi te que uma 
rede de computadores heterogêneos UNIX seja usada como um único e grande cornput.ndor paralelo. Assim, 
grandes problemas computacionais podem ser resolvidos usando o poder agregado de ''ários cumputadores. 
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ExecutAI' operações concorrentemente: consiste em aproveitar o paralelismo inerente ar> processo de 
roy trocang. o objetivo dessa técnica é explorar o rato de que a cor de um pau l não depende da cor 
de outr08 ptreú, isto é, os raios lançados para o interior da cena sio independentes uns doe outros. 
Assim, o processamento de um raio pode ocorrer concorrentemente ao processarnent.o de outros raios. 
(Max81, PB85, GS85, NOK+83, KNS87, DW85, N086, CWBV85, Ull83] 

4 Estratégia proposta 

Para reduzir o tempo g::.sLO na geração de uma imagem utilizando roy trac:ang exaustivo, fui escolhida a 
estratégia de aproveitar o paralelismo inerente ao processo. O objetivo dessa estratégia é investigar o impacto 
da utilização de uma nova arquitetura na aolução de um problema computacionalmente caro, de rorma que 
sejam aprovciladM melhor 38 suas características. Para tanto, roram implementadas três técnicas: (i) 
utilizando uma máquina SIMD (Single lnstruction Multiplc Dala); (ii) utilizando uma máquina MIMO 
(Multiple lnstruction Multiple Data); (iii) adotando uma técnica híbrida, implementada num ambiente 
heterogêneo, aproveitando a; ponta; pa;ith·a; de cada uma das técnicas anteriorell. 

Na primrir& técnica, os raios primirios recebem um tratamento coletivo para LOda a cena por parte de uma 
máquina de arquitetura SIM O. Tod06 a; rai06 primári06 são lançada; de uma só vez. Isso é possível graças 
ao fato de que, para cada objeto da cena, todoe os raios são submet.idos à mesma transformação. A lista de 
objeta; pode ser única para toda; a; processadores e cada um desses processadores pode tratar um único raio. 
Isso caracteriza uma oituação ideal para uma abordagem SIM O. Uma vez processad06 os raios primários, 
a; raios secundários são tratados pelo processador anfitrião da máquina SIMD. Esse proce&dor recebe 
como informação uma matriz cujas posições representam os pixel' da imagem . Cada posição contem um 
identificador do primeiro objeto atingido pelo raio primário correspondente, a direção desse raio (necesaária 
para a determinação dos raia; secundária;) e o tempo de intersecção. Por fim , o cálculo das cores da; p1ztú 
é realizado scqüentialmeute pelo processador anfitrião. Essa primeira técnica será referenciada como método 
SIMD/seqütndal. 

Na segunda técnica, rererenciada como método distribuído, utiliza-se uma máquina MIM O. O processador 
pai divide a imagem em /romu retangulares que são distribuídoo entre oo processadores filhos. Cada um 
desses processadores, por sua vez, realiza a confecção da imagem referente ao frome que recebeu, executando 
seqüencialmente todas M operações do algoritmo: lançamento de raioo primárioo e oecundárioo(refiexões e 
rerrações). C:om isso, 00 processadores filhos apenas necessilam trabalhar 00 raia; primários rererentes à parte 
da imagem que lhes cabt·. Para o processamento dos raios secundários, vale lembrar que cada processador 
filho necessita de uma cópia completa da estrulura de dadoo para verificar a interação desses raioo com oo 
demais objeta; da cena. 

A terceira técnica, rererenciada como método hetero~:êneo, combina as potencialidades da.. duas anteri­
ores. Primeiro, a máquina SIM O processa oo raia; primária;. Depois, a máquina MIMO processa oo raioo 
secundários. Nessa etapa, uma otimização adicional é implementada: o processador pai recebe a matriz 
de inrormações que contem "" identificadores doo objetos atingidos peloo raios primásioo, as dir~ desses 
raioo e oo tempa; de interseção rornccecida pela máquina SI MO c então distribui"" fromu aos processadores 
filhoo aomente se houver objetos naquele frome, evitando que esses processadores sejam ocupadoo por fromu 
degeneradoo. Essa inrormação é obtida durante o proceooamenlo dos raios primários, da seguinte rorma: 
se em um frumc, nenhurn raio primário intersecdonou aJgum objeto, e ntão esse fronte é dc~enerado, não 
exigindo nenhum processamento adicional. 

5 Descrição do Ambiente 

As téalicas descritas anteriormente exigem para a sua implementação a disponibilidade de uma máquina 
SIM D e de outra MIM il. A máquina SIM O utilizada roi a Zephyr Wauelrocer. J á a má<1uina MIMO, 
roi emulada utilizando a rede worblallons SUN do DCC - UFMG a partir da utilizaçaõ do pacote para 
programação paralela denominado PVM . As características dessas máquinas aão abordadas a seguir. 
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Figura 4: lnten;ecção de um raio com um objeto transformado {llill). 

parametricamente em função do tempo t por 

r( t) = s+ d t (I) 

onde s é o vetor p08ição do ponto inicial do raio e d é o vetor direção do raio. Então, dctcrtoinar em que 
ponto um raio atinge um objeto se reduz a determinar em que tempo o raio atinge o objeto. Seja S um 
elipsóide que foi gerado a partir da aplicação da tranformação T sobre uma esfe ra primitivaS' (vide figura 4). 
Deseja-... determinar a intersecção do raio original, r(t), com o elipsóide. Em lugar de se tr~nsformar a esfera 
e interseccioná- la com r (t) , submet~ r (t) à transformação r-• e faz-se a intersecção do raio obtido, r'(t), 
com a esfera primitiva. Se o raio original passa através do ponto p em S no tempo to , podc-&C' garantir ·que 
o raio transformado passa através do ponto p' em S' no fTIC!mo tempo to, ou seja, o tempo de intersecção do 
raio transformado com a esfera primitiva é idêntico ao tempo de intersecção do raio original com o elipsóide. 

É fato conhecido que, numa cena típica, o custo doe cálculos de interseção é bem maior do que a soma dos 
custos das tarefas restantes como, por exemplo, cálcul011 de sombreamento. De acordo com Whitted [Whi80]. 
esse custo pode chegar a representar mais de 95% do custo total da geração da imagem para cenas complexas. 
Isso ocorre devido ao fato de que o processo de intersecção equivale a resolver uma equação algébrica. 
Mesmo no caso de superfícies simples, como esferas, essa equação possui grau 2. No caso de superfícies mais 
complicadas, como o toro, essa equação possui grau 4. 

A implementação mais direta do algoritmo de ray tracing é conhecida por " ray tracing exaustivo". Esse 
nome, dado por Glassoer [Gia89], é devido ao fato de que cada raio lançado, seja primário, seja secundário, 
é intel'8ecciooado com tod011 011 objetos da cena. O excessivo número de cálculos de intersecção torna o ray 
tracing exaustivo muito inefedente. Este trabalho, como vários outros, alguns d011 quais serão abordados na 
próxima secção, tem como objetivo apresentar um algoritmo mais eficiente para reduzir o tempo gasto na 
geração de uma imagem utilizando a técnica de ray lracing. 

3 Técnicas de otimização 

A maioria das técnicas de aceleração de ray lracing concentra-se no próblema do cálculo de intersecções, 
assumindo que apenas uma parte desprezível do tempo é gasta nas demais tarefas. Basicamente, existem 
quatro estratégias para se acelerar o proceoao de rar lracing: 

Interseeõea com cálculos maia rápidos: o objetivo dessa estratégia é reduzir o custo mo:dio de inter­
seccionar um raio com a cena. Isso pode ser conseguido utilizando algoritmos eficientes para objetos 
primitivos específicos ou dimjouindo o número de intersecções de raios com objetos a serem feitas. 
[Han83, SA84, Wbi80, RWSO, Ger86, Rot82, KK86, GS87, Gla84, Kap85, J an86, FTI86, JJG86, OM, 
AK81] 

Lançar menoa raios: o objetivo desaa estratégia é reduzir o número de rai08 a serem interseccionados com 
a cena, sejam os raios primários ou secundári011. [IIG83, Coo86, Kaj83, LRU85, CPC84, Pur86] 

Raios generalizados: ueasa estratégia, raios são agrupad011 sob a forma de feixes [111184], cones [Ama84] 
ou lápis [STN81], para obter mais rapidez no cálculo das interseções. Porém restrições são imp011tas a 
cliiiiiiC de objetos primitivos e a precisão no cálculo das interseções é prejudicada. 
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Heterogêneo X Distribufdo 
Dois Processos 

r-.-~~~~~~_,--,-, .. 

Het 

Dist 

To"1'0do~(oego) 

128 -64 .. 
32 

Figura 7: Comparnçiio entre os méLOdos heterogêneo e distribuído, usando doia prote88<"' filhos 

j 
.... 

Heterogêneo X Distribufdo 
Quatro Processos 

.---~--~--~------~--~ .. 
Het 

Dist 

128 -64 -32 

Figura ll: Comparação eutre os métodos heterogêneo e distrihuido, usando quatro J>roces.-.os fil hos 
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Distribufdo X Seqüencial 
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Figura 6: Comparação entre o distribuído e o seqüencial 

entre proces.•ador pai e proeessadores filhos dos métodos dis tribuído e heterogêneo em função das dimensões 
dos fromu para a geração de imagens de 384 x 384. Pode-se notar o fluxo de dados no método distribuído é 
sempre menor do que no método heterogêneo que é sempre constante (imagem processada). Para o método 
heterogêneo, os processadores filhos recebem informações sobre o processamento dos raios primários (objeto 
em que o raio interseeeionou primeiro, a direção do raio primário e tempo de intersecção) e retornam a 
imagem processada. Verifica-se também que à medida em que as dimensões dos frome• diminuem, o fluxo 
também diminui devido ao falo de que /romu degenerados não são enviados aos processador<>< filhos. 

Já O gráfico da figura 11 representa O número total de pirel' processad08 CIO função das dimensões dos 
frome• em cada um dos métodos: 128, 64 e 32. Verifica-se que à medida em que as dimensões dos fram•• 
tornam-se menores, umn quantidade menor de piz:e/J é processada no método heterogêneo. O gráfico foi 
produzido a partir da amostragem da quantidade dct!SCB framu degenerados para as diversas dimensões. 
Para o método distribuído, sempre são processados todos os pueb, devido a auscncia de informações quanto 
à existência de /ramu degenerados. Para frornu grandes, os números de po .. t. prorcssados nos dois métodos 
tendem a ser iguais devido "" fato de que a probabilidade de existir um fromr degenerado diminui com o 
aumento do tamanho do frame , forçando o método heterogêneo processar a mesma quantidade de from es 
que o método distribuído. 

Pode-se ronc:luir que as cxccu~õcs realizadas no ambiente hct.crogêneo são mais eficientes do ctue as realiza­
das no distribuído, pois no primeiro caso foi explorada toda a potencialidade da máquina Zephyr wauelrocer 
no processamento dos raios primários e evitou-se o processamento de fram ts degenerados por parte das 
worhtalions. Isso justifica a união das abordagens MIMD e SIMD, estabelecendo ganhos satisfatórios no 
processo de geração di! imagens. 

6 .5 Comparação das técnicas 

O gráfico da figura 12 rrpres<•nta a compara~ão dos tempos de execução dos quatro métod0o1: seqüencial, 
SIMD/seqüencial, distrihuído com 8 processadores filhos e heterogeneo com 8 processadores filhos, em função 
do número de objetos na cem,, Verifica- se que o seqüencial apresentou sempre os maiores tcrnpos, seguido 
do SIMD/Sequencial, MIMD e Heterogêneo, que foi o mais rápido. 

7 Análise da técnica heterogênea 

Dentre as trt!S técnicas apre.<~~eutadas nesse trabalho, como \'isto na sc~ào ant~rior, a que aprcscutou melhores 
re&ultados roi a heterogênea. A seguir serão feitas algumas considcra~õcs com rclilc;âo " CSLi\ técnica de 
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Seqüencial X SIMD/Seqoencial 
Frame de 32 X 32 

--~~--~~--~---.--~-. .. 
30 

11 
! 
-820 

! 
lO 

Te"1X'(oogt) 

SM) .. 
Seq 

Figura 5: Comparação entre o seqüencial e o SIM O/seqüencial 

os raios primários. ~~ntão o processador pai distribui oofrome• entre oo proce88adores filhoo somente 
se houver objetoo naquele fromt, evitando que fromu degeneradoo (sem objetoo) sejam proceaaadoo. 

6.2 Seqüencial x SIMD/Seqüencial 

O gráfico da figura 5 mostra a comparação dos tempos de execução dos métodoo seqüencial e SIM O/seqüencial 
(primeira técnica), para" geração de imagens de 384 x 384 pizell em função do número de obj•Jtoo. Pode-se 
notar que para ambos os métodoe, o t.empo de execução diminui à medida em que o número de objetos 
diminui. Alem disso, percebe-se que a abordagem SIMDfseqüencial apresentou sempre melhores tempoo, 
demonstrando ganho no proee88amento coletivo doe raioo primtirioo por parte da máquina Ztphyr Wovetrour. 

6.3 Seqüencial x Distribuído 

O gráfico da figura 6 mostra a comparação dos tempos de execução dos métodos seqüencial e distribuído 
(segunda térnica), com R, 4 c 2 processadores filhos, para a geração de imagens de 384 x :184 pize/s em 
função do mimero de objetos. Novamente pode-se notar que para ambos os métodoo, o tempo de execução 
diminui à medida em que o número de objetoo diminui. Além disso, percebe-se 'IUe a abordagem distribuída 
apresentou sempre melhores tempos c que à medida em que o número de processadores filhoo é aumentado os 
ganhos do processamento são maiores. Isso demonstra que esta segunda técnica também promove melhoras 
ao algoritmo de my lracrng. 

6.4 Distribuído x Heterogêneo 

Os gráficos das figuras i, 8, 9 mostram a comparação dos tempos de execução dos métodO!< heterogêneo 
(terceira técnica) c distribuído (segunda técnica) para a geração de imagens de 384 x 381 pize/s para 
dimensões de /romes variados: 128 x 128,64 x 64, 32 x 32. Pod<>-se notar que o tempo de processamento 
aumenta com a diminuição do número de processadores utilizados, em virtude da diminuição do grau de 
paralelismo da aplicação. Além disso, verifica--se que o tempo de execução decre&ce à medida em que o 
número de fromes é aumentado, ou seja, à medida em que as dimensões dos frames tornam-se menores. 
Isso deve-se basicamenk ao fato de que embora haja um ftuxo maior de /rame•, a quantidade de dados 
transmitida por /rorne é menor, além disso o percentual de /romes degenerados quando da util ização de 
frames menores é maior. 

Isso podr ser visto n<• gráfico da figura 10, que mostra a comparação do fluxo total de dados realizado 
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Sob o PVM, o usuário define uma coleção de computadores seriais, paralelos e vetoriais que se comportarão 
como um único computador paralelo com memória distribuída. Desta forma, denomina·sc máqulna virtual 
esses computadores lógicos com memória distribuí~a e hospedeiro cada um dos computadores reais. O PVM 
provê funções para disparar tarefas automaticamente nas máquinas virtuais e permitir que as tarefas se 
comuniquem e sincronizem entre si. Uma tarefa é definida como sendo a unidade de computação do PVM 
de forma análoga a processos UNIX. Freqüentemente ela é um processo UNIX , mas não necessariamente. 
Aplicações, que podem ser escritas em C ou FORTR.AN 77, podem ser paralelizadas usando construções 
para trocas de mensagens comuns a muitos computadores de memória distribuída. Um bom exemplo de 
utilização do PVM é na implementação de aplicações do tipo "cliente - servidor". 

PVM suporta heterogeneidade nos níveis de aplicação, de máquina e de rede. Em outras palavras, ele 
permite que tarefas de aplicação explorem a arquitetura mais adequada à solução do problema enfocado. 
Todas as conversões de dados necessárias são automaticamente efetuadas para viabi lj zar a comunicação entre 
computadores que usem diferentes representações de inteiros e reais . 

O sistema PVM é composto de duas partes. A primeira parte ê um claemon, chamado pvmd3 que reside 
em todos os computadores formando a máquina virtual. (Um exemplo de um datmon é o programa •endma•l 
que manipula todas as mensagens eletrônicas - moi/! que chegam e saem em um sistema UNIX.) pvmd3 foi 
projetado de tal forma que qualquer usuário com um login válido p068a instalá·lo em uma máquina. Ao 
rodar uma aplicação PVM , ele executa pvmd3 em um dos comput.adorcs, disparando o da t mon em cada um 
dos outros computl\dores e criando a máquina virtual definida pelo usuário. A aplicação PVM pode então 
ser disparada de qualquer dessas máquinas como uma tarefa UNIX normal. Usuários podr m configurar 
máquinas virtuais com sobreposição, e cada um pode executar várias aplicações PVM simultaneamente. 

A segunda parte do sistema é uma biblioteca de rotinas. Essa biblioteca contem rotinas que podem ser 
chamadas pelo usuário para troca de mensagens, disparo de processos, coordenação de tarefas e modificação 
da máquina virtual. Os programas de aplicação devem incluir essa biblioteca pata usar o J'VM. 

6 Resultados 

A seguir serão apresentados os resultados das análises das três técnicas de aceleração descritas c da imple­
mentação sequencial quanto a vários dos fatores que podem influenciar a geração de imagens. 
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As cenas para os testes foram criadas utilizando-se esferas posicionadas aleatoriamente no espaço, com 
finalidade de analisar os ganhos e as perdas de cada método. 

6.1 Ambiente de execução 

Os testes foram realizados na rede de worhlalion• SUN do DCC- UFMG , na máquina Zephyr Wavdracer 
de arquitetura SIMD ligada a uma Sparc Stalion f (processador anfitrião) também conectada à rede do 
departamento. As execuções foram realizadas da seguinte forma: 

Método seqüencial: como processador anfitrião foi utilizado uma Sparc Station t; 

Método SIMD/seqüeucial: foi utilizada a máquina Zephyr IVavelracerde arquitetura SIM I> ligada a um 
processador anfitrião (Sparc Station f). Nesse método, inicialmente, a máquina Zephyr IVavetracer 
processa oe raios primárioe de forma coletiva. Depois, a Sparc Slotion e processa sequeucialmente os 
raios secuodárioei 

Método distribuído: implementado através de uma rede de worblalion• dos tipos Sparc Slalion SLC 
emulando uma máquinn MIMD através do pacote PVM. Nesse método, o processador pai (Sparc 
Stalion f) distribui os freme• aos processadores filhos (Sparc Stallon SLC). Eates processam as etapas 
do algoritmo de ray lracing (raios primários e secundários) de forma sequcncial somente na porção de 
imagem do freme que recebeu e retornam essa imagem ao processador pai. 

Método heterogêneo: implementado usando a máquina Zephyr IVavetracer, uma Sparc Stalion f como 
processador anfitrião/pai e uma rede de worhtation• do tipo Sparc Station SLC como processadores fi. 
lbos se comunicando via PVM. Nesse método, a máquina Zephyr IVavetraccr processa de forma coletiva 
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Heterogêneo X Distribufdo 
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Figura 9: Comparnção entre os métod08 heterogêneo e distribuído, usando oito procCS808 filh001 

Fluxo Total de Dados 
Heterogêneo X Distribuldo 

32~~, --L~-LU ---r- 4 8 10 12 14 
&t1oo 

(Milhões) 

Figura 10: Comparação no fluxo total de dados entre os naétodos 
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Figura 11 : Número total de pixels processados em cada métodos 

Comparação das Técnicas 
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Figura 12: Comparação das técnicas 
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aceleração. 

• A técnica não impõe restri~ões à classe de objetos primitivos, ao contrário de outras estratégias como 

a de Raios Generalizados. 

• Os raios primári06 e secundários são tratados de maneiras diferentes. Os r&i08 primários são tratados 
pela máquina SIM O (Zephgr ll'avetrGcer) e os se<:undários pela máquina MIMO cmul:ula (worbta­
hon•). 

• A técnica não exige nenhum pré-proce55amento, ao contrário de outras estraté&ias como a de La.nc;ar 
menos Raios. 

• Não há sanho em termos de o rdem de complexidade, isLo é, o tempo de execução ainda varia linearmente 
com relac;ão o numero de objetos, mas é reduzido por um fator constante. 

• O ganho em termO! de lCmpo é otido em detrimento de um gasto adicional em memória para armazenar 
as informações proceosadas na primeira etapa ( raios primários) pela máquina SIMO necessárias a 
máquina emulada MIMO na segunda etapa (raioo secundárioo). 

• A técnita é bastan1.e simples, mas sua implementação depende do ambiente hclCrogenco disponivcl c 
exige que os algorirnos sejam adaptados para se adequar à arquitetura. No caso estudado, o algoritmo 
de rGg trGcing exaustivo foi reescrito em código Multi C para a máquina Zephyr Wave'lhlcer, aprovei­
tando a facilidade de trasmissão de mensagens fornecida pelo pacote PVM. Para se obter os melhores 
resultados, é necessário determinar o tamanho ótimo do fram e que é distribuído pelo processador pai 
(Sparc Statron t ) """ processadores filhos (Sparc S tatron SLC). 

8 Conclusão 

A implementação do ,..!I trGcmg em ambiente heterogêneo apresentou resultados sat isfatóriO!! com relação 
as demais implcmcntac;õcs. Dessa rorma, conclui-se que realmente vale investir em implem(·ntações het.e­
rogêneas, explorando novas arquiteturas, como a da máquina Zt.phyr Wavetro cer, procurando adaptar os 
algoritmos de forma a melhor utilizar as potencialidades das arqui teturas diferentes, a fim de reduzir os cus­
tos computacionais existentes na implementação seqüencial. Como perspectiva futura , pret.cnde-se avaliar 
os ganhos do uso da heterogeneidade combinado com as demais técnicas de aceleração, além da investigação 
da técnica em outras arquiteturas. 
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