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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar os ganhos que podem ser obtidos adaptando-se um a'goritmo
computacionalmente caro a2 uma nova arqui a de putad; No caso, o algoritmo objeto

da andlise ¢ a técnica de sintese de i d inada ray i hecida por produzir imagens com

alto grau de realismo, mas a um elevado custo computacional. A atnlégu utilizada para se acelerar
tal técnica foi expl o paraleli i te a ela num ambient géneo constituido por mdquinas
SIMD « MIMD. As |mp!elnenugou mostraram resultados bastante satisfatérios.

Abstract

The aim of this work is to analyse the gains that can be obtained by adapting a computationally
expensive algorithm to a new computer architecture. In the present case, the analysed algorithm is the
im*ge synthesis technique called ray tracing known to produce realistic images but a high computational
cost. The stralegy used to accelerate this technique was to explore the inherent llelism of it in an

het n t consisting of SIMD and MIMD machines. The implementations showed quite
ulu{u‘mry results.
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Chmrvatar

Figura 1: Principio bdsico do algoritmo de Ray Tracing
1 Introdugao

Dé-se 0 nome de “sintese de imagens” & criagdo, na tela de um computador, de uma figura bidimensional de
um mundo tridimensional. A cena do mundo tridimensional é modelada utilizando-se “primitivas grificas”
como esferas, cilindros, cones e poliedros, todas elas sujeitas a transformagbes como mudanga de escala,
rotagio em torno dos eixos coordenados, translagao e cisalhamento que sdo as denominadas transformagoes
afins. Essas transformagdes sio definidas por matrizes 4 x 4, denominadas “matrizes de transfomagao”
([Whi80), [Gla89], [Hil90] e [FvDFH90]). A cada objeto, também sdo associados uma cor definada.pelas
contribuigGes das cores basicas (vermelho, verde e azul) e coeficientes de reflexao difusa, de reflexdo especular,
de transparéncia e de brilho, proporcionando um alto grau de flexibilidade para a modelagem da cena. A
questdo principal em sintese de imagens é a determinagao da cor de cada pizel da tela. Ray fracing é uma
técnica de sintese de imagens poderosa e conceitualmente simples, pois permite modelar de forma simples
efeitos complexos como reflexdes, refragoes e sombras. Porém apresenta a desvantagem de possuir um alto
custo computacional. Com objetivos de diminuir esses custos, foram feitas implementagdes em ambientes
paralelos, procurando explorar as potencialidades de um ambiente heterogéneo. Na primeira parte desse
trabalho, a técnica de ray tracing é descrita. A seguir, sdo abordados os principais métodos para aceleragio
da técnica. Por fim, as implementages em ambientes paralelos sio apresentadas, seguidas dos resultados
que foram obtidos.

2 O algoritmo basico de Ray Tracing

Para entender o algoritmo bdsico de ray tracing, pode-se imaginar que um observador estd olhando para uma
cena através da tela do computador e que raios de luz provenientes da cena atingem o olho do observador
passando pelos centros dos pizels. A cor de um pizel serd a cor do raio proveniente da cena que passa pelo
seu centro. Como nem todo raio proveniente da cena atinge o observador, na realidade, o processo é feito
em sentido inverso. Para cada pirel da tela, langa-se um raio, passando pelo seu centro, partindo do olho do
observador em diregdo a cena, conforme representado na figura 1. Determina-se qual objeto da cena o raio
atinge primeiro e em que ponto ocorreu a intersegio. Esse processo resolve automaticamente o problema de
superficies escondidas, uma vez que a primeira superficie atingida pelo raio é o objeto mais préximo ao olho
do observador. Levando-se em conta as fontes de luz presentes na cena, um modelo de iluminaciio é aplicado
a0 ponto de intersegio. As diversas componentes da luz sao calculadas e somadas. A cor resultante é a cor
do pizel.

Normalmente, um modelo de iluminagio determina a quantidade de luz que chega em um ponto somando
trés componentes basicas. A primeira é a contribuigio local, que depende ap de fontes de luz reais. A
segunda componente ¢ a quaatidade de luz que chega ao ponto devido a reflexao da luz por um objeto
brilhante. A iltima contribuigio ¢ a quantidade de luz que é transmitida por refragao através de um objeto
transparente.

Chama-se “raio primario” aquele que parte do olho do observador e segue em diregio & cena passando
pelo centro de algum pizel. Na figura 2, O representa o olho do observador e p o ponto de intersecio mais
préximo de um raio primario com os objetos da cena. A luz I que chega a O vinda de p é soma da luz L1
local em p, da luz R1 devida a reflexdo e da luz T'1 devida a refragio. Da mesma forma que I, Rl e T1
também sio formadas a partir de suas proprias trés componentes. A luz Rl é a soma da componente L2
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Figura 2: A luz que chega ao observador é a soma das componentes local, refletida e transmitida.
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Figura 3: A arvore de contruibui¢oes de luz.

local a q, da luz refletida R2 e da luz transmitida T2. Analogamente, L3, R3 e T3 se juntam em r para
formar T'1. R3, por sua vez, é a soma de L4, R4 e T4 em s e assim sucessivamente.

A figura 3 mostra as viirias componentes da luz organizadas em uma drvore de contribui¢des de luz, com
as componentes transmitidas nos troncos esquerdos, as refletidas nos trocos direitos e as locais nos troncos
centrais. A quantidade de luz que chega a cada nodo é igual a soma das quantidades de luz que chegam em
cada um de seus filhos,

Na figurs 2, para se determinar o ponto r onde a componente refletida R1 é calculada, ¢ langado um
novo “raio secunddrio” a partir de p. A diregao desse raio ¢ tal que o angulo de incidéncia ¢ igual ao angulo
de reflexiio. Analogamente, para se determinar o ponto q onde a componente transmitida 72 é calculada é
langado outro raio secundirio a partir de p na diregao de refragao.

Outra utilidade dos raios secundarios ¢ determinar quando um ponto estd 4 sombra em relagio a uma
fonte de luz. Nesse caso, um raio secundério ¢ langado do ponto & fonte de luz. Se o raio interseccionar
algum objeto opaco entre o ponto e a fonte de luz, o ponto estard a sombra. Se forem encontradus objetos
transparentes no caminho, a intensidade da luz é diminuida, levando em conta algum indice yue indique o
grau de transparéncia do objeto.

A partir de uma modelagem baseada na otica geométrica, ¢ possivel obter imagens com alto grau de
realismo, contendo efeitos visuais interessantes produzidos, por exemplo, por espelhos, lentes e aquarios.
Podea existir reflexdes nuiltiplas em que um raio é refletido por virios objetos brilhantes antes de atingir o
observador e combinagoes complexas de reflexao, refragao ¢ sombras.

2.1 Interseccido de um raio com um objeto

A cena ¢ representada por uma “lista de objetos™ na qual estido armazenados os objetos com as suas respec-
tivas matrizes de transformagao. A principal tarefa em ray tracing ¢ determinar onde um raio intersecciona
um objeto. Essa tarefa deve ser executada para todos os objetos da cena. Um raio r qualquer ¢ dado
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5.1 A Zephyr Wavetracer
5.1.1 Arquitetura

A Zephyr Wavetracer (WT) é uma maquina SIMD (Single Instruction Multiple Data) com 8192 processadores
de 1 bit cada. Esses 8K processadores sio dispostos em duas placas, cada uma com 4K processadores. Essa
maquina € ligada a uma workstation hospedeira por uma interface SCSI.

A meméria total da maquina (da ordem de 256 megabytes) é igualmente dividida entre os processadores.
Cada processador possui dois Lipos de meméria, a primeira é da ordem de 2 Kbits e é interna ac processador,
ja a segunda ¢é externa a cada processador possui 32 Kbytes.

Os prc di dem ser organizados bi ou tridimensionalmente via software, no caso, para uma

com 8k p essad , 0 arranjo bidi ional tem di oes 64 x 128 e o tridimensional 16 x 32

x 116.

As dimensdes do arranjo de processadores denomina-se espago de solugio, assim, num arranjo de 64 x
128 pode-se manipular simultanea e identicamente 8192 elementos.

5.1.2 Processamento Virtual

Para suportar um espago de solugoes com dimensdes maiores que as dos arranjos de processadores, o con-
trolador particiona a oria de cada p dor em n partes iguais e associa cada uma delas a um nodo
no espago de solugdes. Assim, sempre que uma instrugio for gerada para o arranjo de processadores, o
controlador instrui a sua execugdo para cada uma das partigoes via alteragoes de enderecamento, ou seja, o
controlador trata cada processador real como n processadores virtuais.

5.1.3 Linguagem MultiC

Um programa de aplicagdo para a WT é escrito como um programa para a workstation hospedeira em
MultiC, uma extensio da linguagem Ansi C. Tendo em vista que o programa executa na workstation e
ndo no controlador da WT, o programa de aplicagao compilado tem acesso as facilidades da workstation,
como sistema de arquivos, rede e ambientes grificos. As dimensdes do arranjo de processainento virtual
sdo especificadas em tempo de execugdo, sem o prévio conhecimento da configuragio do arranjo fisico.
Como resultado, um programa pode rodar em maquinas com quaisquer quantidades de processadores sem

idade de recompilag

As principais extensdes ao Ansi C providas pelo MultiC sio as seguintes:

1. O especificador de tipos multi, que declara uma varidvel que tem um valor numérico independente em
cada processador virtual. O especificador de tipo uni também foi acrescentado a lingnagem com a
finalidade de declarar variaveis que tenham apenas um valor que ¢ armazenado na workstation.

2. Um operador de comunicagio interprocessador que permite o transito e intercambio de dados entre
processadores. Deve ser ressaltado que o fluxo de dados ¢ idéntico para todo o espago de solugbes
virtual.

3. Operad de redugio que apli a operagao indicada a todos os valores da expressao multi alvo nos
processadores virtuais alivos, condensando o resultado em um iinico tipo uni. As operagoes de redugio
sdo: soma, subtragio, multiplicagao, divisdo, operagoes logicas (e, ou , ou-exclusivo) e uperadores de
miéximo e minimo.

5.2 Arquitetura PVM

O PVM (Parallel Virtual Machine) [GBD*93] é um pacote de programas e bibliotecas que perinite que uma
rede de computadores heterogéneos UNIX seja usada como um iinico e grande computador paralelo. Assim,
grandes problemas computacionais podem ser resolvidos usando o poder agregado de varios computadores.



178

XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagdo

Executar operagoes concorrentemente: consiste em aproveitar o p o an processo de
ray tracing. O objetivo dessa técnica é explorar o fato de que a cor de um pirel ndo depende da cor
de outros pirels, isto ¢, os raios Inngadoa para o interior da cena sio independentes uns dos outros.
Assim, o processamento de um raio pode ocorrer concor te ao p to de outros raios.
[Max81, PB85, GS85, NOK*83, KNS87, DW85, NO86, CWBV85, UllB3}

4 Estratégia proposta

Para reduzir o tempo gasto na geragdo de uma imagem utilizando ray tracing exaustivo, foi escolhida a
estratégia de aproveitar o paralelismo inerente 20 processo. 0O objetivo dessa estral.egla é investigar o impacto
da utilizagio de uma nova arquitetura na solugio de um probl Imente caro, de forma que
sejam aproveitadas melhor as suas raracr,emhcna Para tanto, I'omm implementadas trés técnicas: (i)
utilizando uma maquina SIMD (Single Instruction Multiple Data); (ii) unhzando uma maquina MIMD
(Multiple Instruction Multiple Data); (iii) adotando uma técnica hibrida, impl tada num ambi

heterogéneo, aproveitando os pontos positivos de cada uma das técnicas anteriores.

Na primeira técnica, os raios primirios recebem um tratamento coletivo para toda a cena por parte de uma
maquina de arquitetura SIMD. Todos os raios primarios sio langados de uma s6 vez. Isso é possivel gracas
ao fato de que, para cada objeto da cena, todos os raios sdo submetidos & mesma transformagao. A lista de
objetos pode ser iinica para todos os processadores e cada um desses processadores pode tratar um iinico raio.
Isso caracteriza uma situagdo ideal para uma abordagem SIMD. Uma vez processados os raios primarios,
os raios secunddrios sdo tratados pelo processador anfitriio da maquina SIMD. Esse processador recebe
como informagao uma matriz cujas posigbes representam os pirels da imagem. Cada posi¢do contem um
identificador do primeiro objeto atingido pelo raio primario correspondente, a diregio desse raio (necessaria
para a determinagio dos raios secundarios) ¢ o tempo de intersecgiao. Por fim, o calculo das cores dos pizels
¢é realizado seqiiencialmente pelo processador anfitriao. Essa primeira técnica sera referenciada como método
SIMD/seqiiencial.

Na segunda técnica, refl iada como método distribuido, utiliza-se uma maquina MIMD. O pre d
pai divide a imagem em frames retangulares que sao distribuidos entre os processadores filhos. Cada um
desses processadores, por sua vez, realiza a confec¢ao da imagem referente ao frame que recebeu, executando
seqiiencialmente todas as operagdes do algoritmo: langamento de raios primarios e secundarios(reflexdes e
refragoes). (‘om isso, os processadores filhos apenas necessitam trabalhar os raios primdrios referentes a parte
da imagem que lhes cabe. Para o processamento dos raios secundarios, vale lembrar que cada p dor
filho necessita de uma cépia completa da estrutura de dados para verificar a interagio desses raios com os
demais objetos da cena.

A terceira técnica, referenciada como método heterogeneo, combina as potencialidades das duas anteri-
ores. Primeiro, a mdquina SIMD processa os raios primarios. Depois, a maquina MIMD p os raios
secundarios. Nessa etapa, uma otimizagao adicional é implementada: o processador pai recebe a matriz
de informagGes que contem os identificadores dos objetos atingidos pelos raios primarios, as diregoes desses
raios e os tempos de intersegao fi ida pela maquina SIMD e entdo distribui os frames aos processadores
filhos somente se houver objetos naquele frame, evitando que esses processadores sejam ocupados por frames
degenerados. Essa informagio ¢ obtida durante o processamento dos raios primarios, da seguinte forma:
se em um frame, nenhuin raio primirio interseccionou algum objeto, entio esse frame é degenerado, nao
exigindo nenhum processamento adicional.

5 Descricao do Ambiente

As técnicas descritas anteriormente exigem para a sua implementagio a disponibilidade de nma maquina
SIMD e de outra MIMD. A maquina SIMD utilizada foi a Zephyr Wavetracer. Ja a maquina MIMD,
foi emulada utilizando a rede workstations SUN do DCC - UFMG a partir da utilizacad do pacote para
programagao paralela denominado PVM. As caracteristicas dessas maquinas sio abordadas a seguir.
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Figura 4: Intersecgio de um raio com um objeto transformado (Hill).

parametricamente em fungao do tempo ¢ por
r(t) =s+dt (1)

onde s é o vetor posigio do ponto inicial do raio e d é o vetor diregio do raio. Entio, deterininar em que
ponto um raio atinge um objeto se reduz a determinar em que tempo o raio atinge o objeto. Seja § um
elipséide que foi gerado a partir da aplicagio da vranformagiio T' sobre uma esfera primitiva S (vide figura 4).
Deseja-se determinar a intersecgao do raio original, r(2), com o elipséide. Em lugar de se transformar a esfera
e intersecciond-la com r(t), submete-se r(t) a transformagio T~' e faz-se a intersecgio do raio obtido, r'(t),
com a esfera primitiva. Se o raio original passa através do ponto p em § no tempo 1y, pode-se garantir que
o raio transformado passa através do ponto p’ em S’ no mesmo tempo tg, ou seja, o tempo de intersecgiao do
raio transformado com a esfera primitiva é idéntico ao tempo de intersecao do raio original com o elipséide.

E fato conhecido que, numa cena tipica, o custo dos calculos de intersecio é bem maior do que a soma dos
custos das tarefas restantes como, por exemplo, cdlculos de sombreamento. De acordo com Whitted [Whi80],
esse custo pode chegar a representar mais de 95% do custo total da geragao da imagem para cenas complexas.
Isso ocorre devido ao fato de que o processo de intersecgao equivale a resolver uma equacao algébrica.
Mesmo no caso de superficies simples, como esferas, essa equagao possui grau 2. No caso de superficies mais
complicadas, como o toro, essa equagdo possui grau 4.

A implementagio mais direta do algoritmo de ray tracing é conhecida por “ray tracing exaustivo”. Esse
nome, dado por Glassner [Gla89)], é devido ao fato de que cada raio langado, seja primirio, seja secundario,
¢ interseccionado com todos os objetos da cena. O excessivo mimero de cilculos de intersecgao torna o ray
tracing exaustivo muito inefeci Este trabalho, como virios outros, alguns dos quais serao abordados na
préxima secgio, tem como objetivo apresentar um algoritmo mais eficiente para reduzir o tempo gasto na
geragio de uma imagem utilizando a técnica de ray tracing.

3 Técnicas de otimizagao

A maioria das técnicas de aceleragdo de ray (racing concentra-se no problema do cileulo de intersecgdes,
assumindo que apenas uma parte desprezivel do tempo é gasta nas demais tarefas. Basicamente, existem
quatro estratégias para se acelerar o processo de ray tracing:

Intersecoes com célculos mais rdpidos: o objetivo dessa estratégia é reduzir o custo médio de inter-
seccionar um raio com a cena. Isso pode ser conseguido utilizando algoritmos eficientes para objetos
primitivos especificos ou diminuindo o mimero de interseccbes de raios com objetos a serem feitas.
[Han83, SA84, Whi80, RW80, Ger86, Rot82, KK86, GS87, Gla84, Kap85, Jan86, FTI86, HG86, OM,
AKB8T]

Langar menos raios: o objetivo dessa estratégia é reduzir o mimero de raios a seremn interseccionados com
a cena, sejam os raios primdrios ou secundarios. [HG83, Coo86, Kaj83, LRUS5, CPC84, Pur86]

Raios generalizados: nessa estratégia, raios sio agrupados sob a forma de feixes [HH84], cones [Ama84]
ou ldpis [STN87], para obter mais rapidez no célculo das intersegoes. Porém restrigoes sio impostas a
classe de objetos primitivos e a precisio no cilculo das interse¢des é prejudicada.
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Figura 7: Comparagio entre os métodos heterogéneo e distribuido, usando dois processcs filhos
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Figura 8: Comparagao entre os métodos heterogeneo e distribuido, usando quatro processos filhos
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Figura 6: Comparagao entre o distribuido e o sequencial

d d

entre pre pai e proc filhos dos métodos distribuido e heterogeneo em fungio das dimenses
dos frames para a geragao de imagens de 384 x 384. Pode-se notar o fluxo de dados no método distribuido é
sempre menor do que no método heterogéneo que é sempre constante (imagem processada). Para o método
heterogéneo, os p lores filhos recebem informagoes sobre o processamento dos raios primarios (objeto
em que o raio interseccionou primeiro, a diregio do raio primirio e tempo de intersec¢io) e retornam a
imagem processada. Verifica-se também que & medida em que as dimensdes dos frames diminuem, o fluxo
também diminui devido ao fato de que frames degenerados niio sdo enviados aos processadores filhos.

Ja o grifico da figura 11 representa o nimero total de pirels processados em fungao das dimensoes dos
frames em cada um dos métodos: 128, 64 e 32. Verifica-se que A medida em que as dimensdes dos frames
tornam-se menores, uma quantidade menor de pizels é processada no método heterogeneo. O grifico foi
produzido a partir da amostragem da quantidade desses frames degenerados para as diversas dimensdes.
Para o método distribuido, sempre sao processados todos os pizels, devido a ausencia de informagées quanto
aexisténcia de frames degenerados. Para frames grandes, os nimeros de pizels processados nos dois métodos
tendem a ser iguais devido ao fato de que a probabilidade de existir um frame degenerado diminui com o
aumento do tamanho do frame, for¢ando o método heterogéneo processar a mesma quantidade de frames
que o método distribuido.

Pode-se concluir que as execugoes realizadas no ambiente heterogeneo sao mais eficientes do que as realiza-
das no distribuido, pois no primeiro caso foi explorada toda a potencialidade da maquina Zephyr wavetracer
no processamento dos raios primarios e evitou-se o processamento de frames degenerados por parte das
workstations. Isso justifica a unido das abordagens MIMD e SIMD, estabelecendo ganhos satisfatérios no
processo de geragio de iinagens.

6.5 Comparagao das técnicas

O gréfico da figura 12 representa a comparagio dos tempos de execugio dos quatro métodos: seqiiencial,
SIMD/seqiiencial, distribuido com 8 processadores filhos e heterogeneo com 8 processadores filhos, em fungio
do niimero de objetos na cena. Verifica-se que o seqiiencial apresentou sempre os maiores tempos, seguido
do SIMD/Sequencial, MIMD ¢ Heterogéneo, que foi o mais ripido.

7 Andlise da técnica heterogénea

Dentre as tris técnicas apresentadas nesse trabalho, como visto na segilo anterior, a que apresentou melhores
resultados foi a heterogénea. A seguir serdo feitas algumas consideragoes comn relagio a esta téenica de
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Figura 5: Comparagio entre o seqiiencial e o SIMD/seqiiencial

08 Taios primarios. Entdo o processador pai distribui os frames entre os processadores filhos somente
se houver objetos naquele frame, evitando que frames degenerados (sem objetos) sejam processados.

6.2 Seqiiencial x SIMD /Seqiiencial

O grifico da figura 5 mostra a comparagao dos tempos de execugao dos métodos seqiiencial e SIMD /seqiiencial
(primeira técnica), para a geragao de imagens de 384 x 384 pirels em fungao do mimero de objetos. Pode—se
notar que para ambos os métodos, o tempo de execugio diminui & medida em que o nimero de objetos
diminui. Além disso, percebe-se que a abordagem SIMD/seqiiencial aprs Loy pre melliores tempos,
demonstrando ganho no processamento coletivo dos raios primarios por parte da maquina Zephyr Wavet:

6.3 Segqiiencial x Distribuido

O grafico da figura 6 mostra a comparagao dos tempos de execugao dos métodos seqiiencial e distribuido
(segunda técnica), com 8, 4 ¢ 2 processadores filhos, para a geragdao de imagens de 384 x 184 pizels em
fungdo do mimero de objetos. Novamente pode-se notar que para ambos os métodos, o tempo de execugao
diminui & medida em que o nimero de objetos diminui. Além disso, percebe-se que a abordagem distribuida
apresentou sempre melhores tempos e que a medida em que o niimero de processadores filhos é aumentado os

ganhos do processamento sio maiores. Isso demonstra que esta segunda técnica também promove melhoras
ao algoritmo de ray tracing.

6.4 Distribuido x Heterogéneo

Os grificos das figuras 7, 8, 9 mostram a comparagio dos tempos de execugdo dos métodos heterogéneo
(terceira técnica) e distribuido (segunda técnica) para a geragdo de imagens de 384 x 384 pizels para
dimensoes de frames variados: 128 x 128, 64 x 64, 32 x 32. Pode-se notar que o tempo de processamento
aumenta com a diminui¢io do nimero de processadores utilizados, em virtude da diminuigdo do grau de
paralelismo da aplicagio. Além disso, verifica-se que o tempo de execugio decresce 2 medida em que o
nimero de frames é aumentado, ou seja, 4 medida em que as dimensdes dos frames tornam-se menores.
Isso deve-se basicamente ao fato de que embora haja um fluxo maior de frames, a quantidade de dados
transmitida por frame é menor, além disso o percentual de frames degenerados quando da utilizagio de
frames menores € maior.

Isso pode ser visto no grafico da figura 10, que mostra a comparagio do fluxo total de dados realizado



V Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - P de Alto Desempenh

183

Sob o PVM, o usuério define uma colegao de computadores seriais, paralelos e vetoriais que se comportarao
como um tinico computador paralelo com meméria distribuida. Desta forma, denomina-se maquina virtual
esses computadores l6gicos com meméria distribuida e hospedeiro cada um dos computadores reais. O PVYM
prové fungbes para disparar tarefas automaticamente nas maquinas virtuais e permitir que as tarefas se
comuniquem e sincronizem entre si. Uma tarefa é definida como sendo a unidade de computagio do PYM
de forma andloga a processos UNIX. Freqiientemente ela é um processo UNIX, mas nio necessariamente.
Aplicagdes, que podem ser escritas em C ou FORTRAN 77, podem ser paralelizadas usando construgoes
para trocas de mensagens comuns a muitos computadores de memdria distribuida. Um bom exemplo de
utilizagdo do PVM ¢ na implementagao de aplicagoes do tipo “cliente - servidor”.

PVM suporta heterogeneidade nos niveis de aplicagio, de miquina e de rede. Em outras palavras, ele
permite que tarefas de aplicagio explorem a arquitetura mais adequada a solugao do problema enfocado.
Todas as conversoes de dados necessarias sio automaticamente efetuadas para viabilizar a comunicagio entre
computadores que usem diferentes representagdes de inteiros e reais.

O sistema PVM ¢ composto de duas partes. A primeira parte é um daemon, chamado pvmd3 que reside
em todos os computadores formando a maquina virtual. (Um exemplo de um daemon é o programa sendmail
que manipula todas as mensagens eletronicas - mails que chegam e saem em um sistema UNIX.) prmd$ foi
projetado de tal forma que qualquer usuirio com um login vilido possa instald-lo em uma maquina. Ao
rodar uma aplicagao PVM, ele pvmd$ em um dos computadores, disparando o daemon em cada um
dos outros computadores e criando a maquina virtual definida pelo usudrio. A aplicagio PVM pode entido
ser disparada de qualquer dessas maquinas como uma tarefa UNIX normal. Usudrios podem configurar
maéquinas virtuais com sobreposigdo, e cada um pode executar virias aplicagées PVM simultaneamente.

A segunda parte do sistema é uma biblioteca de rotinas. Essa biblioteca contem rotinas que podem ser
chamadas pelo usudrio para troca de mensagens, disparo de processos, coordenagao de tarefas e modificagio
da mdquina virtual, Os programas de aplicagio devem incluir essa biblioteca para usar o PVM.

6 Resultados

A seguir serdo apresentados os resultados das andlises das trés técnicas de aceleragiio descritas e da imple-
mentagio sequencial quanto a virios dos fatores que podem influenciar a geragao de imagens.

As cenas para os testes foram criadas utilizando-se esferas posicionadas aleatoriamente no espago, com
finalidade de analisar os ganhos e as perdas de cada método.

6.1 Ambiente de execugao

Os testes foram realizados na rede de workstations SUN do DCC - UFMG, na maquina Zephyr Wavetracer
de arquitetura SIMD ligada a uma Sparc Station £ (processador anfitrido) também conectada a rede do
departamento. As execucdes foram realizadas da seguinte forma:

Método seqiiencial: como proc dor anfitrido foi utilizado uma Sparc Station £,

Meétodo SIMD /seqiiencial: foi utilizada a maquina Zephyr Wavetracer de arquitctura SIMD ligada a um
processador anfitriao (Sparc Station £). Nesse método, inicialmente, a maquina Zephyr Wavelracer
processa os raios primarios de forma coletiva. Depois, a Sparc Station £ processa sequencialmente os
raios secundarios;

Método distribuido: implementado através de uma rede de workstations dos tipos Sparc Station SLC
emulando uma maquina MIMD através do pacote PVM. Nesse método, o processador pai (Spare
Station £) distribui os frames aos processadores filhos (Sparc Station SLC). Estes processam as etapas
do algoritmo de ray fracing (raios primirios e secundarios) de forma sequencial somente na porgio de
imagem do frame que recebeu e retornam essa imagem ao processador pai.

Método heterogéneo: implementado usando a maquina Zephyr Wavetracer, uma Sparc Station 2 como
processador anfitridao/pai e uma rede de werkstations do tipo Sparc Station SLC como processadores fi-
Thos se comunicando via PVM. Nesse método, a maquina Zephyr Wavelracer processa de forma coletiva
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Figura 9: Comparagio entre os métodos heterogéneo e distribuido, usando oito processos filhos
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Figura 10: Comparagao do fluxo total de dados entre os miétodos
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Figura 11: Niimero total de pixels processados em cada métodos
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Figura 12: Comparagao das técnicas



186

XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagiio

aceleragio.

« A técnica nao impde restrigoes a classe de objetos primitivos, ao contririo de outras estratégias como
a de Raios Generalizados.

« Os raios primarios e secundarios sio tratados de maneiras diferentes. Os raios primdrios sdo tratados
pela miquina SIMD (Zephyr Wavet ) ¢ o8 dirios pela maquina MIMD emulada (worksta-
tions).

h "

A técnica nao exige
menos Raios.

pré-pr , a0 contrario de oulras estratégias como a de Langar

.

Nio ha ganho em termos de ordem de complexidade, isto é, o tempo de execugio ainda varia linearmente
com relagdo o numero de objetos, mas é reduzido por um fator constante.

O ganho em termos de tempo é otido em detrimento de um gasto adicional em meméria para armazenar
as informagdes processadas na primeira etapa (raios primarios) pela miquina SIMD necessirias a
maquina emulada MIMD na segunda etapa (raios secunddrios).

A técnica é bastante simples, mas sua impl itagio depende do ambiente heterogeéneo disponivel ¢

exige que os algorimos sejam adaptados para se adequar & arquitetura. No caso estudado, o algoritmo
de ray tracing exaustivo foi reescrito em cédigo Multi C para a maquina Zephyr Wave Tracer, aprovei-
tando a facilidade de trasmissao de mensagens fornecida pelo pacote PVM. Para se obter os melhores
resultados, é necessario determinar o tamanho 6timo do frame que é distribuido pelo processador pai
(Sparc Statron £) nos processadores filhos (Sparc Station SLC).

8 Conclusao

A implementagao do ray tracing em ambiente heterogeneo apres resultados satisfatdrios com relagao
as demais implementagges. Dessa forma, conclui-se que realmente vale investir em implementagdes hete-
rogéneas, explorando novas arquiteturas, como a da maquina Zephyr Wavetracer, procurando adaptar os
algoritmos de forma a melhor uliliur as potencialidades das arquiteturas diferentes, a fim de reduzir os cus-
tos computacionais existentes na impl agdo seqilencial. Como perspectiva futura, pretende-se avaliar
os ganhos do uso da heterogeneidade combmado com as demais técnicas de aceleragao, além da investigagao
da técnica em outras arquiteturas.
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