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Abstract. The high cost of massive parallel computers and availability of LAN-connected workstations
have lead researchers to explore distributed computing using independent workstations. This approach
may provide better cost/performance than tightly coupled multiprocessors. In this paper we address the
feasibility of such a non-dedicated heteregeneous distributed environment to do volume visualizations
using direct volume rendering approach.
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1 Introducéo visualiza¢do escolhida de observagdo. Challinger (1993)

determinou que a complexidad©én*+s°n), onden é a

A Visualizacdo Cientifica tem sido uma importante area .. . ~
uantidade de valores em cada dimenséao do volusne e

de pesquisa nos ultimos anos. A forma de visualizaggo § . . ~ .
€0 numero dpixelsem cada dimens&o da imagem.

mais utilizada é a Visualizacdo Volumétrica. Esta forma . o L.
. L co . Assim, nos ultimos anos foram apresentadas varias
de visualizacéo foi primeiramente apresentada em malo. . S .
ecnicas de otimizacGes para o algoritmo Ray-

de 1988 por Mark Levoy [Levoy (1988)], como um asting e alguns outros algoritmos alternativos [Sabella

técnica de visualizacdo de superficies a partir de da 388)' Upson e Keeler (1988); Westover (1990); Laur

volumétricos. Sua idéia era conseguir uma técnica d€ anrahan (1991); Kaufmaet al. (1994), Zuffo e

‘\‘nguah_zagiao eficiente e preC|sa,~em que se ConSGQUIE%%eS (1994)].
sintetizar” todas as informacdes contidas em um

conjunto de dados volumétricos em uma Unica imagem Entretanto, mesmo com as técnicas de ofimizacges
) 9 existentes, os algoritmos atuais, como por exemplo, o

de forma que se _tlvesse a impressdo de estar Olhar:llpcr)esentado por Lacroute e Levoy (1994), ainda n&o
para os dados reais.

X P ganseguem a visualizacdo volumétrica direta em tempo
Posteriormente, esta técnica recebeu o nome de . o )
. o o . real feal-timg. O tempo minimo que se conseguiu &
Visualizacdo Volumétrica Direta Direct Volume

Rendering, tendo como algoritmo principal o algoritmoCharmdo de “tempo para viabilizar interagdo

; L2 ,(éilnteractive-timé, indicando que o0s computadores
de Ray-Casting A grande vantagem desta técnica & is aind - 50 r4pid b
de ndo necessitar decidir quando uma superﬂ’c‘i‘éu""IS ainda nao sao rapidos o as_tante hara gerar
m}aagens de alta resolucdo com qualidade [Silva and

atravessa uma certa regiao do volume. Essa € uma tafgaufman (1995)]

essencial para os algoritmos de deteccdo de superficies .
Como os computadores que manipulam volumes

(Surface-Fitting, que tentam aproximar uma superficie,. ~ :
. L . ~ ainda estdo em desenvolvimento, como por exemplo
através de primitivas geométricas e entdo usar

algoritmos e técnicas tradicionais de visualizaca Power Visualization Systema tendéncia para se
g0 “Hzer uma visualizagdo volumétrica direta rdpida, é
[Elvins (1992)].

. . . utilizar os computadores paralelos disponiveis. Alguns
No entanto, os algoritmos para visualizacag

volumétrica direta possuem um custo com utacion!’:ﬂduswe Ja possuem pacotes de visualizagdo de dados
P P olumétricos [Whitmanet al. (1994)]. Infelizmente

muito alto, pois necessitam percorrer todo o volume de .
~ . es computadores além de caros possuem
dados, que normalmente sdo matrizes de 256x256x2 o ; .
s &aracterlstlcas muito particulares, fazendo com que o
contendo um valor escalar, a cada posicdo de
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16 R.DEB. SEIXAS, M. GATTASS

desenvolvimento de algoritmos e técnicas que $&yrus-Beck; (3) a discretizacdo deste segmento e

aproveitam totalmente do alto desempenho dmminhamento através do algoritmo de Bresenham; e (4)

hardware sejam muito complexos. na estratégia de preenchimento da tela. Nesta Ultima, é
Para contornar este problema e permitir umiito um refinamento progressivo da imagem resultando

visualizagdo volumétrica direta interativa, optou-se p@m melhorias perceptuais nos estagios intermediarios de

utilizar computadores interligados em redes locamxibigcao.

(processamento distribuido), fazendo com que cada um Na busca da interatividade e da sofisticacdo das

funcione com um processador (o termo “processador’iagens, acaba surgindo a necessidade de se utilizar

utilizado para designar um computador que atue corsolugbes explorando estratégias de paralelizagéo. E

um elemento de processamento). A vantagem degtaportante notar que nesta adaptacdo novas estratégias

abordagem é que pode-se agregar a este “computaderotimizacdo sdo necessarias.

paralelo virtual”, varios computadores de fabricantes e

arquiteturas diferentes. 2.1 Paralelismo

Diversos trabalhos apresentados no ultiacallel Normalmente, se obtém um maior poder computacional
Rendering SymposiumPRS’95 mostraram que varias ' X P P
pelo uso de paralelismo. No entanto, o desempenho de

destas areas ainda tem problemas a serem resolvidos! lqoritmos em paralelo é bastante afetado pela tonologia
Este artigo trata dos aspectos envolvidos a0 P L op polog
pelas caracteristicas da conexdo entre o0s

implementacdo do algoritmo day-casting utilizando rocessadores Estas informacaes interferem
processamento distribuido num ambiente heterogéneg.g j &
glretamente no comportamento e na estrutura dos

ndo dedicado. Tais aspectos e alguns conceit P orit lel dend inclusi tormné-|
referentes a paralelismo da arquitetura utilizada, sAortmos  paralelo, podendo, Inclusive, torna-os
descritos na secdo 2. A secdo 3 descreve o ambieN& rathaye|s. De maneira ggral, 0 'Eer_npo total
computacional utilizado. Os resultados obtidos sgy-eessario para uma.l visualizagdo volumétrica paralela
apresentados na secdo 4 e as principais conclusges” 886 ser descrito por:

trabalho na secéo 5. Total = Tdecomposi(;éd- Tcarga+ Tprocessamento

+ Tcomunicagéoi- Texibi(;éo

Nos ultimos anos, o uso de paralelismo em
A visualizagdo volumetrica utilizando a técnicardg-  visualizagdo vem crescendo muito rapidamente. Em
castingenvolve a amostragem de valores escalares éfhcao disso, realizou-se em 1993 o primdtarallel
todo o conjunto de dados, convertendo-os em valores@endering Symposium(PRS’93), mostrando que
cor e transparéncia. A contribuicdo de cada amostrageXistem pesquisas para bardwares especificos ou
é acumulada ao longo de raios que passa pegl@ra cluster de computadores de uso geral. Neste
observador e por cadpixel da tela, compondo a simpésio, ficou claro que existem varios obstaculos
imagem final. ainda a serem superados em areas como escalabilidade,

As otimizacdes deste algoritmo sdo obtidas atravéglanceamento e composicéo da imagem.
do uso de varias técnicas de computacdo grafica, tais Assim, antes de apresentarmos os resultados
como terminacdo antecipada do raiearly ray obtidos até o momento, é importante descrever as
terminatior), decomposicdo dos dados emotree e implicacdes e nomenclatura envolvida quando se
amostragem adaptativa dos dados. A terminac@@balha com paralelismo.
antecipada do raio é uma técnica que simplesmente
termina o caminhamento pelo raio, ou seja, 22 Arquitetura da Rede Local
acumulacdo das contribuicbes de camxe| apos a ,
opacidade acumulada ultrapassar um certo valor UM fator que tem grande impacto no desempenho
(threshold. A decomposic&o emctreeé um técnica de de computacdo distribuida é a forma de interconexao
enumeragdo hierarquica espacial que permite um rapides Processadores. Na arquitetura desters de
caminhamento por espacos vazios, diminuindg®mputadores , a forma utilizada € a de Memoria
substancialmente o comprimento dos raios. Aistribuida distributed memory MIMR onde cada
amostragem adaptativa tenta minimizar o trabalho pefiocessador tem sua propria. memoria, podendo ser
deteccao de partes homogéneas do volume. acessia_da por outros processadores. Este acesso a esta

As técnicas descritas acima se baseiam apenas™gMmoria por outros processadores depende dos tipos
reducdo do caminhamento pelo segmento do rafdiferenciados de acesso providos pela rede a diferentes

Seixaset al (1995) apresentaram técnicas de otimizacgyocessadores.
para as outras etapas do algoritmaalecasting (1) o
lancamento dos raios; (2) a detec¢do do segmento 'dfe termoclusterdesigna um grupo de computadores interligados por
raio que intercepta o volume, utilizando o algoritmo duma rede local (LAN), para a execugdo de programas em paralelo.

2 Ray-Casting Distribuido
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VISUALIZACAO VOLUMETRICA EM UM AMBIENTE DE COMPUTACAO DISTRIBUIDA 17

A rede de comunicacdo entre os processador28 Indicadores de Desempenho
também pode ter um grande impacto no desempenho,.O . .
. tvando se projeta um algoritmo para um computador
estudo de algoritmos para computadores paralelgs

dependem fortemente das caracteristicas da rede pgnralelp, deseja-se.que ele seja eficien.te e utilize tOda. a
comunicacio [Dongarket al. (1989)] po?énma computacional. Entretanto, a inclusao de mais

. : . € mais processadores a um computador paralelo nem
Além disso, as redes locais podem serf

heterogéneas, compostas de processadores de V%Ieargp,re_lmphca em uma r?dugao no Fgmpo de execucao.
arquiteturas e/ou desempenho diferentes, e homogéneasmemce.l para avalrflgao de, eficiencia e potencia
guando compostas de processadores idénticos. computaglonal Se gla atraves : dgranulosidade,
Neste trabalho, optamos por utilizar processadorggelefagao © ef.'c'enc'a d? aIgonqu paralel_o em
ndo dedicados (o que altera muito as medidas g@elagao ao seqlencial, além da técnica de distribuicdo
desempenho), em uma rede bastante heterogén ® dados entre 0s processadores. .
Acreditamos que esta situacdo seja a mais comum e que Uma vez que o desempenho dos algoritmos
0s resultados obtidos permitem um avaliagdo mais ger ﬁral_elos d~e pendem da arquitetura, apenas leva-se em
Para avaliar a heterogeneidade, o algoritm onsideracdo o tempo de decomposi¢do, o .temPO de
sequencial foi executado em cada um dos tipos 8éoces§am(a~nto e o tempo para comunicacao - €
processadores testadogFigura 1). Tais valores sdp Sneronizagao dos proce;sadores, para estlmar 0
bastante importantes, pois como sera explicado mggse_mpenho de um algoritmo em uma de_te?rrplnacia
adiante, um Unico processador lento pode afetar a(_r)qu_ltetura. Os tempos de carga € de eHX|b|g_ao Sao
desempenho final do algoritmo se for feito unpratlcamente 0s mesmos do algoritmo sequencial, ndo
balanceamento de tarefas inadequado. interferindo na medida _de desemp_enhq. Desta forma,
assume-se que o algoritmo possui varias tarefas e que
cada uma destas pode ser paralelisada, processando-as

20 concorrentemente.

18 | —e— RS6K model 520 A relacdo entre o tempo necessario para o
processamento desta tareR) € o tempo necessario a

16 ¢ —&— SGlindy { comunicacao §) da-se o nome dgranulosidade e

14 + —a— SGl Indigo2 pode ser usado para determinar o ponto de desempenho

121 otimo de uma determinada arquitetura:

» seR/C é grande doarse-grain, ha pouca comu-
nicacgdo entre os processadores;

» seR/C é pequenofihe-grain), um tempo conside-
ravel é gasto em comunicacao.
r Como regra geral, pode-se dizer que quando a

5 relacdo é grande, podemos usar mais processadores na

expectativa que a comunicacéo sera distribuida entre os

Tempo (s)

e e o o o e o & - processadores. Se a relagdo € muito pequena,
o o o o o o o o o ; e .
- e moe g 3 3 5 normalmente o ndmero 6timo de processadores €

Angulos de Visualizagdo menor.

Outra importante medida de desempenho de um
algoritmo paralelo é o sespeedup Alguns autores
definem speedupcomo a relagdo entre o tempo do
melhor algoritmo seqliencial e o tempo do algoritmo

Os tempos ilustrados na Figura 1, confirmam Rgaralelo. Outros autores definem como a relagdo entre o
necessidade de otimizacBes significativas para que etg@po do algoritmo paralelo em um processador e o
algoritmo seja interativo. tempo do algoritmo emm processadores de mesma
arquitetura.

A principal dificuldade é que os algoritmos tem
se¢bes facilmente paralelizaveis e outras que séo

inerentemente sequenciais. Quando um grande nimero

2 Os tempos obtidos para os processadores SUN SPARCstation dg processadores esta disponl'vel as segc”)es
nao constam do gréafico pois foram considerados absurdos. Para ser_ter '

uma idéia, o tempo médio obtido foi de 58,11 segundos, 5 vezggrfilehzave!ls sao rapidamente executadas, ma_s a_s
maior que RS6K model 520, 12 vezes maior que SGI Indy e 21 veZ8€¢0€S sequenciais se tornam gargalos computacionais

maior que SGI Indigo2. Além disso, nota-se uma variagdo muifBertsekas (1989)]. Esta observacédo é conhecida como
grande nos tempos medidos em fung¢éo das atividades de rede, ‘tEiéi de Amdahl” e pode ser quantificada da seguinte
como NFS, NIS e DNS.

Figura 1: Tempos do algoritmo sequiencial nas diversa
arquiteturas utilizadas.
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18 R.DEB. SEIXAS, M. GATTASS

maneira: se um algoritmo consiste de duas secdes, utaalos.

inerentemente  seqliencial e uma totalmente Dado que a tarefa béasica é calcular um grupo
paralelizavel, e se a secdo seqiencial consome uamatiguo descanlinesde imagens intermediarias, temos
fracdof do tempo total de processamento, entédo o sque escolher uma forma de atribuir gruposcnlines

speedupg limitado pela seguinte férmula: aos varios processadores, tendo o cuidado de maximizar
o balanceamento. Esta atribuicdo pode ser feita de trés
1 formas:
Speeduﬁ—ST,Dp +  estatica contigua — a imagem € dividida em
£t (1_ f ) blocos contiguos decanlines que sao atribuidos a
P cada processador;

e estatica intercalada — a imagem é dividida em
scanlines cada uma é atribuida a um processador,
A eficiéncia de uma paralelizacdo é determinada  de forma intercalada;

ondep é o numero de processadores envolvidos.

como uma relagdo entre a aceleracpeédupobtida e » dindmica — a imagem é dividida essanlines

0 nimero de processadores Ifecessarios para obté-la. sendo atribuida a cada processador, de acordo com
as suas disponibilidades de processamento, durante

2.4 Balanceamentol¢ad balancing o tempo de visualizago.

pem das medidas de desempenho discutidosart_(?_ on::r?;?g es?é?t(?c(:)(l)h'lgt%rc;(l);dou;n 0 dhhlaélr:r?%o OIIEeste
anteriormente, o projeto e a implementagio d& ' Ico 1 Inamico.

algoritmos em paralelo dependem da forma étodo resulta num melhor desempenho, mas é

distribuiicdo das tarefas entre os processadoré‘&cessario gue se tenha cuidado na distribuicdo das

denominada de balanceameritmd balancing scanlines O método utilizado baseia-se na distribuicao
Nenhum algoritmo paralelo funcionaré bem Serﬁstética intercalada até que todos os processadores
rr%?ebam umacanline A partir deste ponto inicia-se o

um correto balanceamento, pois o desempenho ge rticionamento dindmico, fazendo com que, conforme
ficara comprometido pelos processadores mais Ientoj)% ’ que,

por aqueles que receberem tarefas maiores [Neumdq ter,mlnando o] processam.ento, cada processador
(1994)] ISponivel receba uma nosaanline

A principal vantagem desta técnica é que se
consegue minimizar a influéncia de processadores
lentos no desempenho final, fazendo com que os mais
Todos os algoritmos paralelos de visualizagérapidos processem maisanlines
volumétrica tem que partilhar dois conjuntos de dados Outro fato importante, € que este método se adapta
entre os processadores. O primeiro conjunto diz respe#fo niumero de processadores existentes, ou seja, se 0
aos dados a serem visualizados, ou seja, neste casmsero de processadores for maior ou igual que o de
dados volumétricos propriamente ditos. O outrgcanlines somente 0 particionamento estatico
conjunto refere-se aos dados da imagem, ou sejatercalado serd utilizado.
localizagdo X, y) e cor ¢, g, b. Assim, os algoritmos
paralelos trabalham baseando-se em um dos d@isDescricdo do Ambiente
conjuntos. Esta distingdo de estratégias cria duas clas

e . L .
de algoritmos  paralelos  [Neumann (1994)]:8 E’VM —Parallel Virtual Machine é um ambiente de

particionamento da imagem e particionamento do dadcgjsszene\?]?/l\é'lyeenégme %ﬁeecnligzo :L? ?z;)r“ecfzgoe?e; ?vgra;]r:rl]etleo
Para obter um balanceamento mais uniformd P !

utiizamos o particionamento da imagem onde dgﬁrdeeenddentest, qrue |B$erag%m (:;\ntre ‘;"t rO Pr?/M Ze
processadores dividem entre si migels da tela para propoe de afuar sobre um grupo heterogeneo de

gerar a imagem completa. Esta divisdo pode ser estéﬁ?(%npquores interconectados por uma ou mais redes
ou dinamica. ocais. E composto por uma biblioteca dg rotinas ou
Existem varias formas para dividir as tarefa@Mitivas que po'dem Ser mcorporadgs as Ilnggagens de
quando se usa esta forma de particionamapitels programacgdo existentes. Essas rotinas admitem entre
ooutras facilidades, a inicializacdo e o término de tarefas

scaniines e em  blocos [Lacroute  (1995)] dentro da rede, a comunicacdo e a sincronizacdo entre
particionamento por pixels geraria uma alta ' ¢ &

S s las.
comunicagdo e o particionamento por blocos né%asCada comoutador pode enderecar somente sua
permitiria usar a coeréncia dos dados eficientemente. 7" P _ pode & .

Assim, o tipo de particionamento usado foi o (:é\emonaetoda comunicacao é efetuada através de troca

2.5 Técnica de Particionamento

scanlines onde podemos pré-calcular os valores Z dg]sensgg\?g;'OSAsaSg:ésgﬁgi Siaefert#:r;grlga t(;gcau(rjne
incremento para cadacanling pela coeréncia dos ’
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VISUALIZACAO VOLUMETRICA EM UM AMBIENTE DE COMPUTACAO DISTRIBUIDA 19

processador providenciando informacfes de “como” anteriores ja tenham sido processadas.

“para onde” serdo enviados. SO entdo os dados sdo No método implementado inicialmente, cada
fisicamente transmitidos e postos na memoéria deanline calculada € imediatamente exibida.
computador receptor. O PVM implementa a parte defelizmente, verificou-se que esta forma de
comunicacdo de dados, através do controle de enwioplementacdo ndo é eficiente pois o processador que
destas mensagens entre processadores. Ligado a astbou de calcular umscanlinetem que esperar que

pvm pvm pvm pvm

fato, temos dois fatores intrinsecos de degradacéo ekta seja exibida, antes de receber uma nova para
eficiéncia da aplica¢do: o tempo de comunicacdo, quedcular, pois a tarefa de visualizagdo esta presente no
o0 tempo necesséario para a troca de informacdes; emaster Assim, se 0 processo de visualizagcdo dos dados
tempo de sincronizagdo, que é o tempo de espera pfma lenta, todo o mecanismo de paralelizagdo estara
gue certas partes do algoritmo sejam completadas a fomejudicado.
de liberar a continuidade da execucdo. A comunicacdo
e a sincronizacdo entre os processadores é controlaga
pelo préprio PVM, garantllndo a confiabilidade na master limagemI
entrega das mensagens. Ainda como vantagem, fazengo
uso do PVM, garante-se a portabilidade do programa pvm
para diversas plataformas.
Uma vez determinado o uso de um ambiente
heterogéneo distribuido, composto de 11 estacdes de
trabalho, 8 Silicon Graphics modelady, 1 Silicon
Graphics modeldndigo2, e 2 IBM RS/6000 modelo slave slave slave |- . .| slave
520, determinou-se um protocolo a ser implementado
através demessage passingermitindo a comunicagéo
entre 0S processos.

Figura 3: Ambiente de desenvolvimento.

A solucdo utilizada foi o de se separar as tarefas de

—

while image not completed

Figura 2: Protocolo de troca de mensagens.

Master Mensagens] Slave S . .

— _ particionamento e visualizagdo em processadores
TaskiDs, nit wait diferentes (vide Figura 7). Assim, o tempo necessario a
NumProc _ - exibicho de cada scanline ndo interfere no
wait init_ok | HostName, particionamento e submissdo de uma renanlinepara

- MyTaskID o processador que esta disponivel.
do forever Uma outra vantagem obtida desta separacdo € o
RotANng|[3] user_view | wait processador responsavel pela visualizagao pode executar

um método d@reviewda imagem, de forma sequencial,
enquanto a imagem com alta qualidade est4d sendo

ScanLine- sl_param | wait calculada pelos demais processadores, aumentando a
Number N interatividade com o usudrio.
wait sl_result | MyID, Results,

- sl_num 4 Resultados Obtidos

Os resultados mostrados a seguir ilustram as medidas de
desempenho descritas anteriormente. Tais resultados s&o

As tarefas de cada processador podem facilmenje m¢dia das tomadas de tempo escolhendo-se os
ser identificadas da seguinte maneira: as partes extergascessadores mais disponiveis em cada execucéo, uma

aos loops séo partes sequenciais do algoritmo e &gz que o ambiente utilizado é heterogéneo e nao
internas sd@o as partes paralelas (Figura 2). A paggdicado.

sequiencial é denominadamastere é responsavel pelo

O algoritmo de ray-casting implementado foi

particionamento e distribuicdo da imagem. A partgerivado do apresentado em Seiehsal (1995), que
paralela € denominadalave e € responsavel pelojnclui as otimizagdes do lancamento do raio, na
processamento da imagem (Figura 3).
No entanto, a visualizagdo dos dados fica sem urBgminhamento. A estratégia de preenchimento de tela
definicdo precisa do seu comportamento. Se por Usdr refinamentos progressivos nao foi utilizada.
lado, a visualizacdo da imagem pode ser feita em Com o intuito de se obter uma melhor avaliagéo
paralelo, uma vez que a ordem de exibicdosdaslines comparativa, foram realizados os dois tipos de medicéo
nao altera a imagem. Entretanto, ndo se pOde iniciar %Speeduqdescrito na Segéo 22), tanto em re|ag§0 ao
novo angulo de visualizagéo sem que todascaslines  algoritmo sequiencial, quanto ao algoritmo paralelo em

deteccédo da intersecdo com o volume de dados e no

Anais do IX SIBGRAPI (1996)



20 R.DEB. SEIXAS, M. GATTASS

um unico processador, como ilustra a Figura 4. Os tempos finais de processamento para a geragao
Podemos observar que a aceleragdo fdie umaimagem de 200x200 com um conjunto de dados
aumentando  conforme se agregavam  maie 128x128x84, € mostrado na Figura 6 em funcao do
processadores, atingindo um valor maximo com noveimero de processdores.
processadores (Figura 4). A partir deste ponto, verifica-
se que o aceleracdo diminui conforme se agregam m&isConclusdes
processadores mostrando que o tempo de comunicacj
sincronizagdo comegou a crescer, afetando
desempenho final.
Note-se que a rede local utilizada no teste possu
computadores mais velozes que, certamentgz
influenciaram este resultado.

oMo resultado final do trabalho, obtivemos um sistema
interativo de visualizagdo volumétrica, utilizando
pgocessamento distribuido e dotado de mecanismo de
plementacao flexivel, que permite a avaliacdo e testes
novos métodos de particionamento, visualizagdo e a
inclusdo de otimizagbes na técnica de visualizagédo
volumétrica direta.

6 Com os resultados obtidos ilustrados na secéo 4,
—&—algoritmo paralelo pode-se concluir que apesar sfreedupméximo obtido
5 || —#—algoritmo sequencial | de 52, o tempo final obtido ainda é de
- aproximadamente frame por segundo, o que ndo é
41 suficiente para causar uma no¢do de movimento. No

entanto, mostrou-se que com a utilizacdo de
computadores conectados em rede local, mesmo que
partilhados com outros usuarios, consegue-se obter
speedupsignificativos.

Mais ainda, 0 mecanismo implementado é
totalmente compativel com as propostas de melhorias
das técnicas de otimizagdo empregadas até o momento,
‘ em todas as etapas do processo da visualizagdo
N ®m 1 © ~ © O é = volumétrica.

Aceleragao

Numero de Processadores

8,0
Figura 4: Medidas de Aceleracéo 7,0 +
As eficiéncias obtidas, descritas na secéo 2.3, sfo 6,0 +
ilustradas pela Figura 5. 501
z >
g 40+
1,6 £
2 30|
4 .
1,4 1 —e— algoritmo paralelo 0
1,2 + —m— algoritmo sequencial ’
1,0 + 4
1,0 -
0,0 } } } f f

— N (42 < n (o] N~ [oe] [e)] o
0,8 —

Numero de Processadores

Eficiéncia

Figura 6: Tempos obtidos.

Nos testes apresentados, algumas otimizacdes
foram incluidas, mas outras ainda podem ser
acrescentadas. Para o célculo dssanlines por
Namero de Processadores exemplo, € interessante 0 uso a@ereesou arvores
min—-max com o objetivo de minimizar o tempo de
caminhamento ou até evita-lo. Para melhorar a
Figura 5: Medidas de Eficiéncia. percepcdo das imagens em construcdo, pode-se
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