DIVISAO DINAMICA EM ANEL DO CALCULO DO “RAY TRACING”
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Abstract: Ray tracing is an algorithm to generate realistic images from three-dimensional scenes. The
main goal of this paper is to give a parallel alternative to calculate the ray tracing, improving the traditional
form, which is inefficient. We're going to show some ways to paralelize the algorithm and our solution,
which consists of the dynamic division of the image plane among process organized in a structure similar to a
ring network.
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faremos uma introducdo mostrando a forma como é reali-
1 Introducao zado o célculo do Ray Tracing e posteriormente falaremos

“Rendering” é a area da computagio grafica que estudd® paralelismo em si e como este pode ser aplicado ao
processo de producdo de imagens ou figuras realisté®Y tracing”, introduzindo nossa solugdo, com suas van-
[Comba (1990)] . ORay Tracing” é um algoritmo para tagens e desvantagens.

a producdo deste tipo de imagens, introduzido em sua

forma revisada por Whitted [Whitted (1980)] e permite a 2 Algoritmo candnico de “ray tracing” de soélidos
obtencdo de imagens geradas com alto grau de realist8&G

A idéia do método € principalmente simular a interacéo @g modelo CSG para representacdo de sélidos por volume,
luz com uma cena utilizando conceitos de Otica Geomgynsiste de uma estrutura composta por sélidos primiti-
trica [Comba (1990)] . vos' e combinados por operacdes booleanasa0, inter-

Os resultados do método sdo muito bons, mas estxrcao e diferenc@rigura- 1)) . A melhor forma de se
apresenta algumas desvantagens, como o alto custo camrazenar a estrutura de um sélido € uma arvore binéria,
putacional, necessitando de uma grande quantidade aele as folhas sdo os soélidos primitivos e os nodos inter-
mem©éria. Para se acelerar o processo varias propostegliarios sdo as operacfes realizadas sobre os solidos
foram feitas, como a utilizacdo de técnicas de coeréngiemitivos, gerando assim o novo sélido que é representa-
[Martino (1991)] [Baudouel (1994)], octrees [Combado pela raiz. A esta estrutura da-se o noméAdeore
(1990)], uso de arquiteturas paralelas [Corréa (1993)]GS5G".
processamento distribuido [Silva (1994)]. Temos basica-
mente quatro técnicas de aceleracao de “ray tracing” [Cor-
réa (1993)]: realizar intersec¢des mais rapidamente, langar

menos raios, utilizar entidades mais gerais e execu'_glarA idéia de s6lidos brimitivos pode ser bastante ampla. mas
~ . ael | mitv y
operag@es concorrentes. P P P

L i normalmente s&o sélidos com os quais o calculo de intersec-
_Abordaremos a paralelizacdo do E)rocesso de calculo cdo do solido com uma linha seja simplesfefa, plano,
da imagem como forma de aceleracdo do mesmo, para

; ‘ ) - cone, cilindro). Com eles, através das operac¢des booleanas,
cenas descritas pelo modelo CS((;dnstructlv_e S_olld podemos criar sélidos mais complexos.
Geometry’) de representacdo de cenas. Primeiramente
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Figura 1 - Mostramos aqui como € a composicdo de uma figura no modelo CSG. A, B, C seriam as primitivas, estari-
am nas folhas da arvore, enquanto a composic¢éo final seria a raiz da arvore.

O célculo de intersec¢éo dos raios com cada nodo da Escala: Modificar a escala da primitiva com relagéo
arvore é feito conforme a operacdo booleana aplicadaeus trés eixog,(y, 2)
sobre os nodos filhos desta arvore. Em uma operacéo de pggeremos assim criar sélidos mais complexos ape-
unido, por exemplo (Figura - 2), todos os pontos do segas utilizando as transformacgdes sobre as primitivas,

mento de reta (raio) que pertencerem a qualquer um gsijemos por exemplo, conseguir uma elipséide alterando
objetos devem ser considerados como intersecgao Com @scala de uma esfera.

solido.
Ingtante 1 2 3 4 3 Célculo do “Ray Tracing”

A A g Calculamos o segmento de reta que passa pelo ob-

B servador e pelo ponto do plano de observacdo (pixel).
AUB Descobrimos entdo quais 0s objetos que esta reta inter-

cepta e qual esta mais proximo, se o valor for negativo o

Figura 2 - Mostramos aqui como se faz a operagio %eto € ignorado pois esta atras do observador.
interseccdo de um raio com um objeto composto pela ope- A cor do pixel em questdo € calculada de acordo com
racdo de unido, parte mais escura da linha A U B, é a ptecaracteristicas Opticas do objeto interceptado. Sua
do segmento de reta que intercepta com o sélido compo&@Jacéo € [Comba (1990)]

NrpFL NroFL
Cp=Kala+Kad ;hj(N o L) +Ks J;IU(S- R)" + Kls + Kilt

Somente os soélidos primitivos, suas posi¢des e tama-
nhos originais, ndo sdo suficientes para a representagitde :
das cenas. E necessario entdo que tenhamos operagées quecp - Cor do ponto.
instanciem estes objetos de forma que possamos deformé-
los e posiciona-los de acordo com as exigéncias da cena
gue queremos representar. As transformacdes geométricas
a que poderemos suijeitar as primitivas sao: la- Intensidade Ambiente

Translacéo Movimentagdo da primitiva no espago llj- Intensidade da j-ésima fonte de luz

Rotagédo Rotacionar a primitiva com relagdo a seus  S- Vetor do raio que vai de encontro ao observador
trés eixosX, Y, 2) Rj- Vetor do raio Refletido

Ka, Kd, Ks, Kt- Coeficientes de Reflexdo Ambiente,
Difusa, Especular, Refracdo



Is- Intensidade proveniente do acompanhamento de  divisdo tridimensional (ou espacial como classificado em
reflexdes [Priol (1989)]), e divisdo bidimensional.

It- Intensidade proveniente do acompanhamento de
refracdes 5 Diviséo Tridimensional
N - Normal a Superficie Ha varias formas de se subdividir tridimensionalmente a
Lj- j-ésima fonte de luz cena [F_‘riol (%98_9)]._ Uma forma simples de se paralelizar
. o algoritmo é dividir a cena entre os processadores, por
NroFL- Numero de fontes de luz w N
exemplo em uma “octree” [Comba (1990)] . Cada pro-

n- Constante especular de Phong cessador fica responsavel pelo calculo das interseccées

A partir do ponto calcula-se a quantidade de luz que®m uma das partes, e de enviar, quando necessario, 0 raio
este ponto recebe da fonte de luz, e quanto ele recebepdm outro nodo, para que seja terminado o célculo do raio
luz refletida e refratada de outros objetos. Tem-se enf&ilva (1994)]. Esta solucdo se implementada em uma
dois novos raios que devem ser seguidos, gerando umaquina multi-processada tem suas vantagens. A veloci-
arvore de raios a calcular (Figura - 3) até que a quantidatfedle dos processadores é idéntica, ou similar, 0 mesmo é
de luz que o raio possa contribuir para a quantidade tot@lido para a velocidade de acesso a cena na memdria e 0
do pixel seja irrelevante, ou que a arvore do raio chegaoesto de comunicacdo entre 0s processadores € relativa-
em um nivel que consideraremos como limite (por exermente baixo. Porém se aplicada a uma rede de computa-
plo 10 niveis), ou que o raio ndo intercepte nenhum outdores, estas vantagens somem pelo alto custo da comuni-
objeto da cena. Teremos entdo o valor do raio neste nivagao entre as maquinas da rede.
somamos com o valor do nivel anterior da recurs&o, isto Qutras formas sdo possiveis neste tipo de divis&o,
para os coeficientes de luz, que € o que estamos formapges ela pode ser muito perigosa, se considerarmos um
neste momento, chegando ao primeiro nivel com os coefimbiente de rede, pois exige muita comunicagao entre os

cientes completos. nés exigindo assim muito da rede.
RP RP: Raio Priméario - C . .
RS, v RL:Raio Refleido 6 Diviséo Bidimensional
RS, A//Oble“’l RS: Raio de sombra  E quando fazemos a paralelizagéo a partir da divisdo da
RL, RR, RR: Raio Refratado ~ iIMagem. Podemos dividi-la em dois casos distintos: dis-
RS / RS ,\\‘ tribuicéo estatica e distribui¢éo dinamica.
- Objeto 2 - Objeto 3
RS N RS
RL, RR, RLs RR 6.1 Distribuicdo Estética

e ~ »
’ R Tem como preocupacdo principal uma estratégia para a
divisdo da imagem, baseando-se em uma estimativa da
quantidade de célculo gerada pela mesma. O objetivo é
que o trabalho de calculo seja distribuido equilibrada-
mente entre os processadores disponiveis. O processo sé
4 Paralelizagdo do “ray tracing” e eficifante se a estimativa 0 for. O grande problema neste
“ o o caso é a qualidade da estimativa versus o custo computa-
O “Ray tracing © altamente paralel|zaygl, cadg ponto &onal necessario para gera-la. Muitos fatores podem ser
completamente |ndependente_de seu V'thP (|_sto € N8%ados em consideragdo nesta estimativa, desde a apro-
estivermos Ievando_ em cc_myderagao coeréncia de 'mxﬂhagéo do célculo necessério por area da figura baseado
gens). Uma par_alellzagao ideal seria um processador PREnumero de objetos, até a velocidade dos processadores
cada ponto da imagem, fazendo acesso a uma mem%ﬁ@poniveis, custo de rede, carga de trabalho que o proces-
comum. Istq sena p_os_s!vel €m uma maquina .SIMD’ M3 dor disponivel ja tem (em uma rede de computadores a
mesmo assim seria inviavel pelo tamanho das imagens. maquina mais rapida, por exemplo, pode estar com sobre-
E importante que neste ponto facamos uma distincg@grga de trabalho, tornando-se “lenta”. Isto deve ser leva-
entre a cena, que sao os objetos do mundo real (tridimgld-em conta na hora da divisdo do célculo), entre outros.
sional), e a imagem, que € a representacdo desta cengeef8s fatores nem sempre sao facilmente obtidos.
um plano bidimensional. Com isto em mente, uma das
classificagbes possiveis do Ray Tracing € em termos de

Figura 3 - Esta € a arvore de derivacéo de raios gerada
por um ray tracing.



O exemplo mais simples deste tipo de distribuicdoeése a rede estiver lenta o algoritmo pode ter um desempe-
a divisdo do célculo da imagem pelo nimero exato ao pior que o anterior. Temos também um gargalo que é
processadores disponiveis. Esta forma se implementad@rocesso pai controlando tudo, desde a distribuicdo e
em uma magquina SIMD é razodvel, pois ndo temos repledistribuicdo da imagem até a organizacdo depois de
cacdo de dados, e os processadores, teoricamente, térada parte calculada. Continuamos com o problema da
mesma velocidade. Mas mesmo assim algum processag@nularidadequal € o tamanho ideal para os pedacos da
pode ficar sobrecarregado, ja que as partes da imagem imiagem? Este tamanho ideal varia de acordo com o nu-
tém necessariamente a mesma complexidade, alguns pnero de maquinas disponiveis, suas velocidades e a velo-
cessadores terminariam antes que outros ficando ociosddade da rede, ou seja, dificilmente implementado dina-
Se pensarmos em uma rede de computadores (caso mEamente.
consideramos mais interessante, devido aos problemas

que podem ocorrer) fica um pouco pior, pois temos que 7 M odelo Bidimensional em anel

distribuir entre os computadores além da imagem, tarn- . : .
. . . 0ssa proposta € uma melhoria sobre as duas anteriores
bém a cena. Temos ainda o problema de uma maquina

) N - o 129F diviséo bidimensional (Distribuicdo Estatica e Dina-
mais lenta na rede (caso de uma rede heterogénea: o tem- o . .
~ . . P mica). Dividimos a imagem exatamente entre o numero de
po de execugédo do algoritmo € o tempo da maquina mais _’: . oo . -
. . magquinas disponiveis, cada um dos filhos subdivide sua
lenta terminar sua parte do céalculo), ou num local onde 0 S . .
) - 8arte em n partes iguais que chamaremos de atomos (ato-
custo de rede seja alto, subtilizando os outros computado- ~ : n S .
~ ; - mos porque ndo mais poderdo ser divididos). Cada filho
res, o que ndo é uma coisa desejavel. . . .
cria um novo processo para o calculo dos atomos, um
o neto. Este novo processo neto recebe através de um pipe o
6.2 Distribuicdo Dinamica numero do atomo que deve calcular. Ao término deste
Divide-se a imagem em mais partes que o nimero délculo, envia os resultados ao processo que o criou (fi-
processadores disponiveis. Através de uma estratégiallt®, estes vao sendo armazenados para serem repassados
gerenciamento de pacotes, aloca-se seus calculos seguampai no final. Apés o célculo de cada atomo incrementa-

a disponibilidade dos processadores. Consegue-se ass&num contador de atomos e enfileira-se mais um no pipe.
uma distribuicdo do céalculo da imagem de forma razoa- Quando um processo termina a faixa da imagem que
velmente equilibrada e sem um alto custo computaciongk foj dada calcular, envia para o pai os resultados e uma
para obté-la. Na distribuicdo dinamica ainda ha UMmgerta de ajuda ao seu irméo da esquerda, pois ja terminou
preocupacéo com o tamanho e quantidade de pedacos,d@e estava fazendo e pode ajuda-lo se for necessario.
imagem que devem ser enviadas aos processadores, [Rfma também o nimero de atomos ja calculados. Se o
bem menor. irméo da esquerda n&o precisar de ajuda (ja terminou seu

Como exemplo deste tipo de divisdo, podemos diveéélculo, ou ndo € mais vantajosa a ajuda), envia o pacote
dir a imagem em N partes, este N maior que os procesda-oferta de ajuda para o irmdo que estd a sua esquerda.
dores disponiveis. O processo pai (chamador), divideEaste pega a mensagem, compara o nimero de atomos que
imagem e envia um pedaco desta juntamente com a cenamao calculou com o que ele proprio ja calculou, po-
para os processos filhos (fazem o célculo). Estes ao acatendo desta forma fazer uma média da velocidade do
rem de calcular a parte que Ihe foi dada, enviam os resundo baseado na sua prépria velocidade. Decide assim
tados ao pai, requisitando também outra parte. Recebguantos &tomos deve pedir ao irméo que calcule (Figura -
uma hova ou uma mensagem avisando que ndo sdo rdifazendo assim um balanceamento dindmico das cargas
necessarios. de célculo.

Esta forma ja melhora bastante a questdo de apro- Os filhos ficam organizados como estando em uma
veitamento das maquinas. Podemos ainda fazer um a&de em anel, e a mensagem de oferta de ajuda, funciona
culo sobre as requisicdes de novas areas, detectando ceémwo um token [Baudouel (1994)]. Quando algum com-
quinasprovavelmente mais lentas da rede. Conseguimogutador precisar da ajuda, consome o token e envia dire-
assim fazer um balanceamento dindmico das cargas tl®mente ao irmao que fez a oferta, quais atomos este deve
magquinas. Porém a melhora do aproveitamento das nsalcular.

quinas disponiveis tem um custo, o pedido de partes para A funcso do filho acaba quando, ao enviar um pacote

o calculo. O método utiliza-se bem mais da rede, mgg oferta de ajuda para o irméo da esquerda, receber o
esse aumento de comunicag&o ndo € uma coisa desejdughmo pacote de seu irmdo a direita, ou seja, o pacote



passou por todos o0s seus irmdos e nenhum precisouoflrta uma quantidade de 4&tomos compativel a sua veloci-
ajuda. Neste momento a imagem ja deve estar complatagde. O calculo é feito visando que todos 0s processos
ou quase completamente calculada, ficando aquele filhdexminem ao “mesmo tempo”, ou pelo menos com uma

espera de uma mensagem do pai avisando que ndo é m#&enca minima.

necessario. Isto inviabiliza a possibilidade de um deadlock

entre os irmaos.

Imagem
Devolucéo do
resultado ao pai .
Oferta de ajuda
N
Divisdo da imagem o x[%]x
elo pai X{x|x]x
pelo p . X x[x
K N x[x
X x|X| x [¥]
XIXIX X fg - - -eme e T |1 X
X| X[x| X E3
A X| x| x ]
Atorfio
Filho que ja Envia para irméo
terminou sua calcular
parte

T Resposta da oferta

Imagem a ser calculada
no filho/neto

Figura 4 - Descri¢cdo de como funciona o calculo de uma cena paralelizada pela nossa solugéo.

O algoritmo ocupa mais rede que 0 primeiro, € me-
nos que o segundo. Seu desempenho € melhor que o se- 8 Algoritmo

gundo em termos de recursos computacionais, PoiS\Rstraremos agora um algoritmo em um nivel genérico,

computador ndo fica parado enquanto espera as partes g§@uncionamento das trés partes da nossa solugao.
deve calcular ( os atomos ficam enfileirados no pipe) . A

perda com ociosidade é minima se for bem implement a
a granularidade dos atomos e a comunicagdo dentro do i
anel. E mais facil encontrarmos um valor ideal a granulResponsavel por :

ridade entre os atomos do que entre as partes da imagem, ver quantas maquinas estao disponiveis
estas bem maiores. Com a responsabilidade de redistri- riar um filho em cada uma delas
buicdo dos atomos para os filhos, acabamos com o gar-

. L2 . ...~ enviar a cena aos filhos e as partes destinadas ao cal-
galo do pai, que agora s6 é responsavel pela distribuicdo

haV Y ! . culo no filho

inicial e a organizacéo das partes da imagem ja calcula- ] ]

das, o que nao representa um gargalo. aguardar as respostas dos filhos com os atomos cal-
culados.

Mesmo se ocorrer de uma maquina da rede ser muito ) . _
lenta e outras rapidas ndo é problema, esta maquina ndo €nviar msg. de suicidio aos filhos
atrapalha muito, ja& que seus irmdos virdo em sua ajuda.

Se a maquina lenta consumir todas as ofertas de ajqﬁ%io{

ainda assim nado é problema, pois todas as maquinas e&ta- '
~ ; . . erar filhos

rdo ocupadas, e quando terminarem o calculo destinado a =

maquina mais lenta, estardo disponiveis a ajudar os outRj¥idir imagem

irmédos. Mesmo a maquina mais lenta pode ajudar aindzaviar partes aos filhos

Qs irméos sabem de sua baixa capai:ldade (quantidade=@guanto imagem néo completaf
atomos j& calculados) alocando entdo para o que fez a




Esperar resposta dos filhos Se oferta ndo é minha{
Se imagem completa{ Calcula média ponderada (entre o que o irmao

Mensagem de suicidio aos filhos que faz a oferta ja calculoucom o que ele
mesmo ja calculou.)

Se valer a pena {

Envia nimero de atomos de acordo com re-
sultado da média

Aloca parte que chegou
Salva/Mostra imagem
}* se imagem completa*/

Se naof Retira os atomos enviados do que tem a cal-
Aloca parte que chegou cular
}/* Se néo */ }/*Se valer a pena */
}¥* Enquanto */ Se n3o {
HFim Envia mensagem recebida do irmdo da  di-
reita para irmao da esquerda.
Filho Y* Se nédo */
Responsavel por : }/*Se oferta ndo é minha */

comunicagdo com o pai: recepc¢do de cena (parte a  ge sim /*Mensagem for a que enviei */{
calcular), envio do resultado do célculo, recebimento

N N&o sou mais necessario
da mensagem de suicidio

comunicacdo com os irmédos: pedidos e ofertas de yrSe sim*/
ajuda }*Se mensagem do irmé&o */
comunicagdo com o neto: atomos a calcular e @EENQquanto ndo recebe msg. de suicidio */
calculados Envia msg de suicidio ao neto
Fecha pipes
Inicio{ Suicida-se.
Espera parte que tem que calcular }Fim
Estabelece os pipes
Cria neto Neto
Coloca alguns a4tomos no pipe para o neto calcular (2rifgsponsavel por :
para nado deixar filho parado) receber 4tomo do filho
Enguanto néo recebe msg. de suicidiof calcular &tomo
Se neto terminou calculo de &tomo { retornar ao filho o resultado

Se acabou dltimo atomo{
Envia ao irméo da esquerda a oferta de ajuda Inicio{

Aloca na posi¢éo correta Estabelece pipes com filho
Envia ao pai a parte que calculou Enquanto ndo mensagem de suicidio{
}* Se acabou Ultimo atomo */ Lé do pipe
Se nao{ Se a&tomo a calcular{
Coloca mais um atomo no pipe Calcula Ray Tracing do atomo
Arruma atomo calculado na posicdo correta Envia atomo calculado para filho
}/*Se néo/ H* Se atomo a calcular */
}/* Se neto terminou */ }*Enquanto ndo mensagem de suicidio */
Fecha pipes

Se mensagem do irmé&o { Suicida-se



Fim testes uma quinta maquina muito mais lenta que as anteri-
q q q
ores (observamos os resultados na figura 7). A maquina
9 Projeto adicionada foi uma HP 9000/710 rodando HP-UX. (Esta &

~ . . O uma das maquinas principais do laboratério do curso de
A solucdo esta em fase de implementacéo final, mas 0% L mat - . o
L : . informatica da UFPR. E servidora de NFS, ou seja, € bem
testes preliminares se mostraram bem animadores, princi;
A . Sobrecarregada).
palmente se tratando de redes heterogéneas (maquinas

diferentes). A maior quantidade de calculo recai, iNvar=,cesadores | Serial

S e Dinam. Estat. Rede
a\{glmente, sobre as maquinas _ma|s~ rap|c,|a5 ou menes—; — 529 o1 164
utilizadas. Para a parte de paralelizacao esta sendo utiliza, , | .. 6099 212 1220 157

do a biblioteca PVM [Geist (1994)] e o projeto esta sende - - —
desenvolvido em linguagem C. Figura 7 - Quadro comparativo do impacto de uma ma-

. ) - %uina mais lenta ajudando nos calculos.
A Figura 5 contém um grafico com o resultados do

testes preliminares realizados com uma imagem de dez Pod i lqorit i ii
objetos, com atomos de cinquienta pixeis em uma rede de 0demos verificar que nosso aigoritmo conseguiu ti-

micros IBM pentium 75 com 16 Mb de memdria e rodarf@" proveito mesmo da maquina mais lenta, 0 mesmo nao
do Linux 2.0.0 aconteceu com o algoritmo estatico, ja que este fica atre-

lado ao tempo da maquina mais lenta.

Comparativo de Desempenho

10 Analises

Podemos notar na Figura 8 que quanto menores os pacotes
trocados entre os irmaos (menos atomos por pacote), mai-
or tende a ser o tempo do célculo. Os atomos tendem a
caminhar mais pelo anel antes de serem efetivamente
calculados e isto gera uma perda no desempenho geral do
algoritmo. Pretendemos futuramente trabalhar a relacdo
ideal de tamanho dos &tomos tentando minimizar a comu-
nicacdo entre os irméos. Cabe ressaltar aqui que o algo-
Processadores ritmo € dinamico e ndo deterministico, ndo se pode prever
pSerial gDinamico pEstatico gRede com precisdo o tempo do calculo da imagem, ja que o
Figura 5 - Gréafico comparativo entre o desempenho doalgoritmo é muito sensivel as condi¢des da rede e dos
programa serial, a proposta do modelo bidimensional derocessadores disponiveis.
divisdo dindmica, modelo bidimensional de divisdo es-

600
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Segundos
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o
RN N N N N\

1 2 3 4

tatica da imagem e o modelo em anel proposto pelo arti- _T&MPO (s10) Mov. de Pact. Média Tam
go. 16 10 35
16,3 8 42,5
Processadores Serial Dinam. Estét. Rede 16,4 12 30,666
1 580 16,8 13 27,615
2 _ 369 346 300 183 ° 13,333
3 _ 275 230 220 Figura 8 - Tabela comparativa de tempo de célculo de
4 _ 229 191 164 uma imagem relacionando o movimento e o tamanho

médio dos pacotes. Foi tomado como base para os dados :

Figura 6- Tabela de desempenho (em segundos) dos ti@satro processadores pentium 75 e atomos com tamanho
algoritmos de paralelizagcado bidimensional do Ray Tracinge cinguienta pixeis.

apresentados no artigo. Devemos levar em consideragcdo também que a im-

Deve ser levado em consideracdo na andlise degugmentacéo do algoritmo deve sofrer otimizages. Atu-
resultados que as maquinas onde se realizaram os testgente enfrentamos o problema da disputa pelo proces-
tém praticamente a mesma velocidade. Nosso algoritador entre o processo filho e o neto, isto também acarreta
se mostra ainda mais robusto para situacbes em quenag atraso no tempo global do calculo, mas nédo esta
magquinas séo de velocidades diferentes. Adicionamos aos



relacionado com o algoritmo em si, € um problema de

implementagéo. J. M. de Martino, “Faster Pixel Mask Generation Exploi-
) ting  Point-to-Point  Coherence  of  Scanlines”
Comparativo de Distribuicdo dos Atomos SIBIGRAPI'91 - IV Simp6sio Brasileiro de Computacéo

Gréfica e Processamento de Imagens. pags. 67-73, ju-
Iho/1991

W. T. Corréa, M. A. de C. Lima, W. M. Junior, M. L. B.

De Carvalho, “ Aceleracdo de Ray Tracing via Heteroge-
777777777777777777777777 neidade” SIBIGRAPI'93 - VI Simpédsio Brasileiro de
Computagéo Gréfica e Processamento de Imagens. pags.
1-8, 1993
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Figura 9 - Podemos notar aqui a tendéncia do aumery@ ym Ray-Tracing com Processamento Distribuido”,

no tempo de célculo relacionado com a diminuicdo dfrghalho de Graduacdo Il UFPR, Segundo semestre de
nimero médio de atomos por pacote. 1994, ndo publicado

11 Conclusdes Didier Baudouel, Bouatouch, Kadi Bouatouch, Thierry
Cremos que a solucgéo que encontramos chega proximoRawl, “Distributing Data and Control for Ray Tracing in
ideal tratando-se do paralelismo do “Ray Tracing” erRarallel”, IEEE Computer Graphics and Aplications, July
redes de computadores. As maquinas praticamente rfi&94, pags. 69-77
ficam ociosas, mesmo com maquinas mais lentas na rede.

Se algum filho tiver que calcular uma parte mais compled Geist, Adam Beguelin, Jack Dongarra, Weicheng Ji-
xa da imagem, os irmdos terminando seus calculos,afg, Robert Manchek, Vaidy Sunderam, “PVM: Paralell
ajudam. Virtual Machine A User’s and Tutorial for Networked

Ganhamos também com os computadores termindnaralell Computing” Massachusetts Institute of tecnolo-
do seus célculos praticamente juntos, o que é uma coia 1994
desejavel na maioria dos casos. A velocidade do célculo é
limitada pelo nimero de méquinas, pela velocidade #aS. Williams, B.F. Buxton, H. Buxton, "Distributed ray
rede em si e pelo custo de administracdo da imagem, qraeing using a SIMD processor array"
pode variar de acordo com a movimentacdo dos atomos
pelo anel. N&o temos o “gargalo” representado pelo pgjuart A. Green, Derek J. Paddon, "A highly flexible
na distribuicdo bidimensional dinamica implementadgmultiprocessor solution for ray tracing” Visual Computer
normalmente. 1990(6), pags 62-73.

Esta técnica pode ainda ser aliada a vérias outras téc-
nicas de melhoria do “Ray,T_racmg”Les:ca tambem € UM pripl, K. Bouatouch, "Static load balancing for a pa-
de §uas melhores ca_racterls_tlcas. N&o é uma me_lhorla R ray tracing on a MIMD hypercube” The Visual
proibe que outras sejam aplicadas, podendo assim mel mputer 1989(5), pags. 109-119.
rar ainda mais seu desempenho.
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