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RESUMO - O Sistema PGC é uma proposta de uma arquitectura paralela tanto ao nivel dos
algoritmos como dos processadores baseado numa rede de transputers.

O Sistema proposto implementard um sub-conjunto da funcionalidade da futura extensfio 4
norma PHIGS, o designado PHIGS+ e tem como objectivo a visualizagsio, em tempo real, de
imagens tridimensionais com elevado grau de realismo.

1. INTRODUGAO

Em Computagdo Gréfica a sintese de imagens realistas tornou-se um requisito imprescindivel
em muitiplas 4reas de aplicagdo que manipulam informagdo de elevada complexidade tais como
arquitectura, mecanica, quimica, medicina, biologia, CAD/CAM, ensino, entre outras.

A visualizagio de estrutura em tensdo pelo realce com tons de vermelho das superficies em
pré-rotura ou a visualizag8o, no tempo, de ondas propagando-se no espago sofrendo ou nfo
atenuagio, constituem técnicas que utilizam a sintese de imagens realistas, conferindo ao
processo de andlise um maior grau de compreenséo.

Nos ltimos anos assistiu-se a duas direcgdes de evolugdo no campo de sintese e geragfio de
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imagem:
- aumento do realismo na imagem, sem limitagbes no seu tempo de célculo
- construglo de sistemas altamente interactivos de modo a produzir imagens com menor
realismo mas num periodo de tempo fixo (entre 1/30 e 1/60 segundos).

O objectivo ideal 6 a sintese de imagens realistas em tempo real. No entanto, a introdugao de
realismo em cenas complexas implica a execugdo de um conjunto de tarefas, cada uma delas
requerendo uma grande quantidade de célculos. A lista dessas tarefas inclui, entre outras:
percorrer a base de dados da cena ("display-list"), efectuar transformacdes geométricas
(rotagdo, translagdo, escala e perspectiva), aplicar 0 modelo de iluminagio, rasterizar,
calcular as superficies ocultas, sombrear, incluir texturas e gerar sombras. A complexidade
computacional envolvida na geragsio de imagens de objectos tridimensionais com um elevado
grau de realismo em tempo "quase real” passa, inevitdvelmente, pelo recurso a arquitecturas
paralelas. Trés questdes essenciais se colocam ao assumirmos tal solugio para o problema da
Geragso de Imagem por Computador (GIC):

- Como paralelizar os algoritmos graficos?

- Como balancear correctamente os vérios processos pelos nos da arquitectura paralela?

- Como configurar a arquitectura mulitiprocessador de modo a maximizar o desempenho do
processo GIC?

Neste artigo propbe-se um ambiente HW/SW que permite a implementagio eficiente de
algoritmos graficos sobre uma arquitectura paralela de alto desempenho baseada em
componentes disponiveis comercialmente.

2. IMPLEMENTACAO DO PROCESSO DE VISUALIZAGAO

A fung8o basica de um sistema de visualizag8o é a transformacao de informagso geométrica
tridimensional numa imagem bidimensional desenhada num ecra de um monitor, fuhcao que se
designa por “rendering”. A informagéo tridimensional constitui 0 modelo matematico que
descreve a cena a ser visualizada. Esse modelo sera baseado na norma PHIGS+, e, portanto,
estruturado de um modo hierdrquico. No seu estabelecimento, assumir-se-40 as seguintes
hipéteses:

1) a informagfio grafica é hierdrquicamente organizada em “estruturas®. A proposta I1SO-
PHIGS [ISO88] define estrutura como um conjunto ordenado de primitivas graficas, matrizes de
transformacgso, selecgdo de atributos e referéncias a outras estruturas, formando deste modo
uma arvore em que as estruturas “filhas" herdam, por defeito, os atributos da estrutura *pai®;

2) as primitivas s8o os elementos geométricos basicos que constituem a cena. Propbe-se dois
niveis de primitivas:
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- Primitivas graficas elementares
- Primitivas de alto nivel

3) a primitiva grafica elementar é o poligono, de acordo com as recentes normas ISO [ISO88]
[1SO89]. Algoritmos que lidam com sélidos primitivos, usam o tridngulo como primitiva
elementar [YAMS85]. Algoritmos de sombreamento requerem a subdivisio de poligonos em
quadrilsteros e tridgulos. Para contemplar ambos os casos, decidiu-se utilizar como primitiva
grafica- elementar, o fridngulo;

4) as primitivas de alto nivel a suportar serfio os “poliedros”, seguindo, novamente, a
terminologia usada no PHIGS+ [VAN88]. Estes poliedros tanto podem corresponder & descricdo
de fronteira de sélidos primitivos paramétricos (cones, esféras, elipséides, etc.), como podem
corresponder & descrigo de fronteira de sélidos resultantes de operagSes booleanas (diferenca,
unido, intersecgdo) entre sélidos primitivos;

5) os poliedros serfio decompostos num conjunto de primitivas elementares em tempo de
"atravessamento” das estruturas.

Como foi referido, o processamento paralelo pode ser aplicado, com sucesso, na resolugéo do
problema GIC (Gerag8o de Imagem por Computador). Isto porque, o paralelismo obtém-se
através da decomposicio do processo de visualizagdo numa sequéncia de tarefas que podem ser
executadas em paralelo [STR86).

Uma dessas tarefas sera implementada pelo denominado "Processo Atravessador” [PAO89] que
tera por tarefa fundamental percorrer ("atravessar") a arvore de estruturas, devolvendo um
conjunto linear de objectos (primitivas elementares) em coordenadas do Mundo Real. A
descrico de cada tridngulo contém as coordenadas e valores de intensidade dos respectivos
vértices e o vector normal & superficie. Durante o "atravessamento” mantém-se uma “lista de
estado” que contém as matrizes de transformagao e os valores dos atributos gréaficos correntes.

A tarefa principal do PA (Processo Atravessador) consistird na andlise da topologia da
estrutura hierarquica a ser visualizada e na construgfio de uma sua representacgio interna a que
designaremos, simplesmente, por "modelo” - figura 1. Os ndés do modelo representam
*subestruturas” e/ou o inicio, ou o fim, de uma estrutura (instrugdes "OPEN STRUCTURE" e
"CLOSE STRUCTURE"). Uma subestrutura é um subconjunto de primitivas graficas adjacentes
que sdo descritas pela mesma_ informagfo de estado. Os arcos orientados ndo etiquetados
representam invocagdes de outras estruturas (instruggio "EXECUTE STRUCTURE"). Os que s&o
etiquetados tém associado os valores de estado - matrizes de transformacsio e selecgéio de
atributos - presentes na subestrutura.
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Figura 1 - Estrutura hierarquica tipo PHIGS e modelo associado

Na fase de inicializacdo do sistema, o processador central ("host") carregara a estrutura
hierarquica numa zona de meméria da placa, a que se designa por "display list". O PA divide essa
estrutura hierarquica em subestruturas, ou seja consiréi o "modelo™ e percorre essa
represeniagfio interna calculando o estado corrente relativo a cada subestrutura. Essa
informago (subestrutura + estado corrente) serd enviada para o Processo Transformador,
PT, o qual responsabilizar-se-4 pelas operagbes geométricas, ou seja, pela transformagéo das
coordenadas das primitivas definidas no Mundo Real em coordenadas do Espago Imagem
(coordenadas de visualizagdo) de acordo com uma posigio e uma direcgdo de visualizagdo. Esta
transformagso consiste na execug8o da matriz de transformag8o (em coordenadas homogéneas),
recorte ("clipping”) e transformag&o perspectiva para obter a ilusdo de profundidade. Para
facilitar o recorte é aplicada, em primeiro lugar, a transformagio perspectiva seguida da
transformagdo de normalizagio. O recorte é efectuado sobre o volume normalizado, tornando,
normalmente, o processo mais eficiente. O aspecto das primitivas é, igualmente, alterado de
acordo com os atributos correntes.

A informagso gerada pelo PT sera transferida para o "Processo Desenho” que implementa &
secgio do "pipeline de visualizag8o™ dedicada ao processamento sobre o pixel.

Em vez de um uUnico PT, optou-se por utilizar Processos Transformadores adicionais de modo
a aumentar a velocidade de desenho dos objectos. Na realidade, N Processos Transformadores
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poderfio processar informagsio a um ritmo até N vezes superior ao de um Gnico PT. Este factor
de rapidez depende n&o s6 do ritmo com que o Processo Atravessador serd capaz de fornecer
informag8io, mas também, da velocidade com que o Processo Desenho, PD, calcula os pixeis a
desenhar no ecri. Esta velocidade de desenho podera ser aumentada se considerarmos a
Introdugio de paralelismo no PD. Existem duas estratégias alternativas para obtengio de tal
objectivo: subdiviséo (ou partigdo) do Espago Imagem ou subdiviséio do Espago Objecto.

No projecto, implementar-se-4 particio no Espaco Imagem. A opglo alternativa, partico no
Espaco Objecto, impbe dependéncia entre os processadores da rede, o que, a nosso ver, deve ser
evitado.

A decisgo tomada implicard a existdncia vérios processos, cada um dos quais responsével por
uma regiso do ecrd. Denominar-se-80 cada um destes processos por Processo Imagem, Pl. Este
tipo de partigio 6, como se sabe, adequado & implementacgio do algoritmo Z-buffer [FOL84]
como solugio do problema da eliminagéio das superficies ocultas. Este algoritmo elimina as éreas
ocultas através da comparagio de profundidade pixel a pixel. De realgar que o algoritmo Z-
buffer trabalha separadamente sobre cada um dos pixeis e néio é dependente de nenhuma relagfio
geométrica ou temporal entre eles, podendo ser, portanto, faciimente paralelizado. Utilizar-se-
4 um Z-buffer com uma profundidade de 16 bits.

3. IMPLEMENTAGAO DO PROCESSADOR GRAFICO CONCORRENTE

Para a realizagfo de uma placa grafica com arquitectura paralela que suporte a funcionalidade
descrita @ com uma resolugio de 1024 x 1024 pontos com 24 planos de cor (cor real), optou-
se pelos Transputers IMS-T800 que implementam o Processador Grafico Concorrente, PGC. A
concorréncia do Processador Grafico ocorre a dois niveis: do software (existéncia de processos
concorrentes em cada transputer) e do hardware (varios transputers processando
concorrentemente).

O T800 é um microcomputador CMOS que integra num unico "chip® um CPU de 10 MIPS
(vers&o 20 MHz), um processador de virgula flutuante 32/64 bits de 1.5 MFLOPS conforme a
norma |[EEE754, 4 Kbytes de RAM interna esté4tica, interface de meméria com controlador de
DRAM capaz de enderegar 4 Gbytes de meméria externa a um ritmo maximo de 26.6 Mbytes/s e
quatro "links” de comunicagdo interprocessador "full-duplex”.

O processador suporta instru¢des do tipo "block move"™ microprogramadas, que proporcionam
um suporte eficaz para a implementagio de operages gréficas como "windowing”, “zooming®,
manipulag¢io de texto e actualizagfio de ecré.

A cada um dos "links" est4 associado dois dispositivos DMA internos (um para entrada e outro
para saida) que proporcionam ritmos de comunicagio até 20 Mbits/s, (2.35 Mbytes/s), e
funcionam independentemente dos outros "links" ou do processador. Por isso, os quatro "links"
podem operar simultdneamente, proporcionando transferdncia de informagio maxima de 9.4
Mbytes/s. '
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A existéncia destes "links" juntamente com um sequenciador implementado por hardware
extremamente rapido (a comutagdo de processos é da ordem de 1 ps) faz com que os
Transputers apresentem a capacidade de serem facilmente configurados em redes extremamente
eficientes.

Numa primeira vers@o, o Processador Grafico constard de uma rede em anel de quatro
Transputers. Mas, devido a possibilidade de esta arquitectura poder vir a exibir uma elevada
frequéncia de acesso & meméria de imagem através do bus de sistema, cada processador da rede
dispord de meméria-prépria local, com o objectivo de evitar a saturagdo do bus - figura 2.

Na primeira versaio do sistema, o ecra sera dividido em dezasseis regides. Portanto, em cada
Transputer sero implementados quatro Pls, cada um deles com os seus Z-buffer (128 Kbytes)
e “frame-buffer” (192 Kbytes) locais, ocupando um total 1280 Kbytes de meméria local. Os
restantes 768 Kbytes (ver figura 1) serfo dedicados, fundamentalmente, as transformagdes
geométricas e aos algoritmos de célculo (rasterizagdo, eliminag8o das superficies ocultas e
sombreamento).

Em termos de arquitectura funcional, e tirando partido da estrutura “pipeline” do processo de
visualizago, implementar-se-80 quatro Processos Transformadores cujas saidas serfio
enviadas para um "pipeline” de dezasseis Processos imagem - figura 3.

Com o objectivo de melhorar 0o desempenho da arquitectura acima descrita, introduzir-se-4
paralelismo intra-andar.

Assim, cada PT pode ser distribuido sobre uma estrutura pipeline, como facilmente se
reconhece da figura 4.

Inicialmente, optar-se-& por um algoritmo simples de sombreamento, o de Gouraud. Este
método de sombreamento sera incorporado no algoritmo de rasterizagfio, dado que envolve,
meramente, a interpolagdo linear entre intensidades definidas nos vértices dos tridngulos.
Detalhando as operagSes a serem executadas por um Processo Imagem, chegar-se-a & concluséo
que, em primeiro lugar havera que calcular as posigdes das arestas do poligono em relagsio a
cada pixel com o objectivo de determinar se este Gltimo se localiza no interior ou no exterior do
primeiro. Apenas os pixeis que se encontram no interior do tridngulo serzo utilizados na
posterior comparagdo de profundidade. Como j& foi mencionado, cada Pl tera o seu préprio Z-
buffer, pelo que ap6s o célculo da profundidade do tridngulo nesse pixel, esse valor s6 sera
armazenado se for menor que o valor anterior. Nessa situagio, o Pl calculara a intensidade desse
pixel através da interpolag&io entre valores armazenados nos vérlices do poligono, guardando-o,
de seguida, na respectiva posigdo do "frame-buffer* local.

Novamente, a questéo do paralelismo intra-andar pode ser utilizada. De facto, cada Pl pode ser
dividido em trés tarefas e distribuidas segundo um *pipeline” - figura 5.

Apés um tringulo ter sido processado por um P, serd novamente introduzido no préximo P,
que podera correr no mesmo Transputer ou num outro, e assim sucessivamente. Quando o ultimo
poligono tiver sido processado pelo Ultimo Pl do "pipeline” de imagem, gerar-se-4 um Processo
Display que movera os dezasseis “frame-buffers™ locais para o "frame-buffer" principal. Esta



transferéncia envolvera o acesso dos quatro Transputers ao bus do sistema, pelo que se tornara
necessdria a arbitragem deste (ltimo. Esta questdo serad solucionada através da utilizagfio
classica de um "“token” que viajara ao longo do anel. O Processo Display, apenas, iniciara a sua
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Figura 2 - Diagrama de blocos da primeira vers&o do sistema grafico
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acgso relativamente a um Transputer quando este possui o "token". Os outros nfio poderdo,
entretanto, aceder ao bus do sistema. Apés a transferéncia, o Processo Display passara o "token”
para o préximo processador dando inicio & comrespondente actividade.

" Um ponto importantisimo a realgar nesta implementagfio do processo de visualizagdo sera o
uso intensivo de “buffering” inter-andares Qque decorre da concorréncia
comunicagio/processamento proporcionada pelo Transputer. Por exemplo, entre as saidas dos
quatro Processos Transformadores e a entrada do "pipeline” dos dezasseis Pls existira um
Processo Multiplexer. Este processo aceitara mensagens que estejam disponiveis de qualquer
um dos PTs e as encaminhard para um buffer . Estd aqui implicito a utilizagso de um mecanismo
tipo "seméforo”. Quando um dos PTs estd a transferir informagéo para o buffer, os outros trés
PTs, eventualmente, terfo que aguardar pela sua vez, através da sinalizagio do semaforo.

4. MEMORIA DE IMAGEM E ANDAR DE VIDEO

O projecto de sistemas com desempenho grafico em tempo real é caro e dificil pois implica a
geragio de imagens no ecri em tempo real, ou seja, o0 sistema deve possuir a capacidade de
recalcular e redesenhar a imagem 30 a 60 vezes por segundo de modo a dar a ilusdo de
movimento continuo. Uma anélise do sistema grafico revela que o maior obsticulo ao seu
desempenho é, ndo sé a saturagfo do bus do sistema cuja resolugéo ja foi descrita, mas também,
0 método de organizagio utilizado na implementagio da memdria de imagem ("frame-buffer”)
[WHI84]. Na realidade, o Processador Grafico Concorrente, PGC, altera a imagem visualizada
através da escrita de novos dados na meméria de imagem, o que significa que, em sistemas
*real-time", sdo escritos milhGes de pixeis em cada trama exigindo que o processador tenha ao
seu dispdr um grande numero de ciclos de meméria. Por outro lado, para que a imagem seja
estavel, livre de "flicker", o controlador de video ou VRC ("video refresh controller’) deve
enviar dados para o monitor de acordo com pardmetros de temporiza¢do muito precisos,
implicando, consequentemente, que o controlador tenha um acesso adequado & memdria de
imagem. Como resultado, o PGC e o VRC encontram-se em conten¢8o por um ndmero finito dos
ciclos de meméria disponiveis.

Porianto, no projecto do “frame-buffer” irés questdes devem ser contempladas: a contengdo
por ciclos de memdria, a geragsio de uma imagem estavel no ecré (largura de banda exigida pelo
VRC) e a modificagfio da imagem visualizada {largura de banda requisitada pelo PGC). Em caso de
contengso, é o Glitimo parmetro que é afectado ndo sendo alcangado o propésito de visualizagso
em tempo real.

A contengio da memdria de imagem é totaimente eliminada com o uso da técnica de "double-
buffering” e quase eliminada com o uso das video RAMs (VRAMs).

No projecto usar-se-4 "double-buffering” com VRAMs.

O "double-buffering" elimina a visualizagdo de uma imagem ainda com porges da imagem
anterior uma vez que existem dois "frame-buffers" distintos: um para a imagem a ser



40

visualizada no ecrd e outro para a formagfio da nova imagem. A opgio por VRAMs foi,
Gnicamente, imposta pela necessidade de garantir a largura de banda exigida pelo controlador de
video. De facto, os registos internos das VRAMs proporcionam um meio eficiente de obter o
necessario ritmo dos pixeis. Uma outra solugao seria a da utilizagdo de memérias mais rapidas
que conduziria a custos mais elevados.

O "frame-buffer” utilizara as VRAMs de 1 Megabit (256K x 4) TMS44C251 da Texas
Instruments. Dada a resolugdo pretendida, 1024 x 1024 x 24, serfio necessérios 24 circuitos
integrados para implementar um buffer (no total 48 integrados serfio necessdrios para os dois
buffers).

E essencial conhecer o ritmo com que um novo pixel deve ser injectado no andar de saida-de
video de modo a determinar a velocidade de acesso ao "frame-buffer" para efeitos de
refrescamento do ecra. No nosso caso, um “display” de 1024 x 1024 e uma taxa de
refrescamento de 60 Hz implica um tempo de pixel da ordem dos 11 ns, ou seja uma largura de
banda de 90 Mpixeis/s (24 bits por pixel). Ora, uma operagdo de leitura da meméria de
imagem por parte do VRC, tirando partido dos registos internos das VRAMSs, ocorre apenas de
duas em duas linhas; portanto o controlador necessitar4 de um ciclo de meméria para aceder a
2048 pixeis (a referida operagdo de leitura consiste numa transferéncia de dados da meméria
para os respectivos registos). E de realgar que, entre duas operagSes de leitura desencadeadas
pelo VRC, os dados s#o deslocados em série nos registos a uma velocidade maxima de 45 MHz (o
deslocamento & temporizado pelo controlador). Como quatro pixeis s&o acedidos por cada
operagfio de deslocamento, o "frame-buffer” garantira para o VRC uma largura de banda méxima
de 180 Mpixeis/s, portanto acima da largura de banda necessaria.

O VRC a ser utilizado consitui um dos blocos funcionais do integrado GSP (Graphics System
Processor) TMS34020 da Texas Instruments e sera responsavel pelo controle da imagem no
ecrsi, da meméria de imagem e das VRAMSs. De referir que, de momento, o0 TMS34020 é o Unico
processador que aproveita directamente as potencialidades inovadoras proporcionadas pelas
video RAMs TMS44C251: escrita de blocos, modo de acesso "enhanced page-mode”, entre outras.

O bloco controlador de video do TMS34020, além de gerar os sinais de temporizag&o de video
necessarios para a realizagdo da interface com um monitor raster, liberta o Processador
Gréafico Concorrente das tarefas de enderecamento e de refrescamento da meméria dindmica,
incluindo o carregamento e deslocamento dos registos internos das VRAMs.

Os registos internos das 24 VRAMs comportam-se como um grande buffer de video com uma
organiza¢8o de 512 x 4 pixeis, pelo que numa operago de deslocamento, quatro pixeis serfo
acedidos simultaneamente, sendo, portanto, necessario, realizar uma convers&o paralelo-série.
Esta funcéio sera realizada por trés RAMDACs BT457/170 MHz da Brooktree. Cada uma destas
RAMDACSs possui, essencialmente, uma tabela de cor de 256 x 8 e um conversor D/A de oito
bits. Devido &s elevadas frequéncias de relégio envolvidas na operagfio das RAMDACS, estas lidam
com sinais de niveis eléctricos ECL. Como se sabe, a utilizag8o de légica ECL pressupSe um
manuseamento muito cuidadoso que se traduz, fundamentalmente, no recurso a um ambiente de
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linhas de transmissfio com as correspondentes terminagdes. Na realidade, tal ambiente é
necessario devido a grande propens&o dos circuitos ECL para a ocorréncia de reflexbes e
“crosstalk”, situagbes de ruido que devem ser eliminadas.

5. CONCLUSOES

A arquitectura paralela foi especificada com o objectivo de obter um desempenho "real-time”.
No entanto, tal propésito depende do software grafico de suporte utilizado na implementagdo do
*pipeline de visualiza¢io". De facto, 0 desempenho do Processador Grafico Concorrente esta
intimamente dependente do grau de paralelismo que & possivel introduzir nos algoritmos
gréficos (programagfo concorrente) e da distribuicio mais eficiente dos vérios processos
pelos quatro Transputers. Para efeitos de estimativa far-se-4 uma avaliagio do desempenho da
referida arquitectura paralela HW/SW. Nesta fase, ha que ter em conta a utilizagho ou a
geragio de ferramentas que permitam medir ou monitorar o desempenho de um aigoritmo ao
qual foi aplicado um particular esquema de paralelizagio:

- monitoragdo do tempo gasto em determinadas rotinas

- medigao do tempo dedicado & comunicagso e ao /O

- medigo das interacgbes entre processos e monitoragio de acontecimentos especificados por
um utilizador

Outra ferramenta importante, a implementar, permit4d concluir qual o correcto
balanceamento dos varios processos pelos processadores da rede.

Em alternativa ao "pipeline” de visualizagfo, desenvolver-se-4 um outro software grafico de
suporte que implementara a futura norma ISO-CGI (Computer Graphics Interface) sobre um
outro processador que se encontra na placa: 0 TMS34020. Este processador dispSe, para além de
um conjunto de instrugSes gréaficas poderosas, de um vasto "set” de instrugdes de uso geral.
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