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Abstract. Ray tracing is a simple but powerful image synthesis technique known to produce
realistic images but at a high computational cost and therefore with long computing execution
times. Several acceleration techniques have already been devised to minimize this drawback. This
work presents two acceleration techniques which take advantage over the inherent parallelism of
ray tracing. The first technique uses a MIMD machine and the second one uses an heterogeneous
parallel system consisting of a MIMD and a SIMD machine. The aim of this work is to prove
that heterogeneity makes the second more efficient than the first. The results show that the he-
terogeneous technique produces good savings in computing execution times in comparison to the

homogeneous one.

Introducao

Duas caracteristicas principais fazem com que ray
tracing seja uma das técnicas de sintese de imagens
mais conhecidas: o alto grau de realismo das ima-
gens geradas e o elevado custo computacional envol-
vido no processo de produzi-las. Com o objetivo de
otimizar o processo de ray tracing, varias técnicas
de aceleragao ja foram desenvolvidas. Este traba-
lho apresenta duas técnicas que utilizam a execugio
concorrente de operagdes como forma de acelerar ray
tracing. A primeira técnica utiliza uma maquina do
tipo SIMD e a segunda utiliza um sistema paralelo
heterogéneo que consiste de uma maquina do tipo
MIMD e outra do tipo SIMD. O objetivo deste traba-
lho é provar que a heterogeneidade torna a segunda
técnica mais eficiente do que a primeira.

O texto esta divido em 6 segdes. Na se¢io 1, é
realizada uma breve descri¢do do algoritmo cldssico
de ray tracing. Na se¢do 2, as técnicas de aceleragao
mais conhecidas sio abordadas sucintamente. As
duas técnicas de aceleragdao de ray tracing por pa-
ralelismo sdo apresentadas na se¢io 3. O ambiente
particular em que as técnicas foram implementadas
é descrito na se¢do 4. Os resultados que comprovam
a superioridade da técnica heterogénea com relagio
a técnica homogénea encontram-se na segio 5. Por
fim, uma andlise da técnica heterogénea é feita na
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secao 6.

1 O algoritmo classico de ray tracing
1.1 Descrigao geométrica

O algoritmo classico de ray tracing foi proposto em
1980 por Whitted [Whitted, 1980]. Para entendé-lo,
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 pro-
veniente da cena atinge o observador, na realidade,
0 processo € feito em sentido inverso. Para cada pi-
zel da tela, langa-se um “raio primario”, passando
pelo seu centro, partindo do olho do observador em
direcao & cena. Determina-se qual objeto da cena o
raio atinge primeiro e em que ponto ocorre a inter-
sec¢ao. Levando-se em conta as fontes de luz presen-
tes na cena, um modelo de iluminagao é aplicado ao
ponto de intersec¢ao. As diversas componentes da
luz sao calculadas e somadas. A cor resultante é a
cor do pizel.

Normalmente, um modelo de iluminacio deter-
mina a quantidade de luz que chega em um ponto
somando trés componentes basicas. A primeira é a
contribuigdo local que depende apenas de fontes de
luz reais. A segunda componente é a quantidade
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de luz que atinge o ponto devido a reflexdo da luz
por um objeto brilhante. A tltima contribuigao é
a quantidade de luz que é transmitida por refragao
através de um objeto transparente. Cada uma dessas
duas tltimas componentes é obtida pelo langamento
de “raios secundarios” para calcular suas trés sub-
componentes (local, refletida e transmitida) e assim
sucessivamente, criando uma “arvore de raios”.

Como as diregdes dos raios secundérios gerados
por reflexdo ou refracao sao calculadas levando em
conta as leis fisicas da dtica geométrica, as imagens
geradas apresentam um alto grau de realismo, con-
tendo efeitos visuais interessantes produzidos por ob-
jetos como espelhos, lentes e aquéarios. Podem exis-
tir reflexdes multiplas em que um raio é refletido por
varios objetos brilhantes antes de atingir o observa-
dor e combinagdes complexas de reflexao, refragao e
sombras.

1.2 Ray tracing exaustivo

A principal tarefa em ray tracing é determinar o
ponto de intersec¢do de um raio com um objeto. E
fato conhecido que, numa cena tipica, o custo dos
calculos de intersec¢ao é bem maior do que a soma
dos custos das tarefas restantes como célculos de
sombreamento. De acordo com Whitted [Whitted,
1980], esse custo pode chegar a representar mais de
95% do custo total da geragdo da imagem para cenas
complexas.

A implementagao mais direta do algoritmo de
ray tracing é conhecida pelo nome de “ray tracing
exaustivo”. Esse nome é devido ao fato de que, para
determinar o ponto de intersec¢do mais préoximo ao
observador, cada raio langado é interseccionado com
todos os objetos da cena. O excessivo nimero de
calculos de intersec¢ao torna o ray tracing exaustivo
muito inefeciente. A seguir, sdo apresentadas algu-
mas das principais técnicas cujo objetivo é otimizar
ray tracing.

2 Técnicas de aceleragao

A maioria das técnicas de aceleragao de ray tracing
concentra-se no problema do calculo de interseccoes e
assume que apenas uma parte desprezivel do tempo
é gasta nas demais tarefas. Basicamente, existem
quatro estratégias para acelerar o processo de ray
tracing:

Realizar intersec¢oes mais rapidamente:
Consiste em reduzir o custo médio de intersec-
cionar um raio com a cena. Pode-se conseguir
isso de duas maneiras: utilizando algoritmos efi-
cientes para objetos primitivos especificos ou di-
minuindo o nimero de intersec¢oes de raios com
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objetos a serem feitas. Algoritmos que lidam
com objetos especificos fazem com que a técnica
de aceleragio seja indesejavelmente dependente
da definicao do objeto [Hanrahan, 1983; Se-
derberg and Anderson, 1984]. Por isso, é me-
lhor tentar diminuir o nimero de intersecgoes
de raios com objetos. Dentre as formas de se
fazer isso, destacam-se: hierarquia de volumes
delimitadores [Whitted,1980; Rubbin and Whit-
ted,1980; Gervautz, 1986; Roth, 1982; Kay and
Kajiya, 1986; Goldsmith and Salmon, 1987],
subdivisdo espacial [Glassner, 1984; Fujimoto et
al., 1986; Kaplan, 1985; Jansen, 1986;] e técnicas
direcionais [Haines and Greenberg, 1986; Ohta
and Maekawa, 1987; Arvo and Kirk, 1987].

Lancar menos raios:

Consiste de técnicas que reduzem o nimero de
raios que precisam ser interseccionados com a
cena, sejam os raios primarios ou secundarios.
Um exemplo de tais técnicas é o “controle adap-
tativo de profundidade de arvore” [Hall and Gre-
enberg, 1986]. Normalmente, a arvore de raios
termina quando uma profundidade maxima pre-
definida é atingida ou superficies opacas sao en-
contradas. Nessa técnica, ao contrario, a arvore
de raios termina quando a contribui¢do de um
raio para a cor de um pizel é menor do que
um dado valor. Isso torna possivel a eliminagao
do processamento de muitos raios de tal forma
que a alteragao no resultado final da imagem
é imperceptivel. Outra forma de eliminar mui-
tos raios primarios e, portanto, subarvores in-
teiras, é aplicar métodos estatisticos capazes de
detectar as regides da tela em que uma pequena
amostragem de raios é suficiente para gerar re-
sultados de boa qualidade [Cook, 1986; Kajiya,
1983; Lee et al., 1985; Purgathofer, 1986].

Utilizar entidades mais gerais:
Consiste em substituir o raio por uma enti-
dade mais genérica que tem o ralo comum como
um caso particular. Os raios comuns permi-
tem uma representagao facil, cdlculos de inter-
seccao eficientes e grande generalidade. Pode-se
abrir mao dessas vantagens em troca de outros
beneficios, como execu¢dao mais rapida, anti-
aliasing efetivo e efeitos visuais adicionais. Isso
é conseguido lidando simultaneamente com raios
agrupados sob a forma de feixes [Heckbert and
Hanrahan, 1984)], cones [Amanatides, 1984] ou
lapis [Shinya et al., 1987]. Entretanto, cada um
desses “ralos generalizados” apresenta alguma
desvantagem como restri¢gdes na classe de obje-
tos primitivos ou calculos de intersecgao aproxi-
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mados.

Executar operagoes concorrentemente:
Consiste em aproveitar o paralelismo inerente ao
processo de ray tracing, devido ao fato de que a
cor de um pizel nao depende da cor de outros
pizels, isto é, os raios lancados para o interior
da cena s3o independentes uns dos outros. As-
sim, o processamento de um raio pode ocorrer
concorrentemente ao processamento de outros
raios. Dentre as técnicas que tentam aprovei-
tar essa caracteristica de ray tracing estao veto
rizagdo [Max, 1981; Plunkett and Bailey, 1985],
execugao em uma rede de computadores de uso
geral [Lima et al., 1993], execugdo em um mul-
ticomputador de uso geral [Goldsmith and Sal-
mon, 1985] e execugdo em hardware especifico
[Ullner, 1983; Dippe and Wold, 1985; Nishimura
et al., 1983; Kobayashi et al., 1987; Nemoto and
Omachi, 1986; Clearly et. al., 1985].

3 Paralelizagao de Ray tracing

A primeira tentativa no sentido de aumentar a efici-
éncia da sintese de imagens por ray tracing foi sim-
plesmente distribuir as operagdes entre processado-
res de uma maquina MIMD. Entretanto, essa técnica
revelou-se ser passivel de otimizagio, o que motivou
o desenvolvimento de uma técnica heterogénea que
utiliza méaquinas SIMD e MIMD. A seguir, cada uma
dessas técnicas sera explicada.

A técnica homogénea nada mais é do que um es-
quema do tipo mestre/escravo. Um processo mestre
divide a imagem a ser gerada em regides retangu-
lares chamadas quadros e as distribui entre os pro-
cessos escravos. Cada processo escravo executa os
calculos correspondentes ao quadro recebido e o de-
volve ao processo mestre. Numa situagio ideal de pa-
ralelizagao, existiria um processo escravo para cada
pizel. Na pratica, isso é inviavel, devido ao overhead
de comunicagdo entre processadores resultante. Um
grande problema dessa técnica, é a falta de um meca-
nismo para tratar as ocorréncias dos chamados qua-
dros degenerados (regides da tela em que os raios
primarios nao interseccionam nenhum objeto). Em-
bora esses quadros possam ser completamente des-
considerados, o processo mestre nao tem a capaci-
dade de detecta-los antes de envia-los aos processos
escravos, causando um desperdicio de tempo devido
a calculos e trocas de mensagens desnecessarios.

Com o intuito de otimizar a técnica homogénea,
investiu-se num algoritmo que utiliza uma méquina
SIMD em conjunto com uma maquina MIMD, carac-
terizando, assim, um ambiente paralelo heterogéneo.
A técnica heterogénea consiste de duas fases. Na

primeira fase, o processo mestre transfere o controle
para a maquina SIMD que realiza os calculos refe-
rentes a todos os raios primarios, simultaneamente.
Na segunda fase, o processo mestre transfere o con-
trole para a maquina MIMD que se encarrega de ter-
minar a gera¢ao da imagem, tratando dos raios se-
cundérios. A otimizagdo consiste no fato de que a
maéquina SIMD n&o processa os raios primarios em
quadros, mas todos de uma vez. Com esse meca-
nismo, os raios primarios sao tratados mais rapida-
mente e a maquina SIMD tem condic¢des de infor-
mar a maquina MIMD das ocorréncias de quadros
degenerados, evitando que eles sejam distribuidos
ao0s processos escravos, resolvendo esse problema da
técnica homogénea. Como seré visto na secao 5, foi
obtido um ganho significativo em termos de eficiéncia
através do uso dessa heuristica.

Cabe ressaltar que, em ambas as técnicas, cada
um dos processos escravos precisa ter uma cépia
completa da estrutura de dados que armazena a de-
finigdo da cena. Outro detalhe importante é que,
através da paralelizagao, consegue-se uma redugao
nos tempos de execu¢do devido ao simples fato de
que os célculos foram distribuidos entre varios pro-
cessadores. Todavia, isso nao quer dizer que houve
uma diminuigdo nos custos computacionais, isto é,
o nimero de célculos de intersec¢do realizados é o
mesmo. Também deve ser notado que o tamanho do
quadro que minimiza os tempos de execu¢do é um
parametro a se determinar empiricamente, pois de-
pende da arquitetura utilizada [Lima et al., 1993].

4 Ambiente de implementagao

Para permitir uma comparagio quantitativa entre as
técnicas homogénea e heterogénea, um sistema de
geragao de imagens foj implementado. O usuério
desse sistema modela a cena cuja imagem serd con-
feccionada através de uma linguagem de descricio
baseada nos conceitos de geometria sélida constru-
tiva. Uma vez definida a cena, o usudrio escolhe a
forma pela qual a imagem serd gerada: utilizando
a técnica homogénea ou a heterogénea. A maquina
SIMD utilizada na técnica heterogénea foi a Zephyr
Wavetracer tratada na secdo 4.1, enquanto que a
maquina MIMD necessaria em ambas as técnicas foi
emulada por uma rede de workstations, utilizando
um pacote para programacao paralela denominado
PVM apresentado na se¢ao 4.2.

4.1 A Zephyr Wavetracer
4.1.1 Arquitetura

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

A memodria total da maquina (da ordem de 256
megabytes) é igualmente dividida entre os processa-
dores. Cada processador possui dois tipos de memé-
ria. A primeira é da ordem de 2 Kbits e ¢ interna ao
processador. J4 a segunda é externa a cada proces-
sador e possui 32 Kbytes.

Os processadores podem ser organizados bi ou
tridimensionalmente via software. No caso de uma
maquina com 8k processadores, o arranjo bidimen-
sional tem dimensdes 64 x 128 e o tridimensional 16
x 32 x 16.

As dimensdes do arranjo de processadores da-
se o nome de espago de solugdes. Num espago de
solugdes de dimensdes 64 x 128, podem ser manipu-
lados simultanea e identicamente 8192 elementos.

4.1.2 Processamento Virtual

Para suportar um espago de solugdes com dimensoes
maiores que as dos arranjos de processadores, um
controlador particiona a memdria de cada processa-
dor em n partes iguais e associa cada uma delas a
um nodo no espago de solugdes. Assim, sempre que
uma instrugao for gerada para o arranjo de processa-
dores, o controlador instrui a sua execug¢ao para cada
uma das parti¢oes via alteragdes de enderegamento,
ou seja, o controlador trata cada processador real
como n processadores virtuais.

4.1.3 Linguagem MultiC

Um programa de aplicagio para a WT é escrito como
um programa para a workstation hospedeira em Mul-
tiC, uma extensio da linguagem Ansi C. Tendo em
vista que o programa é executado na workstation e
nio no controlador da WT, o programa de aplicagao
compilado tem acesso as facilidades da workstation,
como sistema de arquivos, rede e ambientes graficos.
As dimensdes do arranjo de processamento virtual
sao especificadas em tempo de execugdo, sem o
prévio conhecimento da configura¢do do arranjo fi-
sico. Como resultado, um programa pode ser exe-
cutado em maquinas com quaisquer quantidades de
processadores sem necessidade de recompilagao.

As principais extensdes ao Ansi C providas pelo
MultiC s3o as seguintes:

1. O especificador de tipos multi, que declara uma
variavel que tem um valor numérico indepen-
dente em cada processador virtual. O especifi-
cador de tipo uni também foi acrescentado a lin-
guagem com a finalidade de declarar variaveis

Anais do SIBGRAPI VI, outubro de 1993

que tenham apenas um valor que é armazenado
na workstation.

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

3. Operadores de reducdo que aplicam a operagao
indicada a todos os valores da expressao multi
alvo nos processadores virtuais ativos, conden-
sando o resultado em um tnico tipo uni. As
operagdes de redugdo sdo: soma, subtragao,
multiplicagio, divisao, operagdes légicas (e, ou,
ou-exclusivo) e operadores de maximo e minimo.

4.2 Arquitetura PVM

O PVM (Parallel Virtual Machine) [Geist et al.,
1993] é um pacote de programas e bibliotecas que
permite que uma rede de computadores heterogéneos
UNIX seja usada como um unico e grande computa-
dor paralelo. Assim, grandes problemas computacio-
nais podem ser resolvidos usando o poder agregado
de varios computadores.

Sob o PVM, o usuario define uma colegao de
computadores seriais, paralelos e vetoriais que se
comportardo como um unico computador paralelo
com memodria distribuida. Desta forma, denominam-
se maquina virtual esses computadores légicos com
memoria distribuida e hospedeiro cada um dos com-
putadores reais. O PVM prové fun¢des para dispa-
rar tarefas automaticamente nas maquinas virtuais
e permitir que as tarefas comuniquem e sincronizem
entre si. Uma tarefa é definida como sendo a unidade
de computagao do PVM de forma analoga a proces-
sos UNIX. Freqiientemente ela é um processo UNIX,
mas ndo necessariamente. Aplicagdes, que podem
ser escritas em C ou FORTRAN 77, podem ser pa-
ralelizadas usando construgdes para trocas de mensa-
gens comuns a muitos computadores de meméria dis-
tribuida. Um bom exemplo de utilizagdo do PVM é a
implementagao de aplicagdes do tipo mestre/escravo.

PVM suporta heterogeneidade nos niveis de
aplicagdo, de maquina e de rede. Em outras pala-
vras, ele permite que tarefas de aplicagao explorem
a arquitetura mais adequada & solugdo do problema
enfocado. Todas as conversoes de dados necessarias
sio automaticamente efetuadas para viabilizar a co-
municag¢ao entre computadores que usem diferentes
representagdes de inteiros e reais.

O sistema PVM é composto de duas partes. A
primeira parte é um daemon, chamado pvmd3 que re-
side em todos os computadores formando a maquina
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virtual. O pvmd3 foi projetado de tal forma que qual-
quer usuario com um login valido possa instald-lo em
uma maquina. Ao executar uma aplicagao, o PVM
executa o pymd3 em um dos computadores, dispa-
rando o daemon em cada um dos outros computado-
res e criando a maquina virtual definida pelo usudrio.
A aplicagdo PVM pode entdo ser disparada de qual-
quer dessas maquinas como uma tarefa UNIX nor-
mal. Usudrios podem configurar méaquinas virtuais
com sobreposi¢do, e cada um pode executar varias
aplicagbes PVM simultaneamente.

A segunda parte do sistema é uma biblioteca
de rotinas. Essa biblioteca contém rotinas que po-
dem ser chamadas pelo usudrio para troca de men-
sagens, disparo de processos, coordenagao de tarefas
e modificagdo da maquina virtual. Os programas de
aplicagao devem incluir essa biblioteca para usar o
PVM.

5 Resultados

Nesta secao, é feita uma comparagao quantitativa en-
tre as técnicas homogénea e heterogénea. A massa
de dados para testes consiste de cenas contendo es-
feras de tamanho e posi¢io aleatdrios. As técnicas
foram comparadas com relagdo a trés parametros: o
numero de objetos da cena, a area ocupada da ima-
gem (dada pelo nimero de pizels para os quais os
raios primarios interseccionam algum objeto) e o ta-
manho total da imagem em pizels. As dimensdes do
quadro que o processo mestre envia para os processos
escravos foram mantidas constantes em 32 x 32. Es-
sas dimensdes foram escolhidas tomando por base os
resultados obtidos num trabalho que d4 maior énfase
as caracteristicas arquiteturais do ambiente paralelo
heterogéneo [Lima et al., 1993].

5.1 Nimero de objetos

O gréfico da figura 1 mostra a comparagio entre os
comportamentos das duas técnicas em fung¢ao da va-
riagao do nimero de objetos da cena. As imagens de
teste (384 x 384 pizels) continham 10, 20, 30, 40 e 50
objetos. Para cada nimero de objetos, foram feitos
testes variando a ocupagao da tela de 20 a 80%. Con-
forme esperado, ambas as técnicas apresentaram um
crescimento no tempo de execugdo que varia linear-
mente com o nimero de objetos, sendo a heterogénea
mais eficiente em todos os casos. Também deve ser
notado que a vantagem da técnica heterogénea so-
bre a homogénea aumenta com o nimero de objetos.
Nas medi¢Ges apresentadas, isso pode ser verificado
observando o fato de que a vantagem foi de 10% para
10 objetos e aumentou progressivamente, chegando
a 23% para 50 objetos.

Numero de Objetos
Homogéneo X Heterogéneo

izl

Numero de objetos na cena
N w
=) =]

—t
(=]

) 500 1000 1500 2000 2500
Tempo (segs)

Figura 1: Comparacio das técnicas homogénea e he-
terogénea, variando o niimero de objetos da cena.

5.2 Area ocupada da imagem

Na figura 2, estd mostrado o grafico comparativo das
técnicas com relagdo a drea da imagem ocupada. Fo-
ram feitos testes para 20, 50 e 80% de ocupagio,
gerando imagens de 384 x 384 pizels. Os valores
mostrados no grafico sao as médias dos resultados
obtidos variando o nimero de objetos de 10 a 50.
A técnica heterogénea ¢ superior 2 homogénea em
todos os casos novamente. Nesse caso, ocorre um
decréscimo da vantagem da técnica heterogénea so-
bre a homogénea quando do aumento da area da ima-
gem ocupada. Quantitativamente, a vantagem, que
foi de 17% para imagens com 20% de ocupacio, caiu
para 12% para imagens com 80% de ocupagio. Isso
ocorre porque a superioridade da técnica heterogénea
vem do fato dela tratar mais eficientemente quadros
degenerados e o niimero de tais quadros diminuir com
o aumento da ocupagao da tela.

5.3 Tamanho da imagem

A comparagao entre os desempenhos das técnicas ho-
mogeénea e heterogénea em funcio do tamanho da
imagem esta mostrada no grafico da figura 3. Foram
feitos testes para imagens de dimensdes 192 x 192,
256 x 256, 320 x 320 e 384 x 384 pizels. Para cada
tamanho de tela, foram feitas medi¢des variando o
nimero de objetos (de 10 a 50) e a ocupagao da tela
(de 20 a 80%). Os niimeros mostrados no grafico sio
a média dessas medi¢oes. Mais uma vez, a técnica he-
terogénea foi melhor em todos os casos. Além disso,
a vantagem aumenta proporcionalmente ao tamanho
da imagem. Essa vantagem é de 11% para imagens
de 192 x 192 pizels e aumenta para 17% para ima-
gens de 384 x 384 pizels. O aumento na vantagem
pode ser explicado pela maior ocorréncia de quadros
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Ocupagao da Imagem

Homogéneo X Heterogéneo
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Figura 2: Comparagao das técnicas homogénea e he-
terogénea, variando a area ocupada da imagem.

Tamanho da Imagem Gerada

Homogéneo X Heterogéneo
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Figura 3: Comparagao das técnicas homogénea e he-
terogénea, variando o tamanho da imagem.

degenerados em imagens maiores, uma vez que o ta-
manho do quadro foi mantido constante.

6 Andlise da técnica heterogénea

A seguir, serao feitas algumas consideragoes com re-
lagdo a técnica heterogénea apresentada para acele-
rar o processo de ray tracing.

Algumas técnicas de otimizagao obtém seus ga-
nhos em detrimento da liberdade de modelagem, res-
tringindo a classe de objetos primitivos. Apesar de
sé ter sido implementada no contexto da geometria
sélida construtiva, essa técnica pode ser aplicada a
qualquer classe de objetos primitivos.

Existem técnicas de aceleragdo que exigem
algum tipo de pré-processamento para serem
aplicaveis. Em alguns casos, o uso da técnica pode
até deixar de ser compensador, pois o custo de pré-
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processamento pode ultrapassar os beneficios trazi-
dos por ela. A técnica heterogénea nao requer ne-
nhum tipo de pré-processamento.

Por meio da aplicacao de algumas técnicas, €
possivel fazer com que o tempo de execugao ne-
cessério para a geracio de uma cena seja logaritmico
ou até mesmo constante em fun¢ao do nimero de
objetos. A técnica heterogénea nao apresenta ga-
nhos em termos de ordem de complexidade, isto é,
o tempo de execugdo ainda varia linearmente com
o numero de objetos, embora seja reduzido por um
fator constante.

Da mesma forma que acontece em varios
métodos de acelerac¢ao, na técnica heterogénea, o ga-
nho em termos de tempo é obtido em detrimento
de um gasto adicional em memdria. Para transfe-
rir o controle do processo da maquina SIMD para
a MIMD, é necessario armazenar, para cada raio
primario, algumas informagdes como sua dire¢ao, o
identificador do objeto por ele interseccionado e o
tempo de intersecgao.

Conceitualmente, a técnica aqui apresentada é
bastante simples. Entretanto, sua implementagao re-
quer que exista um ambiente paralelo heterogéneo
disponivel e que os algorimos sejam adaptados para
se adequarem & uma arquitetura em particular.
Dessa forma, perde-se uma qualidade muito desejavel
que é a independéncia com relagao a maquina. Além
disso, para se obter melhores resultados, é necessario
determinar, empiricamente, o tamanho 6timo do
quadro que é distribuido pelo processo mestre aos
processos escravos na fase MIMD.

Conclusao

Este trabalho apresentou duas técnicas de ace-
leragdo de ray tracing por paralelismo. A primeira
técnica utiliza uma maquina MIMD e a segunda
utiliza um ambiente paralelo heterogéneo que uti-
liza uma maquina SIMD para o processamento de
raios primarios e uma maquina MIMD para proces-
samento de raios secundarios. Foi feita uma com-
paragao entre essas técnicas em termos do tempo de
execugao gasto na geracao da imagem de uma cena.
A técnica heterogénea apresentou melhores resulta-
dos do que a homogénea em todos os casos estuda-
dos. Os parametros variados nessa comparagao fo-
ram o nimero de objetos presentes na cena, a area
ocupada da imagem e as dimensoes da imagem.

Os resultados provam que a técnica de ace-
leracao de ray tracing heterogénea, embora gaste
mais memoria e seja dependente de maquina, é supe-
rior a homogéna, pois, além de apresentar as vanta-
gens de nao restringir a classe de objetos primitivos
e ndo exigir qualquer tipo de pré-processamento, re-
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duz significativamente os tempos de excugio. Como
perspectiva futura, pretende-se combinar o uso da
heterogeneidade com outras técnicas de aceleragio,
visando maiores ganhos em eficiéncia.
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