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Abstract.

This paper describes a parallel high-quality render for the ANIMAKER. system. The

render is based on a ray-tracing algorithm and it was built in a distributed network of workstations.
The integration with ANIMAKER and the parallel model of programming are described, then

results and further directions are presented.

1 Introdugao

Visualizacdo de animagdes computadorizadas em
tempo real, ou proximo deste, com alta qualidade
é uma tarefa ainda realizada por poucas maquinas
que, em sua maloria, possuem hardware especial para
capacita-las a realizar essa tarefa.

Este trabalho discute uma alternativa a esse en-
foque, dado o surgimento de ilhas com alto poder
computacional formadas por redes locais de estagdes
de trabalho que, muitas vezes, estdo com seu desem-
penho potencial subutilizado. Dessa forma pode-se
obter uma maquina paralela/distribuida a um custo
muito baixo e sem ter que atrelar o soffware a um
determinado hardware.

Um sintetizador de imagens de alta qualidade
baseado na técnica de ray-tracing foi implementado
em tal ambiente para funcionar em conjunto com o
sistema de animagao modelada ANIMAKER [SIL92].

O texto deste trabalho esta estruturado de for-
ma que sera, em primeiro lugar, introduzida a técnica
de ray-tracing seguida de uma explanacao sobre sin-
tese paralela de imagens. Apds serao descritos a inte-
gragao e o sintetizador e, ao final, serao apresentados
os resultados obtidos com o sistema.

2 Ray-Tracing

A técnica de ray-tracing foi introduzida por Whitted
[WHI80] baseado em trabalhos anteriores que usa-
vam técnicas conhecidas como ray-casting.

O algoritmo consiste, basicamente, em perseguir
a trajetoria de raios de luz em um espago tridimen-
sional a medida. que vao se refletindo e refratando nos
objetos posicionados nesse espago. E possivel obter

Comunicagoes

imagens com elevado grau de realismo fotografico,
principalmente através da incorpora¢iao de modelos
mais aperfei¢oados como o de [COO84] que permite
a geragao de imagens com profundidade de campo.

Devido a alta qualidade das imagens geradas e
a facilidade de simular fendmemos 6ticos como re-
flexao e refracao, muitos esforg¢os tem sido feitos no
sentido de diminuir o tempo de geragao das imagens,
o principal ponto fraco deste algoritmo.

Diversas técnicas foram criadas para acelerar o
processamento do algoritmo sequencial, entre elas
estdo: subdivisao espacial adaptativa [GLA84], sub-
divisdo regular com propagac¢do dos raios em arit-
mética inteira [FUJ86], eliminacdo da arvore de re-
cursao e criacao de hierarquias com eficientes calculos
de intersecgao com envelopes [KAY86).

3 Sintese paralela de imagens

Além da aceleragao do algoritmo seqiiencial, traba-
lhos foram feitos com o objetivo de propor arquitetu-
ras paralelas para obter melhor desempenho. Entre
esses trabalhos estio uma proposta para uma arqui-
tetura paralela com subdivisao adaptativa [DIP84],
um sistema pipeline triprocessado modular [GAUSE],
uma maquina composta por uma rede tridimensional
de processadores Transputer [PIT90] e uma imple-
mentacao sobre uma maquina hiperciibica [BAD90].

Como outras técnicas de sintese de imagens, ray-
tracing trabalha a partir do espago imagem, de onde
sao projetados os raios para dentro da cena, fazendo
um caminho inverso ao que ocorre fisicamente em
uma fotografia, por exemplo. A cada pirel da ima-
gem esta associado um raio que pode ser calculado
de forma independente, i.e., sem depender de dados

SIBGRAPI VI (1993)



user
Texto digitado
Comunicações

user
Texto digitado
SIBGRAPI VI (1993)


30

que 86 estardo disponiveis apds o processamento de
algum outro raio.

Essa concorréncia ldgica configura um modelo
de paralelismo de dados e a explora¢do de tal pa-
radigma de programacao em ambiente distribuido é
uma forma eficiente de paralelizar/distribuir aplica-
¢oes [SCHI2Db], notadamente uma aplicacdo com o
algoritmo em questao.

Para se atingir boa eficiéncia no projeto de sis-
temas paralelos em ambiente distribuido deve-se ter
uma relacao de compromisso com distribui¢io de carga
e eficiéncia de comunicag@o. Tal rela¢do advém de
que uma melhor distribui¢ao de carga implica a uti-
lizagdo de um nimero maior de mensagens do que
para, por exemplo, fazer uma distribui¢do estatica
que nao exige troca de informagdes, entretanto pode
aumentar o tempo total de execugdo.

4 Integracgac com ANIMAKER

ANIMAKER. foi construido para funcionar em con-
junto com sistemas de modelagem de objetos e de
sintese de imagens, definindo animacoes através da
técnica de quadros-chaves, através de um roteiro que
contém instrugbes para a gera¢ao da animacgao.

A comunicagdo com os sistemas de sintese é feita
através de arquivos gerados pelo ANIMAKER com
a descricao de cenas de uma determinada animacgao.
Estes arquivos descrevem todos os pardmetros de
cada entidade presente na cena (camera, atores, etc.),
e referenciam arquivos contendo a forma dos objetos.

Os arquivos com a forma dos objetos eram de-
finidos, inicialmente, no padrdo OBT, um formato
interno do CPGCC/UFRGS, que permitia a compa-
tibilidade do sistema ANIMAKER com alguns mo-
deladores de objetos.

Na defini¢ao do sistema, optou-se por esta forma
de comunica¢do porque o tempo para a sintese de
uma imagem de alta qualidade torna o custo de lei-
tura de um arquivo de cena desprezivel e, limitando a
comunicagao apenas a arquivos de descrigao de cena
ha liberdade para utilizar qualquer sistema de sintese
de imagens em conjunto com o ANIMAKER.

Para integrar os dois sistemas bastaria que o sin-
tetizador aceitasse como entrada os arquivos de cena
e de objetos, sob o controle do ANIMAKER. Optou-
se, no entanto, por fazer modifica¢oes mais profundas
em ambos os sistemas, visando uma integra¢do mais
eficiente.

Os sistemas de sintese de imagens baseados na
{écnica ray-iracing sdo mais eficientes para a geragao
de objetos definidos analiticamente do que para ob-
jetos definidos por malhas de poligonos. Porém, a

exibicao através de aramado (wire-frame) ou por técnicas

como z-buffer exige, normalmente, a representacao
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dos objetos na forma poligonal.

O formato entdo utilizado pelo ANIMAKER ofe-
recia apenas esta ultima alternativa de representa-
¢do. Portanto, para permitir uma comunicagao efi-
ciente entre o sistema de sintese e o sistema de ani-
magao, tornou-se necessario definir um padrao para
a representa¢ao dos objetos, compativel com ambos
os sistemas. Este padrao teria que ser capaz de re-
presentar os objetos tanto como malha de poligonos
como na forma de primitivas modeladas analitica-
mente para aproveitar as caracteristicas especializa-
das do sintetizador.

Considerando-se isso, optou-se por definir uma
expansio do padrao OBT, denominada OBX (OBt
eXtendido), que possui uma sintaxe mais aperfei¢oada.

Das informagdes contidas no formato OBX, aque-
las associadas a faces e a vértices foram aproveitadas
do formato OBT e definem uma malha de poligonos.
Esta malha é utilizada pelo mecanismo de visua-
lizagdo por aramado do ANIMAKER e por siste-
mas de sintese de imagens baseados em malhas de
poligonos.

A informagao mais importante, acrescentada no
formato OBX, é a da entidade ou entidades que des-
crevem o objeto analiticamente.

5 Aplicagao Desenvolvida

A aplicacdo foi desenvolvida com base no compro-
misso entre uma boa distribuigdo de carga e a mini-
mizag¢ao do nimero de mensagens, conforme a se¢ao
3. Considerando esse compromisso, foi utilizada uma
modelagem do tipo mestre/escravos, na qual um pro-
cesso distribul dinamicamente trabalho para um con-
junto de outros que executam o algoritmo intensivo
em computagao e retornam seus resultados ao pro-
cesso distribuidor.

Pitot et al. [PTT90] dividem os algoritmos pa-
ralelos de ray-tracing em dois tipos: aqueles que co-
piam toda a estrutura de dados para todos os proces-
sadores e os que copiam apenas um determinado vo-
lume para cada processador. Este algoritmoencontra-
se na primeira classifica¢io e isso foi projetado assim
para que n&o houvesse um grande fluxo de mensagens
que tenderia a saturar o meio fisico compartilhado de
comunica¢ao, uma vez que ray-tracing possui um al-
goritmo global de iluminagao.

Nesse ponto seguiu-se um enfoque diferente do
adotado em [BAD90] e em [SCH92al, notadamente
devido as caracteristicas da interconexao entre os
processadores que, naquele trabalho, possui canais
dedicados, enquanto que neste é utilizado o meio
fisico comum de uma rede local.

A distribui¢ao de trabalho consistiu da divisdo
do espac¢o imagem em subconjuntos disjuntos, deno-

SIBGRAPI VI (1993)


user
Texto digitado

user
Texto digitado
Comunicações

user
Texto digitado
SIBGRAPI VI (1993)


SINTETIZADOR PARALELO DE IMAGENS DE ALTA QUALIDADE PARA ANIMAKER 31

minados pacotes de trabalho, a serem processados
nos processos escravos. Cada pacote apresenta uma
quantidade variavel de carga, dependente do nimero
de objetos atingidos pelos raios daquele pacote, e isso
diminui a probabilidade da ocorréncia de colisGes na
rede, quando do envio dos resultados ao mestre.

O tamanho dos pacotes de trabalho, medido em
coordenadas do espago imagem, é um parametro que
estd a disposicdo do usuario. Essa caracteristica é
usada para que seja feito um controle fino da dis-
tribuicdo, de acordo com a complexidade da cena.
Baseado em testes realizados, foi estabelecido o va-
lor padrao de uma linha para cada processador, pois
assim obteve-se a melhor eficiéncia para cenas com
nimero de objetos em torno de 100. Outra estratégia,
esta visando otimizar o uso da rede de interconexao,
pode ser usada através da manuten¢do de pacotes
com tamanho multiplo daquele usado pelarede. Cabe
salientar que o tamanho fisico dos pacotes de traba-
lho é sempre o mesmo, mudando apenas o tamanho
dos pacotes com a imagem gerada, com diferentes
parametrizagdes.

A figura 1 apresenta a estrutura de comunicagao
entre 0 ANIMAKER e o sintetizador de imagens,
considerando o uso de n processadores para os pro-
CeSS0S escravo.

A comunicag¢do entre os processos — locais e
remotos — foi implementada através de primitivas
disponivels no sistema operacional SunOS 4.1,

SINTETIZADOR
{mestre)

1

Rede de Troca de Mensagens

P P2 P3 Pn

escravo 2 escravo n

Figura 1: Estrutura de Comunicag¢io do Sistema

5.1 Descri¢ao dos Algoritmos

]
Os algoritmo implementado aqui foi, inicialmente,
desenvolvidos para uma maquina paralela fortemente
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acoplada [SCH92a], posteriormente sendo adaptado
para execucdo em ambiente distribuido. Trata-se de
um sistema de ray-tracing basico que nio incorpora
técnicas especiais de acelera¢do como as citadas na
secao 2. Contudo, uma vez que o paralelismo é ex-
plorado ao nivel de processo, pode-se adicionar qual-
quer uma das técnicas sem modifica¢do na estrutura
de paralelizacao.
O paradigma de programagao utilizado divide a
implementagao em dois programas: mestre e escravo.
O programa mestre é responsavel pela leitura da
descrigao da cena, execugao dos escravos, controle da
comunicagao, detec¢ao de falhas e envio de trabalho,
concorrentemente com o recebimento dos resultados.
O programa escravo implementa o algoritmo
completo de sintese de imagens e executa-o para as
coordenadas especificadas no pacote de trabalho até
que receba sinaliza¢ido para encerrar sua execugao.
Observa-se que os escravos executam um algo-
ritmo estritamente sequencial que pode ser desenvol-
vido e testado dessa forma até que seja realizada sua
implementacgao paralela.

5.2 Avaliagao do Sistema

O sintetizador se encontra em fase final de integracao
com o sistema ANIMAKER e, ainda em sua versao
sequencial, os dois foram utilizados na realizacao de
uma vinheta para a Secretaria de Ciéncia e Tecnolo-
gia do Rio Grande do Sul pelo CPGCC.

A estratégia de paralelizagdo mostrou-se bas-
tante eficaz e na figura 2 pode-se ver o ganho obtido
pela execugdo paralela, em relagdo ao mesmo algo-
ritmo sequencial, do sintetizador na cria¢do de uma
cena composta por 97 objetos. Este é um exemplo
escolhido aleatoriamente dentre os testes realizados
com mais de 40 objetos que apresentaram compor-
tamento bastante similar. Os tempos de execuglo
foram tomados em hordrios de ociosidade da rede
(tipicamente & noite) para que processos de outros
usudrios nao interferissem nas medidas. O ganho
apresentado foi obtido em estagdes de trabalho
Sparc 1+ interconectadas por rede Ethernet.

6 Conclusoes

Foi apresentado um sistema paralelo de sintese de
imagens de alta qualidade baseado na técnica de ray-
tracing e sua integra¢do com um sistema de animacgao.

A integracdo com o sistema ANIMAKER deve
prosseguir e evoluir para, talvez, um esquema de co-
municag¢ao mais estreito, sendo para isso necessario
definir um protocolo de comunica¢ao daquele sistema,
para com sistemas de sintese.

O uso do formato OBX oferece uma alternativa
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Figura 2: Ganho de Desempenho Obtido

eficiente para a criagao de animagdes que explorem
a representagio analitica utilizada pelo sintetizador.

O sistema de sintese mostrou uma boa eficiéncia
com rela¢ao ao sequencial, aproximando-se muito do
ganho ideal nos testes realizados com até sete
magquinas.

Com o aumento da velocidade do processo de
sintese pode-se utilizar de imagens com qualidade fi-
nal, ainda na criacio de animacoes, com mais fre-
qiiéncia, possibilitando, dessa forma, maior sinergia
no processo de criagao.
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