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Abstract .

This paper presents the first application of the Cooperative Processes Software (CPS) on radiosity methods using
a parallel strategy based on software rather than hardware. The application is described and the preliminary
results as well as the projections regarding future efforts in this area are pointed out.

1. Introducio

Oemprego deimagens geradas por computador vem recebendo um destaque significativo nos ltimos anos. Es-
tas imagens tém importantes aplicagdes envolvendo a simulagdo de fendmenos naturais e a producdo de sequéncias
de animagdo com finalidades educacionais ou de entretenimento. Os esforgos nesta 4rea da computagdo gréfica
visam aumentar o grau de realismo das imagens e desenvolver processos de sintese mais acurados do ponto de
vista da aplicacdo de leis fisicas.

O método da radiosidade [1] destaca-se entre os métodos de sintese de imagens por apresentar um tratamento
mais acurado da simulagdo das reflexGes de luz. Entretanto, este método apresenta um tempo de processamento
significativo. Com a finalidade de reduzir este tempo v4rios pesquisadores estdo desenvolvendo estudos propondo
0 emprego de arquiteturas paralelas em aplicagdes envolvendo este método. Estes estudos propdem alternativas
paralelas baseadas em “hardware” [2-3].

Este trabalho propde a aplicagdo de paralelismo na sintese de imagens através do método da radiosidade,
utilizando uma ferramenta de “software” conhecida como “Cooperative Processes Software” (CPS) [4-6). Serd
descrita a aplicagdo proposta de paralelismo nas diferentes etapas do processo de sintese e serﬁo apresentados e
analisados os resultados ja obtidos.

2. Fundamentos do Método da Radiosidade

O método da radiosidade foi introduzido por Goral et al. [1] e Nishita ¢ Nakamae [7]. E um método
orientado para a sfntese de imagens por computador, baseando-se em principios de conservagdo de energia e
transferéncia de energia calorifica por radiagfo. Estes principios s3o utilizados h4 bastante tempo em engenha-
ria e foram adaptados de forma a modelar a interagdo de energia radiante luminosa (luz) entre superficies refletoras.

Os principais aspectos que diferenciam o modelo de ﬂummagﬁo apresentado pelo método da radiosidade dos
modelos anteriores 20 seu surgimento s30 os seguintes: -

o modelar a reflex3o de luz entre ob_]etos ¢/ou superficies refletoras difusas (as quais compdem a maioria dos
ambientes reais);

- o incluir efeitos de mistura de cores (“color blending”) causados pelas reflexdes difusas;
o empregar fontes de luz de 4rea finitae '
e ser independente da posic#o do observador.
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Este método consiste basicamente no célculo das radiosidades dos N setores, ou “patches”, que compdem as
superficies de um ambiente fechado. A radiosidade de um “patch” € a soma da luz emitida e da luz refletida por
ele (1). Para calcular as radiosidades é necessério especificar tanto as relagdes geométricas entre os “paiches”
que compdem o ambiente fechado, os fatores de forma, quanto os aspectos de emissao lummosa, reflectividade e
emissividade, associados a cada “patch”.

N
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onde:

B; = radiosidade da superficie j, represetita a taxa total de energia radiante luminosa que deixa a superficie j em
termos de energia por unidade de tempo e por unidade de érea;

E; = emissividade da superficie j, representa a taxa de energia radiante luminosa que deixa a superficie j por
unidade de tempo e por unidade de 4rea;

p; = reflectividade da superficie j, representa a fragdo de energia radiante luminosa incidente, que ¢ refletida
pela superficie j de volta para o ambiente;

B; = radiosidade da superficie i;

F;; = fator de forma, representa a frago de énergia radiante luminosa que deixa a superficie i ¢ atinge a superficie
J.

Os fatores de forma representam o ponto critico do método da radiosidade, j4 que além de influenciarem di-
retamente na exatiddo das radiosidades, o seu cdlculo corresponde a uma parcela bastante significativa do tempo
total gasto na sfntese das imagens. Existem diversos métodos de célculo de fatores de forma. Neste trabalho
optou-se pela utilizagio do Método do Diferencial Paramétrico (MDP) [8]. Este método trata convenientemente
superficies curvas e apresenta um elevado grau de exatido no célculo dos fatores de forma.

Uma vez calculados os fatores de forma e atbitrados os valores de emissividade e reflectividade de cada “patch”
& montado o sistema de N equagGes lineares (2) que caracteriza o balango de energia do ambiente fechado. A
fim de se obter a radiosidade completa de cada “patch”, € necessério montar e resolver este sistema de equagGes
para cada banda de interesse do sistema de cores que se deseja empregar. Neste trabalho utilizou-se o método
conhecido como “LU Decomposition” [9] na resoluggo dos sistemas de equagdes.
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Na etapa seguinte, emprega-se um algoritmo de remogo de elementos ocultos para determinar os elementos
do ambiente visfveis ao observador. Neste trabalho, optou-se pelo algoritmo de “ray-casting” [10]. Na etapa
final, as radiosidades obtidas s3o normalizadas e interpoladas de forma a permitir a determinagfo da intensidade
de cada “pixel” da imagem. Estas duas iltimas etapas constituem o processo de “rendering” propriamente dito
das imagens. .

3. Descrigido da Ferramenta

O CPS ¢ uma ferramenta que retine um conjunto de facilidades para a programagdo, depuragdo e execu¢do
de aplicagBes paralelas e foi originalmente concebida para a utilizagio no multiprocessador ACP II [4-5]. Criado
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no Fermi National Accelerator Laboratory, o projeto ACP II/CPS destina-se basicamente ao processamento dos
dados obtidos em experiéncias de fisica experimental de altas energias [4], as quais apresentam uma demanda
computacional elevada. O CPS destina-se 8 implementag3o de paralelismo de alta granularidade. Os objetos que
executam em paralelo sdo definidos por processos de usudrio com capacidade de comunicago e sincronizagdo
entre si. Estes processos podem ser executados paralelamente quando cada processo € alocado individualmente
a uma méquina ou concorrentemente quando um conjunto de processos ¢ alocado a uma mesma méquina.

O CPS foi desenvolvido para plataformas compativeis com UNIX atualmente incluindo “drivers” para os sis-
temas SUN, Apollo e Silicon Graphics (estages de trabalho) e VAX (“mainframe” executando VMS ou ULTRIX)
[S]. Conseqiientemente, aplicagdes paralelas podem ser desenvolvidas e executadas em redes locais heterogéneas.
O processo de desenvolvimento e depuragdo de aplicagdes € bastante flexivel utilizando—se os compiladores, de-
puradores e outras ferramentas préprias de cada méaquina.

O CPS € composto por dois médulos, um para a programagao e outro para a execugdo, depurago e monitoragio
de aplicagGes. O primeiro médulo € constitufdo por um conjunto de primitivas bésicas escritas em linguagem C
e oferece os mecanismos necessérios para a implementagio de processos cooperativos, tais como sincronizagdo
(barreiras), chamada remota a procedimento, transferéncia de mensagens, inicializago e término de processos.
O segundo médulo, denominado “Job Manager”, é o processo responsavel, entre outras tarefas, pela gerencia
da aplicagdo incluindo inicializagdo e término de processos, alocagdo de recursos junto ao sistema operacional,
redirecionamento das operages de E/S de processos em execug@o em maquinas remotas.

O projeto de uma aplicagdo CPS implica necessariamente trés etapas: particionamento do algoritmo seqiiencial
em uma solugdo paralela composta de tarefas funcionalmente diferentes; codificag@o dos programas que fardo
parte da aplicacdo; e confecgdo de um arquivo chamado “Job Description File” que descreve uma configuragio
de execugao da aplicagdo indicando niimero de processos a criar para cada tarefa e um mapeamento de alocagdo
de processos para processadores. A parte mais complexa deste processo de projeto da aplicagdo paralela é o
particionamento da solugdo em vdrias tarefas de execugfo paralela. Além da definigdo de cada tarefa, devem ser
concebidas interfaces que determinem a interac@o entre tarefas de uma forma cooperativa.

4. Arquitetura da Aplicacdo

O emprego de paralelismo serd efetuado nas trés etapas mais importantes do processo de sintese das imagens:
e Etapa 1: no cdlculo dos fatores de forma;
o Etapa 2: na resolugdo dos sistemas de equacdes lineares e

o Etapa 3: no “rendering” da imagem.

Estas etapas possuem caracterfsticas que proporcionam um elevado grau de paralelismo. O cilculo dos fatores
de forma de cada “patch” do ambiente ¢ independente do cdlculo dos fatores de forma dos demais “patches”.
A resolugdo do sistema de equagOes para cada banda de interesse do sistema de cores também é efetnada de
forma independente. Do mesmo modo, o algoritmo empregado na etapa de “rendering” calcula a intensidade
de cada “pixel” de forma separada. A estratégia para a aplicagdo de paralelismo nesta tltima etapa consistird
basicamente na divisdo da tela do dispositivo de exibicfo em regides, sendo os célculos correspondentes a cada
regido realizados em paralelo.

A aplicagdo proposta foi particionada nas seguintes tarefas:

o Tarefa 1: Processo “cliente” que inicializa estruturas de dados globais e coordena a execugdo de etapas de
célculo através de chamadas a subrotinas remotas implementadas nos processos definidos pelas tarefas 2,3
e4.
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o Tarefa 2: Implementa o servigo de célculo de fatores de forma. Dependendo do mimero de estagSes de
trabalho disponfveis podem ser criadas vérias réplicas deste servico.

Tarefa 3: Implementa o método “LU Decomposition” de resolucdo de sistemas lineares de equagdes.
Em um primeiro momento, sio criados apenas trés processos implementando a tarefa 3. Cada um fica
responsével pela resolucdo de um sistema de equagdes correspondente a uma banda de interesse do sistema
de cores. Esta abordagem, no entanto, limita as possibilidades de um ganho maior de desempenho, ja
que serdo utilizados apenas trés processadores da rede, permanecendo os demais subutilizados durante esta
etapa do processo. A alternativa que serd pesquisada e empregada em trabalhos futuros serd a exploragdo de
paralelismo interno ao método utilizado. Desta forma, um nimero maior de processadores serd empregado
e obter-se-4 um melhor desempenho.

o Tarefa 4: Calcula a intensidade de cada “pixel” de uma determinada regiﬁf) do dispositivo de exibi¢do
de acordo com o mapeamento das coordenadas espaciais correspondentes  cena para as coordenadas de
dispositivo. A tarefa 4 deve ser executada por varios processos.

o Tarefa 5: Realiza a exibigdo da imagem. Esta tarefa é executada por apenas um processo que recebe as
intensidades dos “pixels” a serem exibidos diretamente dos processos servidores da tarefa 4.

o Tarefa 6: Dedicada A gravago do arquivo de fatores de forma e do arquivo imagem.

5. Resultados Obtidos

Na fase atual da implementag3o j4 foram obtidos resultados relativos ao cdlculo dos fatores de forma. Os
testes, cujos resultados sdo apresentados neste trabalho, foram realizados em uma. base de “hardware” formada
por uma rede composta por cinco estagGes de trabalho SUN Sparc 2. Os resultados obtidos correspondem 2
utilizagio exclusiva da rede. Em outras palavras, os processadores estavam alocados a execugao dos servigos
descritos neste trabalho e ndo estavam sendo utilizados simultaneamente por outros usu4rios.

O grafico mostrado na Figura 1 apresenta os ganhos de desempenho em relagao a aceleracdo, “speed-up”,
correspondentes 2 execucdo seqiiencial e as execugdes paralelas do algoritmo de cdlculo dos fatores de forma.
Estes valores so confrontados com o “speed-up” ideal. Os ganhos de desempenho obtidos sdo praticamente
lineares em relac@o ao miimero de processadores utilizados. Tomando-se como exemplo o emprego de trés pro-
cessadores, o “speed-up” obtido foi de 2,84.
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Speed-up
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Speed-up Obtido ©—

0 ! ] 1 1

0 1 2 3 4 5

Nro. de Processadores

Figura 1. Speed-up x niimero de processadores.
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Além da andlise referente ao “speed-up”, foi efetuada a comparagdo dos tempos correspondentes s execugdes
seqiiencial e paralela das etapas do processo de sintese. Esta comparagdo baseou-se no tempo dispendido na
sintese de uma imagem correspondente a um ambiente dividido em 992 “patches”. Esta imagem, apresentada na
figura 2, foi exibida em uma estagdo de trabalho SUN 4/330 “true-color” com umaresolucdo de 1152x900 “pixels”.

Figura 2. Imagem gerada empregando-se o método da radiosidade.

Os tempos de execugdo seqiiencial de cada uma das trés etapas descritas anteriormente s3o apresentados na
Tabela 1. Estes valores ressaltam a importancia do c4lculo dos fatores de forma no processo de sintese das ima-
gens, sendo responsavel por 81,29% do tempo total. Por este motivo, neste trabalho, foi priorizada a paralelizagdo
desta etapa.

Tabela 1. Tempos de execugdo seqiiencial das etapas do processo de sintese.

Etapa  Tempo de Execu¢do Fragfo do tempo total (%)

1 176m 36s 81,29
2 35m 56s 16,54
3 4m 43s 2,17

Os tempos de execug@o paralela das etapas do processo de sintese s3o apresentados na Tabela 2. Embora os
valores correpondentes s etapas 2 e 3 sejam valores estimados, baseados nos valores de “speed-up” referentes
aetapa 1, € indiscutivel o ganho de desempenho que pode ser obtido aplicando-se a estratégia de paralelismo
proposta. Na versdo final da implementagdo da aplicagdo proposta visando a sintese de imagens em um ambiente
de produgdo, as etapas 2 e 3 também serdo implementadas por tarefas paralelas. Embora estas etapas ndo apresen-
tem fracdes de tempo t3o significativas quanto a etapa 1, a aplicagdo de paralelismo nestas aumentard a eficiéncia
global do processo. Ainda, como imagens diferentes de uma mesma cena nio necessitam de um recdlculo dos
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fatores de forma, a paralelizacio das etapas 2 € 3 torna-se, além de conveniente, necessdria para que se possa
obter imagens diferentes mais rapidamente.

Tabela 2. Tempos de execugdo paralela das etapas do processo de sfntese.

Etapa Tempo de execugdo Nro. de Processadores  Speed-up

1 39m 1s 5 4,52
2 12m1s 3 2,84*
3 1m3s 5 4,52*

* valores estimados

6. Conclusdes

A estratégia proposta, por ser baseada em “software”, apresenta certas vantagens relevantes. Primeiramente
ndo implica a utilizagio de uma base de “hardware” especifica, permitindo o emprego de uma gama variada de
equipamentos sem problemas de portabilidade. Além disso, permite que a aplica¢g@o proposta seja executada em
mégquinas de altissimo desempenho, como 0 ACP II.

Na aplicacio apresentada foi utilizada uma abordagem “full-matrix” do método da radiosidade. Esta abor-
dagem tem como caracterfstica a execug@o seqiiencial das etapas do processo de sintese. Por este motivo a
estratégia proposta restringiu-se ao emprego de paralelismo dentro de cada etapa. A utiliza¢io de uma abordagem
do tipo refinamento progressivo [12] poder4 permitir também a exploragio de paralelismo temporal. Neste caso
obter-se-4 um maior grau de desempenho pela conjugacdo harmoniosa de dois tipos de paralelismo:

o paralelismo real obtido em cada est4gio através da replicagdo dos servicos e

o paralelismo temporal obtido com a sobreposi¢io dos tempos de execugdo dos servicos executados em
estagios diferentes.

Conforme mencionado anteriormente, os resultados apresentados neste trabalho correspondem 2 utilizaggo de
uma rede de nodos dedicados ao processamento da aplicagdo proposta. Resultados bem mais modestos sdo obtidos
quando os recursos da rede s3o compartilhados por outros usudrios. Além disto, a performance de aplicacSes
interativas executadas em um nodo utilizado por um processo de aplicagdo paralela apresenta uma significativa
degradacgdo no desempenho, uma vez que os dois tipos de processos consomem muitos ciclos do processador.
Como o CPS foi originalmente projetado para executar em um ambiente dedicado (multiprocessador ACP II),
esse problema n3o ¢ solucionado na atual versdo da ferramenta. Portanto, a execugdo da aplicac@o proposta em
uma rede local de processadores ndo dedicados exigird a utilizagdo de um mecanismo de balanceamento dindmico
e adaptativo de carga, como o proposto por Garcia [11]. Este mecanismo considera aspectos tais como capacidade
de processamento de cada processador, tempo de execugdo dos servigos e gerenciamento de carga imposta por
outros usudrios da rede.

Os ganhos de desempenho j4 obtidos e esperados justificam o emprego da estratégia proposta. Entretanto, para
a utilizag@io de redes com grande mimero de nodos, torna-se necessério o projeto cuidadoso de tarefas e servigos
a fim de que se possa obter o melhor desempenho possivel. Em trabalhos futuros serdo apresentadas anélises
relativas ao comportamento da aplicacdo em redes heterogéneas de alto potencial de processamento formadas por
um grande nimero de processadores.
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