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Resumen

Se estudia la paralelizacién de un conocido algoritmo de visualizacién volumétrica sobre una
arquitectura MIMD mediante dos esquemas de descomposicién de dominios: espacio del
objeto y espacio de la imagen. La meta es evaluar el desempeiio de cada uno utilizando un
esquema de asignaci6n estdtica de carga de trabajo. Las pruebas fueron realizadas en una
plataforma distribuida de estaciones de trabajo SUN, donde la disponibilidad de recursos
es exclusiva. Los resultados revelaron que el primer método aventaja considerablemente en
efectividad al segundo e indican que en ambos esquemas, factores como el criterio de balance
de carga de trabajo y operaciones de manejo de estructuras especiales provenientes de la

paralelizaci6n, tienen mayor peso que el "overhead” de comunicacién.
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1 Introduccion

El algoritmo de visualizacién implementado tiene como base el expuesto por M. Levoy en [10].
Dicho algoritmo utiliza una simplificacién del método tradicional de trazado de rayos, en el

sentido que obvia los cdlculos recursivos debido a las bifurcaciones del rayo por reflexién

* Actualmente en IMG Consultores
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Fig. 1: Método secuencial.

y refraccién. Los objetos constituyen los elementos (voxel) de una malla tri-dimensional
regular.

Para aplicaciones en el campo de la geofisica, donde el tamafio de los volimenes a
visualizar estdn en el rango de varios gigabytes, el generar una imagen puede tomar horas,
si no dias. Frente a esta problemdtica, el procesamiento paralélo de alto nivel, constituye
una solucién inmediata. Las idea es distribuir los datos entre los diferentes procesadores
procurando que el ”overhead” proveniente de las comunicaciones sea mfnima.

Algunos trabajos representativos en el drea lo constituyen [11], [5], [8] y [2]. Una

discusién mds completa de los antecedentes se encuentra en [7].

2 Meétodo Secuencial

La figura 1-a resume las principales tareas del método desarrollado. ‘Previo a la visualizacién
del volumen, se aplican una serie de preprocesamientos: a) Interpolacién/Normalizacién
de los datos mediante una sencﬂia interpolaci6n lineal; b) Cdlculo de Intensidades-a cada
elemento volumétrico se le calcula el color mediante el modelo de Phong [6] ¢) Célculo de
Opacidades.

La generacién de la imagen bi-dimensional se realiza en su totalidad en el médulo de
composicién. El célculo del pixel (z;,y;) del plano de visuglizacién comienza trazando un

rayo, desde el observador, pasando por el pixel en cuestién hacia el volumen (figura 1-b).
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Como optimizacién hemos colocado una condicién en donde el rayo detiene su recorrido
dentro del volumen cuando la opacidad acumulada sobrepase a uno. El valor final se obtiene
de sucesivas composiciones de intensidades y colores de los voxeles que intersecta el rayo. Por
otro lado, para reducir los problemas de ”aliasing”, a cada valor de intensidad y opacidad de
dichos voxeles se le aplica un proceso de remuestreo, es decir, se promedia con los respectivos
valores de los ocho vecinos més cercanos.

Con el objeto de escoger la metodologia de paralelizacién més conveniente, se realizd
un anélisis detallado del comportamieﬁto de la versién secuencial. El mismo concluyé que €l
mayor porcentaje de tiempo en una sola rutina era de alrededor de 50%. Segin la llamada.
"Ley de Amdahl” [1], al aplicar a esta rutina por ejemplo 16 procesadores, no se obtendria
un aceleramiento mayor de 2. Tomando en cuenta esta observacién y las experiencias de
paralelizacién en otros trabajos como [3] se decidié paralelizar la totalidad del método, lo

cual implica distribuir el volumen entre los procesadores.

3 Descomposicién del espacio del objeto (De0)

La particién del volumen se realiza seleccionando dos ejes del sistema de coordenadas del
objeto, que determinan las directrices u orientacién de los planos de corte del volumen. Esta
particién origina subvolimenes que serdn posteriormente repartidos entre los procesadores.
Para lograr balance de carga, autores como Kobayashi et al. y Goldsmith [9], [13], han
adoptado un método de asignacién de subvolimenes llamado descomposicién por dispersién
(scattering décompositz’on) utilizando formatos F'. La figura 2-a muestra un ejemplo con F' =
4y P = 9. En nuestro caso particular, hemos tomado los mismos lineamientos de reparticién
de carga con la salvedad que los formatos se generan colocando todos los procesadores en
una fila, y sucesivas filas se crean haciendo un corrimiento circular hacia la izquierda de la
fila inmediata anterior (Fig. 2-b).

Respecto a la arquitectura de paralelizacion, existen principalmente tres tipos de pro-
cesos: a) Generador de rayos (GR), b) Consumidores (C) y ¢) Colector de pixeles (CP). El
nodo GR es el responsable de generar los rayos, intersectarlos con el volumen y enﬁaﬂos

al nodo C respectivo. Los subvolumenes son distribuidos en los nodos C, quienes calculan
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Fig. 2: Descomposicién por dispersi6n.

las interpolaciones, intensidades y opacidades correspondientes. Al finalizar el recorrido, se
transmite el resultado al nodo CP. Fisicamente, los nodos GR y CP comparten un mismo
procesador, mientras que los nodos C se distribuyen en diferentes procesadores. La finaliza-
cién ocurre cuando el nodo CP recibe todos los resultados, con lo cual transmite la imagen
al procesador maestro. El tipo de divisién adoptado puede obligar que diferentes secciones
de un mismo rayo sean trabajados secuencialmente en diferentes procesadores, y por tanto

es necesaria una considerable comunicacién entre este tipo de nodos.

4 Descomposicion del espacio de la imagen (Del)

En este esquema, la particién estd definida por planos de corte que intersectan tanto al
volumen como al plano de visualizacién, y tienen la misma direccién que los proyectores'.
Tomando la idea de las formatos mencionadas anteriormente, la divisién del dominio estd
determinada por el niimero de procesadores P que intenvendrdn en el procesamierto y por
el nimero F' de formatos. La figura 3 muestra un ejemplo para F =2y P = 3. La carga de
trabajo correspondiente a cada procesador constituye una o varias particiones cuya(s) drea
del plano de visualizacién y del volumen se encuentren limitados por el mismo par de planos
de corte. Esto irﬁpﬁca que cada rayo es procesado en su totalidad en el mismo procesador.
La descomposicién comienza seleccionando dos aristas del volumen, paralelas entre si,

quienes junto con el punto del observador determinan la orientacién de los planos de corte

! Definicién tomada de [6]
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Fig. 3: Particiones de la pantalla y el volumen.

del volumen. Se ha convenido seleccionar aquellas que conforman la silueta de la proyeccién
del volumen. A continuacién se calculan P % F' — 1 rectas paralelas equidistantes entre si. De
esta forma, los planos de corte son aquellos que contienen dichas rectas y que tienen la misma
direccién que los proyectores de visualizacién. Respecto a la arquitectura de paralelizacién,

ésta se simplifica notablemente, pues se traduce en un modelo de servidor y clientes [12].

5 Resultados Experimentales

El cédigo se realizé en lenguaje C. La plataforma consta de nueve estaciones de trabajo
SUN/IPX? conectadas por una red Ethernet. Con respecto a la comunicacién entre los
procesos, se utilizé la librerfa eMP [4]. Para analizar el desempeiio se usaron el aceleramien-
to A(N, P), la fraccién serial empriricamente determinado f, y el desbalance de carga y p,
medidos en términos del tiempo T'(NV, P) empleado en el procesamiento de un problema de
tamafio NV aplicando P procesadores. Detalles de estas métricas se pueden encontrar en [7].

Las tablas 1, 2 y 3 resumen los resultados obtenidos para los modelos DeO y Del sobre
una red con disponibilidad exclusiva de recursos, en términos de dichas métricas. Los datos
utilizados fueron los de un volumen inicial de tamafio 20220z5 interpolado a 1282128128 y
pantalla de 2562256 pixeles. El nivel de opacidad escogida fué altamente transparente para
aumentar al mdximo los requerimientos de procesamiento y comunicacién.

Haciendo un an4lisis de dichas tablas, se observa que DeO supera en rendimiento a Del,

a medida que aumenta el nimero de procesadores. La explicacién se debe a una combinacién

2SUN/IPX es una marca registrada de Sun MicroSystems
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P=2| P=3 | P=5|P=9
DeO 1.19 | 2.4652 | 4.7228 | 7.2757
Del 191 2.5388 | 4.0929 | 5.6756

Tabla 1: Aceleramiento A(N, P)

P=2 | P=3 | P=5|P=9
DeO | 0.6807 | 0.1085 | 0.0147 | 0.0296
Del | 0.0471 | 0.0908 | 0.0554 | 0.0732

Tabla 2: Fraccién serial f,

de tres factores:a) Mejor balance de carga en la rutina de composicién en DeO que en Del;
b) Menor 4rea de cdlculo redundante en DeO que en Del y ¢) Estructuras menos costosas
de manejar en DeO que en Del.

Tal parece que el tiempo requerido en la comunicacién de rayos en DeO, no juega un
papel relevante en el rendimiento general. En este estudio, la arquitectura de paralelizacién
de DeO contempla un complejo manejo de "buffers” y procesos satélites responsablés de
la transmisién y recepcién de mensajes. Se hicieron pruebas con diferentes tamafios de
mensajes y cotas superiores sobre el total de rayos proceséndose' simultdneamente en los
nodos tipo C, obteniéndose que dichas variaciones pueden llegar a afectar el aceleramiento,
el cual varia entre 5.5 y 7.4 cuando se tienen nueve procesadores. Por otro lado, el disefio
de DeO mantiene al proceso GR ocioso cierto tiempo mientras los procesos se ocupan del
preprocesamiento del volumen. Lo que quiere decir, que aiin con esta desventaja se tiene
que DeO tiene mejor rendimiento que Del. El tiempo ocioso en GR. explica también la baja
aceleracién cuando C =1 en la tabla 1, lo que influye directamente en la fraccién serial.

Otro punto interesante que se observa en la tabla 1 es la desaceleracién que presentan
ambos métodos a medida que aumenta el nimero de procesadores. En el caso de DeQ, si el
niimero de formatos F' > 1, se obliga a que cada procesador mantenga varios subvolimenes

de los datos, lo cual genera més secciones del rayo lo que incide mayor trifico en el sistema

P=2 | P=3| P=5|P=9
DeO | 0.0000 | 1.2821 | 1.0526 | 3.7838
.| Del | 0.1002 | 11.332 | 12.179 | 17.777

Tabla 3: Desbalance de carga 6y p
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de comunicaciones. Por otro lado, en Del, el desbalance de carga cobra mayor peso a medida
que aumenta el nimero de procesadores. Obsérvese que el desbalance puede aumentar en
casi un 50% al pasar de cinco a nueve procesadores.

Se analiz6 el rendimiento de DeO en una red no aislada, para ello se escogieron dos
niveles de contencién de la red a media y alta. Aunque son resultados muy particulares
dependiente de las condiciones de la red, indican que DeO puede tener una degeneracién de
A(V,F,C) de por lo menos un 50%, lo que puede indicar que el rendimiento de Del puede

aventajar a DeO bajo tales condiciones.

6 Conclusiones y Recomendaciones

Es manifiesta la necesidad de paralelizar métodos de visualizacién volumétrica debido la
necesidad de obtener resultados en tiempos razonables. Se han presentado dos esquemas
de paralelizacién para el método de visualizacién volumétrica basado en [10]. Resultados
experimentales indican la factibilidad de tal paralelizacién.

Entre los dos esquemas de paralelizaci6én -expuestos, DeO aventaja en rendimiento a
Del, indicando que el tiempo de comunicacién no necesariamente puede llegar a dominar
el tiempo de procesamiento global en una plataforma distribuida de estaciones de trabajo
conectadas mediante una red Ethernet.

La paralelizacién de métodos de visualizacién volumétrica requiere poner especial
cuidado en los ”overhead” de paralelizacién como son: drea de recdlculo, facilidad de ubicar
un voxel dentro del volumen, balance de carga, comunicacién.

La aplicacién de técnicas de paralelismo al drea de visualizacién volumétrica ha sido
poco explotada y gueda mucho por hacer. Este primer prototipo de DeO requiere todavia

una serie de afinamientos para lograr tiempos mds aceptables de cémputo.
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