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This paper presents thefirst applicationofthe Cooperative Processes Software (CPS) on radiosity methods using 
a para/le/ strategy based on software rather than hardware. The application is described and the pre/iminary 
results as well as the projections regarding [uture efforts in this area are pointed out. 

l. Introdu~o 

O emprego deimagens geradas porcomputadorvem recebendo um destaque significativo nos últimos anos. Es­
tas imagens tem importantes apli~Oes envolvendo a simul~o de fenOmenos naturais e a produ~ de sequencias 
de ani~ao com finalidades educacionais ou de entretenimento. Os esforyos nesta área da compu~ao gráfica 
visam aumentar o grau de realismo das imagens e desenvolver processos de sintese mais acurados do ponto de 
vista da apli~ de leis físicas. 

O método da radiosidade [1] destaca-se entre os métodos de síntese de imagens por apresentar um tratamento 
mais acurado da simul~ das rellexOes de luz. Entretanto, este método apresenta um tempo de processamento 
significativo. Coma finalidade de reduzir este tempo vários pesquisadores estao desenvolvenclo estudos propondo 
o emprego de arquiteturas paralelas em apli~Oes envolvendo este método. Es tes estudos propOem alternativas 
paralelas baseadas em "hardware" [2-3]. 

Este trabalho propOe a apli~ao de paralelismo na sintese de imagens através do método da radiosidade, 
utilizando urna ferramenta de "software" conhecida como "Cooperative Processes Software" (CPS) [4-6]. Será 
descrita a apli~ proposta de paralelismo nas diferentes etapas do processo de síntese e serao apresentados e 
analisados os resultados já obtidos. 

2. Fundamentos do Método da Radiosidade 

O método da radiosidade foi introduzido por Goral et al. [1] e Nishita e Nakamae [7]. É um método 
orientado para a síntese de imagens por computador, baseando-se em principios de conserv~ao de energia e 
transferencia de energia calorífica por ~- Estes principios sao utilizados há bastante tempo em engenha­
riaeforamadaptadosdefonnaamodelarain~deenergiaradianteluminosa(luz)entresuperffciesrelletoras. 

Os principais aspectos que diferenciam o modelo de ilu~ apresentado pelo método da radiosidade dos 
modelos anteriores ao seu surgimento sllo os seguintes: 

• modelar a rellexllo de luz entre objetos e/ou superficies relletoras difusas (as quais compOem a maioria dos 
ambientes reais); · 

• incluir efeitos de mistura decores ("cc;>lor blending'') causados pelas rellexOes difusas; 

• empregar fontes de luz de área finita e 

• ser independente da posi~ do observador. 
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Este método consiste basicamente no cálculo das radiosidades dos N setores, ou "patches", que compOem as 
superficies de um ambiente fechado. A radiosidade de um ''patch" é a soma da luz emitida e da luz reftetida por 
ele (1). Para calcular as radiosidades é necessário especificar tanto as re~Oes geométricas entre os ''patches" 
que compOem o ambiente fechado, osfatores de foT100, quanto os aspectos de emissllo luminosa, rejlectívidade e 
emissividade, associados a cada ''patch". 

N 

B; =E;+ Pi EB;F;¡ 
i=l 

onde: 

(1) 

B; = radiosidade da superficie j, representa a taxa total de energia radiante luminosa que dei~ a superficie j em 
termos de energia por unidade de tempo e por unidade de área; 

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 área; 

Pi = rellectividade da superficie j; representa a~ de energia radiante luminosa incidente, que é relletida 
pela superficie j de volta para o ambiente; 

B; = radiosidade da superficie i; 

F;¡ = fator de forma, representa a~ deenergiaradiante lun'linosaq~edeixa a superficie i e atingea superficie 
j. 

Os fatores de forma representam o ponto crítico do método da radiosidade, já que além de inlluenciarem di­
retamente na ewdilo das radiosidades, o seu cálculo corresponde a unia parcela bastante significativa do tempo 
total gasto na síntese das imagens. Existem diversos métodos de cálculo de fatores de forma. Neste trabalho 
optou-se pela util~ do Método do Diferencial Paramétrico (MDP) [8]. Este método trata convenientemente 
superficies curvas e apresenta um elevado grau de ewdilo no cálculo dos fatores de forma. 

Urna vez calculados os fatores de forma e arbitrados os valores de emissividadee rellectividade de cada ''patch" 
é montado o sistema de N eq~ lineares (2) que caracteriza o balance de energia do ambiente fechado. A 
fim de se obter a radiosidade completa de cada ''patch", é necessário montar e resolver este sistema de ~Oes 
para cada banda de interesse do sistema de cores.que se deseja empregai. Neste trabalho utilizou-se o método 
conhecido como "LU Decompositíon " [9] na resolu~ dos sistemas de equavoes. 

1- p¡Fu 
-pzF21 

-p¡F12 
1- pzF22 

= (2) 

Na etapa seguinte, emprega-se um algoritmo de rem~llo de elementos ocultos para determinar os elementos 
do ambiente visíveis ao observador. Neste trabalho, optou-se pelo algoritmo de "ray-castíng" [10]. Na etapa 
final, as radiosidades obtidas silo normalizadas e interpoladas de forma a permitir a de~ilo da intensidade 
de cada ''pixel" da imagem. Estas duas últimas etapas constituem o processo de "rendering" propriamente dito 
das imagens. · 

3. Descri~o da Ferramenta 

O CPS é urna ferramenta que reúne um conjunto de facilidades para a pro~l!o. dep~ilo e execu~llo 
de apli~Oes paralelas e foi originalmente concebida para a u~ no multiprocessador ACP 11 [ 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 experi~ncias de física experimental de altas energias [4], as quais apresentam urna demanda 
computacional elevada. O CPS destina-se a implementa~iio de paralelismo de alta granularidade. Os objetos que 
executam em paralelo silo definidos por processos de usuário com capacidade de comuni~iio e sincron~ 
entre si. Estes processos podem ser executados paralelamente quando cada processo é alocado individualmente 
a urna máquina ou concurrentemente quando um conjunto de processos é alocado a urna mesma máquina. 

O CPS foi desenvolvido para plataformas compatfveis com UNTX atualmente incluindo "drivers" para os sis­
temas SUN, Apollo e Silicon Graphics (esta~oes de trabalho) e VAX ("mainframe" executando VMS ou ULTRJX) 
[5]. Conseqüentemente, apli~oes paralelas podem ser desenvolvidas e executadas em redes locais heterog~neas. 
O processo de desenvolvimento e depura~iio de aplica~roes é bastante fiexível utilizando-se os compiladores, de­
puradores e outras ferramentas próprias de cada máquina 

O CPS é composto por dois módulos, urn para a program~iio e outro para a execu~riio, dep~iio e monito~ 
de apli~oes. O primeiro módulo é constituido por um conjunto de primitivas básicas escritas em linguagem C 
e oferece os mecanismos necessários para a implemen~iio de processos cooperativos, tais como sincro~ 
(barreiras), chamada remota a procedimento, transfer~ncia de mensagens, inici~ e término de processos. 
O segundo módulo, denominado "Job Manager", é o processo responsável, entre outras tarefas, pela gerencia 
da apli~ incluindo inicial~ e término de processos, al~iio de recursos junto ao sistema operacional, 
redirecionamento das opera~roes de E/S de processos em execu~riio em máquinas remotas. 

O projeto de urna apli~ CPS implicanecessariamente ~etapas: particionamento do algoritmo seqüencial 
em urna solulriio paralela composta de tarefas funcionalmente diferentes; codifi~iio dos programas que fariio 
parte da apli~iio; e confOC!riio de um arquivo chamado "Job Description File" que descreve urna configuralriio 
de execu~iio da apli~iio indicando número de processos a criar para cada tarefa e urn mapearnento de al~iio 
de processos para processadores. A parte mais complexa deste processo de projeto da apli~ paralela é o 
particionamento da solu~ti!o em várias tarefas de execu~riio paralela. Além da definilriio de cada tarefa, devem ser 
concebidas interfaces que determinem a intera~iio entre tarefas de urna forma cooperativa 

4. Arquitetura da Aplica~o 

O emprego de paralelismo será efetuado nas tr~ etapas mais importantes do processo de síntes(: das imagens: 

• Etapa 1: no cálculo dos fatores de forma; 

• Etapa 2: na resolulriio dos sistemas de equa~roes lineares e 

• Etapa 3: no "rendering" daimagem. 

Estas etapas possuem características q11e proporcionam um elevado grau de paralelismo. O cálculo dos fatores 
de forma de cada ''patch" do ambiente é independente do cálculo dos fatores de forma dos demais ''patches". 
A resolu!riio do sistema de eq~oes para cada banda de interesse do sistema de cores também é efetuada 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 aplicalriio de paralelismo nesta última etapa consistirá 
basicamente na divisiio da tela do dispositivo de exibilriio em regioes, sendo os cálculos correspondentes a cada 
regiiio realizados em paralelo. 

A apli~iio proposta foi particionada nas seguintes tarefas: 

• 'Illrefa 1: Processo "cliente" que inicializa estruturas de dados globais e coordena a execu~iio de etapas de 
cálculo através de chamadas a subrutinas remotas implementadas nos processos definidos pelas tarefas 2,3 
e4. 
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<> Threfa 2: Implementa o servi~o de cálculo de fatores de forma. Dependendo do número de estac;oos de 
trabalho disponíveis podem ser criadas várias réplicas desre servi¡;o . 

., Threfa 3: Implementa o método "LU Decomposition" de resolul(ao de sistemas lineares de equa<;oos. 
Em um primeiro momento, sao criados apenas tr& processos implementando a tarefa 3. Cada um fi.ca 
responsável pela resolu\(lio de um sistema de equa~oos corresponden te a urna banda de interesse do sistema 
de cores. Esta abordagem, no entanto, limita as possibilidades de um ganl:io maior de desempenho, já 
que serao utilizados apenas tres processadores da rede, permanecendo os demais subutilizados durante esta 
etapa do processo. A alternativa que será pesquisada e empregada em trabalhos futuros será a explora\(lio de 
paralelismo interno ao método utilizado. Desta forma, um número maior de processadores será empregado 
e obter-se-á um melhor desempenho . 

.. Threfa 4: Calcula a intensidade de cada "pixel" de urna determinada regilío do dispositivo de exibi\=iio 
de acordo com o mapeamento das coordenadas espaciais correspondentes ~ cena para as coordenadas de 
dispositivo. A tarefa 4 deve ser executada por vários processos. 

" Threfa S: Realiza a exibi\(lio 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. 

" Tarefa 6: Dedicada~ grava¡;lío do arquivo de fatores de forma e do arquivo imagem. 

5. Resultados Obtidos 

Na fase atual da implementay!lo já foram obtidos resultados relativos ao cálculo dos fatores de forma. Os 
testes, cujos resultados sao apresentados neste trabalho, foram realizados em urna. base de "hardware" formada 
por urna rede composta por cinco esta<;Oes de trabalho SUN Sparc 2. Os resultados obtidos correspondem a 
utiliza\(lio exclusiva da rede. Em outras palavras, os processadores estavarn alocados a execu<;ao dos servil(os 
descritos neste traballio e nao estavam sendo utilizados simultaneamente por outros usuários. 

O gráfico mostrado na Figura 1 apresenta os ganhos de desempenho em rela¡;!lo ~ acelera<;ao, "speed-up", 
correspondentes a execu~ao seqüencial e ~ execu¡;Oes paralelas do algoritmo de cálculo dos fatores de forma. 
Estes valores sao confrontados com o "speed-up" ideal. Os ganhos ·de desempenho obtidos s!lo praticamente 
lineares em rela\(lio ao número de processadores utilizados. Tomando-se como exemplo o emprego de tr& pro­
cessadores, o "speed-up" obtido foi de 2,84. 

Speed-up 

4 

3 

2 

Speed-up Ideal -
Speed-up Obtido ~ 

o ~------~------~-------L------~--------1 
o 2 3 4 5 

Nro. de Processadores 

Figura l. Speed-up x número de processadores. 

551 



Além da análise referente ao "speed-up", foi efetuada a compara<;ao dos tempos corresponden tes as execu\(5es 
seqüencial e paralela das etapas do processo de síntese. Esta compar~ao baseou-se no tempo dispendido na 
síntese de urna imagem correspondente a um ambiente dividido em 992 "patches". Esta imagern, apresentada na 
figma2, foi exibida cm urnaesta<;ao de trabalho SUN 4/330 "true,color" corn urnaresolu<;ao de 1152x900 "pixels". 

Figura 2. Irnagern gerada ernpregando-se o método da radiosidade. 

Os ternpos de execu\(ao seqüencial de cada urna das tres etapas descritas anteriormente sao apresentados na 
Tabela l. Es tes valores ressaltam a importancia do cálculo dos fatores de forma no processo de síntese das irna­
gens, sen do responsável por 81,29% do tempo total. Por este motivo, neste lrabalho, foi priorizada a paralelizal;lío 
desta etapa. 

Tabela l. Ternpos de cxecu<;ao seqüencial das etapas do processo de síntese. 

Etapa 
1 
2 
3 

Ternpo de Execu<;ao 
176m 36s 
35m 56s 
4m 43s 

Fra\(íio do tempo total(%) 
81,29 
16,54 
2,17 

Os tempos de execu<;ao paralela das etapas do processo de síntese sao apresentados na Tabela 2. Embora os 
valores correpondentes as etapas 2 e 3 sejam valores estimados, baseados nos valores de "speed-up" referentes 
il etapa 1, é indiscutível o ganho de desempcnho que pode ser obtido aplicando-se a estratégia de paralelismo 
proposta. Na versao final da implementa<;ao da ap!ica<;ao proposta visando a síntese de imagens em urn ambiente 
de produ<;iío, as etapas 2 e 3 também serao implementadas por tarefas paralelas. Embora estas etapas nao apresen­
tem fra96es de tempo tao significativas quanto a etapa 1, a aplica¡;:ao de paralelismo nestas aumentará a eficiencia 
global do processo. Ainda, como imagens diferentes de urna mesma cena nao necessitam de um recálculo dos 
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fatores de forma, a paraleliza"áo das etapas 2 e 3 toma-se, além de conveniente, necessária para que se possa 
obter imagens diferentes mais rapidamente. 

6. Conch.1.sóes 

Tabela 2. Tempos de execu~llo paralela das etapas do processo de síntese. 

Etapa 
1 
2 
3 

Tempo de execu(¡ao 
39mls 
12mls 
lm3s 

Nro. de Processadores 
5 
3 
5 

* valores estimados 

Speed-up 
4,52 

2,84* 
4,52* 

A estratégia proposta, por ser baseada em "software", apresenta certas vantagens relevantes. Primeiramente 
nlkl implica a utiliza(¡ll.o de urna base de "hardware" específica, permitindo o emprego de urna gama variada de 
equipamentos sem problemas de portabilidade. Além disso, permite que a aplica~¡ao proposta seja executada ern 
máquinas de altissimo desempenho, como o ACP ll. 

Na aplical;llo ¡¡presentada foi utilizada urna ab<irdagem "full-rnatrix" do método da radiosidade. Esta abor­
dagern tern como característica a execu~¡llo seqüencial das etapas do processo de síntese. Por este motivo a 
estratégia proposta restringiu-se ao ernprego de paralelismo dentro de cada etapa. A utilizal;lkl de urna abordagern 
do tipo refinamento progressivo [12] poderá permitir tarnbérn a explora(¡il.o de paralelismo temporal. N este caso 
obrer-se-á urn maior grau de desernpenho pela conjugal;lkl harrnoníosa de dois tipos de paralelismo: 

" paralelismo real obtido em cada estágio através da replica~¡llo dos servi~¡os e 

$ paralelismo temporal obtido com a sobreposil;lkl dos tempos de execu~;lkl dos servi~;os executados em 
estágios difere11tes. 

Conforme mencionado anteriormente, os resultados apresentados neste trabalho correspondern a utilizal;lkl de 
urna rede de nodos dedicados ao processamento da aplica((l'IO proposta. Resultados bern mais modestos sao obtidos 
quando os recursos da rede sao compartilhádos por outros usuários. Além disto, a performance de aplica((Oes 
interativas executadas em um nodo utilizado por urn processo de aplic~o paralela apresenta urna significativa 
degra~íio no desempenho, urna vez que os dois tipos de processos consomern muitos ciclos do processador. 
Como o CPS foi originalmente projetado para executar em um ambiente dedicado.(multiprocessador ACP II), 
esse problema nao é solucionado na atnal versao da ferramenta. Portanto, a execu(fao da aplica((llo proposta em 
urna rede local de processadores nao dedicados exigirá a utilizal;lkl de um mecanismo de balanceamento dinfunico 
e adaptativo de carga, como o proposto por Garcia [11]. Este mecanismo considera aspectos tais como capacidade 
de processamento de cada processador, tempo de execu~;ao dos servi(;os e gerenciamento de carga imposta por 
outros usuários da rede. 

Os ganhos de desempenho já obtidos e esperados justificam o emprego da estratégia proposta. Entretanto, para 
a utilizal;lkl de redes com grande número de nodos, toma-se necessário o projeto cuidadoso de tarefas e servi(fos 
a firn de que se possa obter o melhor desempenho possível. Em trabalhos futuros serlio apresentadas análises 
relativas ao comportarnento da aplical;llo em redes heterogéneas de alto potencial de processamento formadas por 
um grande número de processadores. 
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