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RESUM

Aquest article conté un estudi dels mélodes de cileul de visibilitat usats en grifics per com-
putador {centrat principalment en les técniques d’escombratge) i la seva paral-lelitzacid, tant
en els zlgoritmes de visualitzacié tridimensional {origen d’aguests métodes) com en altres
que utilitzen el caleul de la visibilitat com ua elerment més del seu procés {animacié i radiosi-
tat). Es presenta el cilcui de visibilitat com un clement de la cadena de visualitzacio tridimen-
signal, es fa una exposicié de les diferents arquitectures paral-leles existents aixi com dels
problemes que comporta la paral-elitzacio dels algoritmes, es presenta un cstat de la gilestic
en visualitzaci tridimensional, 2nimaci6 i radiositat 1 s’2porta un estudi comparatiu de les
diferents possibiitats exposades.

RESUMEN

Este articulo conticne un estudio de los métodos de cilculo de visibilidad usados en grificos
por computador {ccantrade principaimente en las téenicas de barrido) y su paralelizacion,
tanto en los algoritinos de visualizacion fridimensional (origen de estos métodos) como en
otros que utilizan ] cdleulo de la visibilidad como un clemento mas de su proceso {anima-
cién y radiosidad}. Se presenta el cilculo de visibilidad como un elemento de la cadena de
viswalizacién tridimensional, se hace vna cxposicion de ias diferentes arquitecturas paraielas
existentes asi como de los problemas que representa la paraielizacidn de los algoritmos, sc
preschnta un cstado del arte sobre viswalizacidn tridimensional, animacién y radiosidad y se
aporta un estndio comparativo de las diferentes posibibdades presentadas.

ABSTRACT

This paper focuses on visibility computation methods used in computer graphics (mainly in
scan-line techniques) and related parallel aigorithms. The survey includes 3D visualitzation
techniques and others algorithms based on visibility computation methods (like computer
animation and radiosity}. The paper has an introduchion to the visibility computation methods
used in rendering algorithms, 2 discusion on parallel architectures and their programming
problems and the state of the ant on parallel rendering, parallel animation and paraliel radio-
sity, eachone with a comparative analisis.

Keywords: Rendering, Scan-line, Parailel Algorithms, Computer Animation, Radiosity.

INTRODUCCIO

Dins de la informatica grafica tridimensional, els algoritmes de calcul de visibilitat
ocupen un lloc destacat a causa, principalment, de la gran quantitat de recursos
{espai i femps) que requereixen. Tot 1 que els primers algoritmes daten de fa més de



220 ELS METODES DE CALCUL DE VISIBILITAT 1 LA SEVA PARAL LELITZACIO. .

25 anys [Bou 70] [SS8 74, aquest tema no ha perdut la seva importancia, com ho
demostra el nombre de treballs fets des d’aleshores i els que s’estan fent actualment
en una gran diversitat d’ambits. Els treballs fets en els darrers temps han anat enca-
minats a obtenir algoritmes per tractar diferents geometries {quidriques, superficies
esculpides) [Pue 86)], a ["obtencié de realisme en la imatge (basicament tragat de
raigs [Whi 80} i radiositat [Pue 91]), aixi com per millorar-ne I’eficiencia [GGH 88]
[Whi 92].

S’han obtingut resultats notables en diversos aspectes, encara que el principal
probiema que existeix és la manca de métodes que proporcionin una velocitat de
sortida prou elevada, idealment apta per fer el procés en temps real (més de 10
imatges per segon). [.’s de técniques parzl-leles pot scr una de les maneres o’ acon-
seguit-ho, encara que, fins al moment, els resultats obtinguts sén discrets, sén
només tedrics o bé s’han obtingut amb arquitectures molt especialitzades, cosa que
dificulta la seva supervivéncia amb el pas del temps i I'evolucié de la tecnologia.

El procés de visualitzacié descriu els passos necessaris per convertir una escena
3D en una imatge. L’esquema considerat classic es troba a la figura 1. 8hi pot
veure que un dels passos consistcix a fer Ieliminacié de les parts amagades. Per
portar-lo a la practica s'utilitzen els métodes de calcul de visibilitat,

Modelatge Transformacio Eliminaci¢ Modelatge de
geometric i »-| geometrica m| departs | — | Ilaspectei
topologic ilretallada amagades sortida

Figura 1. Esquema basic d'un algoritme de visualitzacid.

Una classificacié dels métodes de calcul de la visibilitat pren com a referéncia el
lloc geométric on es realitza I'ordenacid geométrica dels elements de P'escena per
determinar-ne els visibles 1 els no visibles [Pue 86]. Aixf apareixen métodes d’una
dimensié (ray-casting, z-buffer...) que fan el chlcul de la visibilitat elementzl com-
parant punts d’una mateixa linia; els métodes de dues dimensions o d’escombratge
{Watkins, pila, crenaments...) que realitzen el cilcul de visibilitat elemental compa-
rant segments d’un matcix pla, 1, finalment, els métodes de tres dimensions (llistes
de prioritat...) que rcalitzen el cileul de visibilitat elemental comparant elements a
I"espai. -

Les técniques de cilcul de visibilitat originaries de la cadena de visualitzacid
s'utilitzen per resoldre alires problemes, alguns dels quals també estan relacionats
amb la visualitzacié. Es poden destacar les técniques d’animacié (visualitzar imat-
ges successives per crear sensacié de moviment), €l tragat de raigs {per dcterminar
I’arbre de raigs visibles en un cert punt) [Whi 80] i la radiositat {per determinar la
visibilitat dels diferents subelements de ’escena o calcul dels factors de forma)
[GTG 84]. En tots aquests ambits s’han adaptat les técniques conegudes per resol-
dre el problema de cilcul de visibilitat especific de ["&mbit en qilestic.

En els apartats que segueixen cs fa una exposicié dels conceptes basics del
parallelisme tant en el vessant d’arquitectures existents com en els problemes que
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presenta el desenvolupament de programes que aprofitin les possibilitats que tenen els
sistemes paral-lels. Es presenta un estat de la qliestio en visualitzacid tridimensional per
cscombratge, animacid i radiositat acompanyat d’un estudi comparatiu de les diferents
técniques presentades, i es finglitza Iarticle aportant unes conclusions de 1’estudi fet.

PARAL-LELISME

Concepte i necessitat

Reben el nom de maquines paral-leles aquelles que disposen de diversos processa-
dors que realitzen operacions a la vegada. La necessitat de disposar de diversos pro-
cessadors sorgeix de la manera com funciona I’arquitectura clissica de les maqui-
nes actuals. En aquesta arquitectura les dades processades han de passar per la
unitat aritmeticoldgica, cosa que comporta un coll d’ampolla important en aquests
sistemes i que limita en gran manera la guantitat d’informacié processada. Per
reduir aquesta forta limitacié s’han desenvolupat sistemes amb diversos processa-
dors que treballin alhora: sén les arquitectures paral-leles.

Arquitectures paral-leles

Hi ha diverses maneres de classificar les arquitectures paral-leles. Una de les pii-
meres classificacions que va existir [Fly 66] es basava en la multiplicifat d’ins-
truccions i1 de dades que pot tractar Ja maquina. Aixi $'cbtenen quatre tipus
d’ordinadors:

* SISD (Single Instruction, Single Data), maquines que poden proccssar en un
moment determinat una dnica instruccid sobre una nica dada. Entren en aquesta
categoria les maquines amb arquitectura de Von Neumans, ¢s a dir, maquines no
paralleles {seqiiencials) que corresponen a la majoria de maquines existents,

» SIMD (Single fnstruction, Multiple Data), maquines que poden executar una
tinica instruccid en cada instant, perd poden aplicar-la simultiniament a moltes
dades. S6n maquines que disposen d’una gran quantitat de processadors, gene-
ralment molt elementals.

« MISD {Multiple Instruction, Single Data), mhquines que poden processar
diverses instruccions d’un dnic flux de dades. Es un model tedric perd no tots
els autors estan d’acord en la seva existéncia practica i, en cas d’acceptar-lo,
quins sistemes s’hi adapten.

* MIMD (Multiple Instruction, Multiple Data), maquines que poden fer diver-
ses instruccions sobre diversos conjunts de dades diferents. Les maquines
d’aquesta categoria estan fetes com un conjunt de processadors SISD intercon-
nectats de manera que poden intercanviar informacié (MIMD amb pas de mis-
satges) o compartir-la (MIMD de memoria compartida).

La classificacid anterior és molt antiga {en termes relatius a la histdria de la

informatica). Malgrat aix0, conserva hona part de la seva validesa.

Problemes de la paral-lelitzacié
La paral-lelitzacié d’algorites comporta problemes especifics a causa de les parti-
cularitats dels sistemes. Aquests problemes depenen molt de "arquitectura elegida.
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A [Luc 90] es pot trobar una recopilacié sobre paral-lelisme en grafics. Presenta un
recull molf complet de diverses técmiques utilitzades per paral-lelitzar diversos
aspectes de la sintesi d’imatges, com ara dibuix de primitives, clcul de la visibilitat
o realisme. Es un article molt general i parla tant de software com de hardware
especific. Al final hi ha un conjunt d’aspectes problematics de la paral-lelitzacié
d’algeritmes, aspectes que poden utilitzar-se comn a criteris per avaluar ¢ls diversos
algoritmes paral-lels existents.

A partir de 'estudi fet en aquest article es pot considrar que els principals pro-

blemes que cal resoldre en paral-lelitzar un algoritme sdn els segients:

* Divisié de la feina, ja sigui feta en I’ambit del processament ¢ en el de dades.
Aguest aspecte estard condicionat pel nombre de processadors del sistema i per
la quantitat de memdria disponible.

« Comunicacié entre processadors, que preveu aspectes de sincronitzacié entre
processos (ne s poden comengar certes parts sense haver-ne acabat d’altres) o
problemes d’exclusié mitua (accés stmultani a recursos compartits).

* Equilibri de carrega entre els diferents processadors, de manera que un d’ells
no realitzi moita part del procés mentre que n’hi hagi d’altres que no facin res
durant la major part del temps.

Avaluacié del paral-lelisme
Hi ha diverses maneres per mesurar 'eficiéncia d’una paral-lelitzacié. Seguidament
es recullen alguns valors que permeten mesurar €l grau de paral-lelisme aconseguit
en un determinat algoritme. Com sol passar quan s’estedia 'eficiéncia dels algorit-
mes, els valors que es donen estan pensats per avaluar €l temps, ja que s la limita-
cié¢ principal que solen tenir els algoritmes.
* Acceleracié paral-lela: pretén mesuvrar la millora aconseguida en una
paral-lelitzacié:

on:

S: aceeleracié paral-lela.

t,: temps que tarda I’execucio de codi seqiiencial.

t,; temps que tarda Fexecuciod paral-lela amb N processadors.

* Rendiment paral-lel: és I’acceleracio paral-lela per processador:

_S_u
TN N1y

CALCUL DE VISIBILITAT

Algoritmes d’escombratge
Els algeritmes d’escombratge son algoritmes de cilcul de visibilitat en qué la visibi-
litat de I’escena es determina en cadascun dels diversos plans en qué és descompon
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aquesta. En aquests algoritmes es tracen un conjunt de plans horitzontals, un per

cada lfnia d’escombratge de Ja pantalla o imatge que es vol obtenir, es determiner

les interseccions dels elements de 'escena amb cadascun dels plans i, finalment, es

determina quins elements sén visibles en aquella linia per dibuixar-les a la pantalla.
L’esquema basic d’aquest tipus d’algoritme és el segiient:

ACCIQ Escombratge
Pretractament dels elements de 1’escena
PER totes Ies linies de la imatge FER
Cileul del pla d’escombratge
Calcul dels segmenis visibles
Dibuix dels segments visibles
FPER
FACCIO

En aquest esquema basic de 1'algoritme es pot observar que es realitza un
pretractament dels elements que permct accelerar els cilculs posteriors. En el
cileul de les interseccions del pla d’escombratge es determinen les intersce-
cions dels elements de ’escena amb el pla d’escombratge. Aquesies intersec-
cions s6n segments a sobre del pla d’escombratge. Finalment, es fa una classifi-
cacid dels diferents scgments respecte a ’observador per determinar-ne la
visibilitat, que pot ser total, parcial o nul-la. La llista de segments visibles resul-
tant és la que es visualitza a la pantalla,

A partir de I’esquema de base s’han desenvolupat molts algoritmes en qué
s’ha intentat anar millorant ’eficiéncia, incloent noves geometries o permetent
el tractament de diferents models. Una de les millores que $'ha intreduit en la
major part dels algoritmes és la utilitzacié de coheréncia per accelerar els cal-
culs. 8’ancmena coheréncia el fet d’aprofitar certes propietats de ’escena ¢ de
la imatge que permcten simplificar i accelerar el cilcul de lz visibilitat en algu-
TES ZONES.

L’algoritme d’escombratge data dcl final dels anys scixanta [§88S 74]. La
versié més difosa dels algoritmes d’escombratge desenvolupats en aquests pri-
mers temps €s deguda a Watkins. Posteriorment se n’han desenvolupat altres
versiens per millorar algun dels aspectes de 1’algoritme {cficiéncia, tipus de
model, tipus de geometria, entre altres). Un algoritme molt difés basat en el
metode d’escombratge linia a linia €5 I’anomenat de memoria de profunditat (z-
buffer}y. En aquest algoritme, el cilcul de la visibilitat es realitza utilitzant una
memoria de pantalla i una memdria de profunditat, que emmagatzemen les
dades de la linia processada. En aquestes memories s hi van projectant cls dife-
rents segments dels peligons 1 les seves profunditats, de manera que només es €
en compte la part del poligon que és al davant dels poligons representats fins al
moment,

Algoritmes paral-lels
L’aplicacid del parallelisme a diferents parts de la informatica grafica no es pot
considerar un tema nou, perd sf d’actualitat, ja que cada vegada es vol aconseguir
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una velocitat de representacié més gran fent servir algoritmes que donin resultats
més realistes perd més costosos, cosa que obliga a utilitzar metodes paral-lels per
fer els diferents calculs per obtenir la imatge. Darrerament s’han fet molts estudis
sobre I’aplicacié del paral-lelisme 2 lcs etapes de rcalisme de la cadena de
visualitzacié, amb la qual cosa es poden trobar gran quantitat d’algoritmes
paral-lels per tragut de raigs o per radiositat {IAB 91] [D&S 92] [Vil 92).
Comparativament, no hi ha gaires estudis scbre la utilitzacié d’algoritmes
paral-lels en I'eliminacié de parts amagades. A més, entre els pocs existents,
n’hi ha molts que daten de fa alguns anys 1 ja $6n una mica obsolets a causa
de I’evolucié tecnoldgica, i n"hi ha d’altres que s’han desenvolupat teorica-
ment, sense arribar mai a implementar-los, amb la consegiient falta de dades
que permetin fer-ne una avaluacio.

A [MCE 94] es presenta una proposta de classificacié dels algoritmes
paral-lels d’eliminacié de parts amagades basada en el lloc on es realitza la
reordenacid paral-lelz dels elements dins de b cadena de visualitzacis.

El procés de visualitzacié parteix d’un conjunt d’elements tridimensionals
{escena), als quals s’aplica una transformacid geométrica i, a continuacid, es
dibuixen a la pantalla eliminant-ne les parts no visibles. Tant la transformacid
geométrica com el dibuix $6n etapes on ¢s factible aplicar paral-lelisme per
accelerar el procés. Com que qualsevol element de ’escena pot anar a qualse-
vol part de la pantalla, cal establir estratégies de divisié dels elements que
permetin fer les dues operacions paral-lelitzables. De fet, es pot considerar {a
visualitzacié com una ordenacié dels elements que es reflecteix a la pantalla
en forma d'imatge. El lloc i la manera com es faci aquesta ordenacié (i la
divisid que comporta) permeten distingir tres tipus d’algoritmes paral-lels de
visualitzacié: d’ordenacié inicial o predivisié {sort-first), d’ordenacid
intermédia o indivisid (sert-middie) i d’ordenacid final o postdivisid (sori-
lasr}. Els algoritmes presentats a continuacié {i melts dels estudiats dins
I’apartat d’animaci¢) ¢s poden estudiar segons aquesta classificacid.

Un dels primers treballs de paral-lelitzacié del cilcul de visibilitat és
[K&G 79]. En aquest treball, els autors volen paral-lelitzar dos algoritmes de
cilcul de visibilitat {Watkins i Warnock} utilitzant una arquitcctura tedrica
(figura 2), composta d’un processador cncarregat de gestionyr tot €] procés 1
un cert nombre de processadors esclaus que realitzen un mateix algoritme
sobre difcrents parts de la pantalla (predivisié). Els processadors esclaus es
poden veurc com a processadors MIMD de memoria distribuida, estan comu-
nicats entre clls 1 amb ¢l processador gestor mitjangant un bus i comparteixen
entre ells [z memdria de {a imatge, subdividida en parts iguals per evitar pro-
blemes d’exclusio mitua. Tots els processadors executen el mateix algoritme
sobre diferents zones dc la imatge. Com assenyalen els autors, aguesta
paral-lelitzacié comporta una pérdua de cohcréncia. Tot i ser un dels primers
trebails fets sobre el tema, ja tracta el problema que comporta fa comunicacié
d’informacid entre els processadors i la necessitat de fer un bon equilibri de
carrega entre els processaders per tal de tenir-los el maxim d’ocupats possi-
ble.
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Bus principal
Processador Bus de control
de contral
Proc, Proc. Proc, Proc.
Elem. Etermn. Elem. es Elermn.
Meméria Memdria Membria Memaria

—meed  Memdria dimatge  [—- Pantafla

Figura 2. Sistema wtilitzat a {K&G 79}

[C&R 81] van desenvolupar un algoritme per fer la paral-lelitzaci6 del calcul de
visibilitat utilitzant una maquina amb diversos processadors i memdria distribuida.
L’algoritme paral-lelitzat torna a ser Watkins. La subdivisid de tasques s’aconse-
gueix fent una divisié de la pantalla en zones disjuntes (predivisié), cosa que permet
tenir imatges locals facilment unibles per fer la imatge global. Presenta dues técni-
ques de fer la subdivisié (per bandes horitzontals 1 per reticulat, figura 3} que, en
vista dels resultats, no tenen gaires diferéncies significatives.

a) Subdivisié per graella 1) Subdivisié horitzontal

Figura 3. Subdivisions utilitzades a {C&R 81].
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A [FFR 83] es presenta un métode per pazal-lelitzar I’algoritme d’escombratge
utilitzant un sistema multiprocessador amb memotia compartida. Per accelerar el
procés, aquest equip (anomenat ultracomputador) utilitza memdria caché cn els
processadors. Per interconnectar els processadors 1 la memdria hi ha una xarxa de
commutadors que assegura que cada processador t€ accés exclusiv a una part de la
memndria. Aixi s'eviten problemes d’exclusié mitua, perd no d’accés a memdria, ja
que es poden provocar bloquejos si tots els processadors velen accedir a la mateixa
zona (pantalla o escena).

Pel que fa a la subdivisi6 de la feina, cada processador realitza el mateix algorit-
me {escombratge per z-buffer) sobre una part de [a pantalla (predivisid). Per simpli-
ficar el procés, préviament al cilcul de la visibilitat s’ha fet una subdivisid dels
poligens en trapezis. En el mateix article es presenten dos métodes per millorar la
qualitat de les imatges obtingudes utilitzant técniques paral-leles d’anti-afiasing.
Tots dos métodes es basen en Ja subdivisid de cada pixel per conéixer-ne més exac-
tament el color (figura 4).

Figura 4. Métode utilitzat a [FFR
83} per disminuir U "alin-
sing™.

Una de les primeres implementacions ne segiiencials d’algoritmes de cilcul de
la visibilitat sobre maquines de propdsit general es pot trobar & [D&W 87]. En
aquest document cs presenta la vectoritzacid de I'algoritme d’escombratge per z-
buffer atilitzant una maquina Convex de gamma baixa. En l'article es fa un estudi
de I’algoritme, la seva descomposiciS en parts i els possibles llecs on es pot vectori-
zar el procés. Per optimitzar [a vectoritzacid de 'algoritme d’escombratge es pro-
posa la substitucié d’estructures de dades basades en punters per les seves equiva-
lents estatiques basades en taules i 'intercanvi d’ordre de niament d’alguns bucles
de manera que s’aprofitin millor les possibilitats de vectoritzacié que té la maguina.
No es pot considerar aquesta implementacié com un exemple clar de cap de les téc-
niques de paral-lelitzacié.
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Una de les implementacions més completes d’algoritmes d’eliminacio de paris
amagades sobre arquitectures de proposit general pot trobar-se a [The 87], on es
presenta una arquitectura de propdsit general de tipus hibrid SIMD-MIMD anome-
nada Disputer. Un Disputer {figura 5) esta constituit per una xarxa de Transputers
(MIMDj} i un DisArray (SIMD} i es pot programar fent servir un llenguatge basat en
el model CSP [Hoa 78].

Fent una simplificacié del funcionament del sistema es pot dir que la part
MIMD fa el preprocessament dels poligons per visualitzar i de 1'eliminacié de les
parts amagades, i la part SIMD s’encarrega de la visualitzacio en si mateixa. El con-
junt d’algoritmes presentats permet realitzar ’eliminacid de parts amagades d’esce-
nes descrites utilitzant polfgens, aplicant-hi un cert grau d’anti-aliasing. Es fa un
estudi forga complet sobse 'eficiéncia del sistema, analitzant fins i tot la problema-
tica que pot comportar el fraspas d’informacid entre els processadors. El meétode
utilitzat no s’adapta de manera exacta a cap de les possibles paral lelitzacions, sind
que es pot considerar un hibrid entre elles.

Selaccid de columna

0 i
Seleccid
de fila ]
A | 1Y
- L -
| HERE S
R o ) = -
‘ T I |
(= i—;l—",l ty |
o S I S ot A -
0.0 10 [T
Sorlida Fipura 5. DisArray de
¢ | t de video 2x2 elements
: de procés
* * [Teo 87].

A [Rob 88] es presenta la paral-lelitzacié de ['algoritme d’escombratge per z-
buffer. En aquesta paral-lelitzacié s’utilitza un hipercub de fins a 16 nodes (4
dimensions). L’algoritme presentat realitza una part del calcul (les transformacions
geometriques 1 els prefractaments) de manera seqiiencial utilitzant el node gestor de
I’hipercub. La paral-lelitzacié correspon a 'eliminacié de parts amagades en il es
fa a la pantalla (indivisié). No es realitza cap tipus d’ombreig {model 4’il-lumina-
cid). Per equilibrar la carrega dels diferents processadors es du a terme una doble
distribucié de les dades, la primera uniforme pel que fa a area de la pantalla i la
segona més uniforme en nombre de cares per processador (arees no iguals, figura
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Figura 6. Exemple d’un balang de cirrega [Rob 88].

Un altre article important és [H&B 92], on s'implementen diversos algoritmes
de calcul de la visibilitat en paral-lel {subdivisid recursiva, escombratge, z-buffer i
I'algoritme del pintor). L'arquitectura triada és una cadena de Transputers (arqui-
tectura MIMD de memaoria Jocal, figura 7) en qué cada element de la cadena realit-
za el processament d’una part de la pantalla, si b¢ en alguns dels algoritmes (z-buf-
fer i pintor} s’ha desenvelupat una estratégia de paral-lelitzacié sobre els poligons
(post-divisid).

El resultats obtinguts no sdn gaire bons en les paral-lelitzacions sobre els poli-
gons a causa del coll d’ampolla que provoca 1’accés en exclusié mitua a la pantalla,
Entre les estratégies de paral-lelitzacié sobre la pantalla, el z-buffer 1 ['algoritme
d’escombratge son les que presenien una millor linealitat en canviar el nombre de
processadors {d’1 fins a 128 processadors), amb valors més propers a la unitat com

més gran és I’escena utilitzada per avaluar 1’algoritme.
Pracessador T ™ Processader —®1 Processador
1 el 2 e - - M

Figura 7. Topologia d’interconnexid dels Transputers fH&B 92].

D’aquest article es pot destacar el fet que fa un estudi del rendiment paral-lel
dels algoritmes presentats i avalua a la practica diversos parametres: el nombre de
poligons de I’escena, ¢l nombre de processadors, 1’ds de coheréncia en algoritmes
parzl-lels, entre aitres.
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Comparacié d’algoritmes
En comparar els algoritmes presentats anteriorment, es poden destacar els aspectes
segilents:

* La majoria de les propostes utilitzen sisiemes MIMD de meméria distribuida,
amb I'excepcid de [FFR 83], que fa servir MIMD de memdria compartida,
[D&W 87], que usa una arquitectura vectorial, i [The 87], que utilitza una
arquitectura hibrida SIMD/MIMD.

* Hi ha diversos articles que corresponen a técniques de predivisid [K&G 79]
[C&R 81] [FFR 83], un de técniques d’indivisié [Rob 88] i un de postdivisié
[H&B 92] (dues de les referéncies no es poden agrupar sota cap de les tres téc-
niques).

* La majoria dels meétodes no preveuen cap técnica d’equilibri de cirrega entre
els processadors. L'inica excepcid és [Rob 88].

* Com a algoritme de base s’utilitza Waikins [K&G 79] [C&R 81] o z-buffer
[FFR 83] [D&W 87] [The 87} [Rob 88] [H&B 92].

* La majoria dels algoritmes destaquen la pérdua d’is de coheréncia que com-
porta la paral-lelitzacid.

* Només en el darrer treball, [H&B 92], es realitza vn estudi del paral-lelisme
obtingut, és a dir, acceleracid paral-lela, equilibri de carrega, rendiment
paral-lel o altres de semblants.

ANIMACIO

Concepte

$’entén per animacid 'obtencid d’una successié d’imatges amb una velocitat tal
que permeti generar pel-licules en temps real. Es pot considerar acceptable 1’obten-
cid de més de 10 imatges per segon, encara que en calen entre 25 i 50 per obtenir
resultats de gualitat. En cas que no es pugui aconseguir una velocitat suficient
d’obtencié d'imatges, cal fer primer la generacié, guardar-les i, després, visualitzar-
les a la velocitat correcta. Si per fer el cilcul d’una unica imatge ja cal molta quanti-
tat de processament, per obtenir-les amb una velocitat adequada per poder fer una
animaci6é amb 25 imatges per segon, la quantitat de processament s’incrementa de
manera considerable i, pet tant, [a necessitat d'utilitzar gualsevol técnica per acecle-
rar els calculs esdevé prioritaria.

Les técniques d’animacié no afegeixen més dificultat que la propia derivada del
gran volum de sortida d’informacid que han de generar. Alguns autors intenten sim-
plificar 'obtencié d’imatges utilitzant coheréncia entre imatges successives, de
manera que €n una imatge nova només es ¢alcula la part que ha canviat respecte de
I’anterior. Aixd en alguns casos pot arribat a generar estalvis importants, encara que
té el problema que no és una técnica gaire aprofitable des del punt de vista de
paral-lelitzaci6 dels métodes.

Algoritmes paral-lels
En aquest apartat ¢s presenten un conjunt de referéncies sobre técniques d’animacid
utilitzant algoritmes paral-lels. Cal tenir en compte que en molts casos es tracta de
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meétodes que acceleren 1’obtencid d’una tmatge i que, utilitzats adequadament, poden
generar una seqiiéncia d’imatges amb una velocitat acceptable per realitzar animacié en
temps real. Tanmateix, no es tracta d’algoritmes d’animacié en si, sind d’algoritmes
rapids d’eliminacié de parts amagades. Només s’han inclds en la recopilacié pel fet que
en la presentacio de la técnica ¢s donen resultats del seu s ¢n animacions.

La recopilacid s'ha limitat en el temps, ja que les técniques de paral-lelitzacio
depenenen molt de ["arquitectura i aquesta canvia molt rapidament, circumstancia
que dificulta molt la supervivéncia de métodes especitfics de certes arquitectures.

La proposta feta a [SPG 93] dona vna solucid paral'lela al problema del calcul de
visibilitat que es pot aplicar a sistemes MIMD o a xarxes d’estacions de treball. La
técnica proposada dona com a sortida elements en "espai objecte. La proposta rep el
nom de barreja paral-lela en profunditat (parailel depth-merge o PDM). No es tracta
de la paral-lelitzacid d’un algoritme de parts amagades seqilencial, siné que és una
proposta pensada des dels seus orfgens com a algoritme parallel que permet obtenir
diferents algoritmes de calcul de visibilitat en ’espai objecte sobre diverses sistemes
MIMD. L’algoritme €s ben simple: cal dividir el conjunt d’entrada en parts, aplicar-
hi una eliminacié classica de les parts amagades i fer-hi una fusié de les dades resul-
tants. El calcu! de visibilitat de les diferents parts es realitza en paral-lel (figura 8).

Per determinar el conjunt local d’objectes visibles pot utilitzar-se qualsevol métode
d’eliminacié de les parts amagades en I"espai objecte. Cal obtenir una informacio add:-
cional, anomenada silueta, per facilitar la fusié posterior. Per fer 'equilibri de camrega
es proposa fer una distribuci aleatoria de les dades en subconjunts de la mateixa mida.

Escena
visualitzar
Y
Diivisic
EPA EPA EPA EPA
Fusit Fusid
Fusid
¥
Imatge

Figura 8. Divisi¢ d’una escena entre 4 processadors usant PDM.



ELS METODES DE CALCUL DE VISIBILITAT I LA SEVA PARAL-LELITZACK)... 231

A [EIl 93] i [Ell 94] es presenta un algoritme paral-lel per maquines de
memoria distribuida, que permet visualitzar poligons interactivament aprofitant
la coheréncia entre imatges successives per fer I'equilibei de cirrega entre pro-
cessadors. Inicialment, les dades es reparicixen entre ¢ls processadors de manera
equilibrada. Els desequilibris apareixen a la part de I’eliminacié de les parts
amagades. La subdivisié de la pantalla proposada utilitza una malla regular.
L’equilibri de cirrega es realitza eatre imatges successives, de mancra que la
subdivisié d’una imatge es fa a partir dels resultats de la subdivisié de la imatfge
prévia.

La implementacié practica de 1algoritme fa servir un element més per accelerar ¢l
procés: es crea una jerarquia de dos nivells en cls processadors de mariera que els mis-
satges de segon nivell s’agrupen en el primer nivell § d’aqui s’envien al seu destf
{figura 9):

B_ﬁ, @09 estan units entre ells

B,_J__ g ©Stan units amb A

A1

Figura 9. Jerarguia de comunicacid de dos nivells [EIl 94].

L’algoritme presentat & [Whi 93] 1 [Whi 94] permet fer una visualifzacié de poli-
gons per escombratge utilitzant wna divisié de la pantalla en arees rectangulars.
Aquesta divisio és la que déna arees de perimetre minim i preserva la coherén-
cia.

En el calcul de la visibilitat es fa servir un conjunt de tasques que resolen els
rectangles utilitzant un métode d’escombratge per z-buffer amb correccié de
Valiasing utilitzant mostreig estocastic miltiple. Per millorar "equilibri de carre-
ga entre els processadors s’utilitza una téenica dinamica que consisteix a partir la
feina pendent {rectangle) d’un processador ocupat amb un que ja no ho estigui
{figura 10).
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Linies
processades

Linies
per
prooessar

Linies
processades

Linies
per
processar

Linies
enviades

Figura 14). Subdivisié per fer
Pequilibri dindmic
[Whi 94].

En el document [C&O 93] es presenta un algoritme pensat pert ser aplicat a sis-
temes MIMD de memdria distribuida programables per pas de missatges fent una
divisié en trapezis (figura 11). S’utilitza tant el paral-lelisme en objectes com el
paral'lelisme en imatges. Es fa una multiplexacid de les fases inicial (transformacié
i retallada) i final (eliminacidé de les parts amagades) sobre els mateixos processa-
dors, de manera que hi ha un millor aprofitament de la memdria, una simultaneitat
de les comunicacions amb el processament 1 un estalvi en la quantitat de comunica-

¢id necessaria. Un esquema de 1"algoritme seria:

MENTRE no s’acabi la feina FER

CAS hi ha triangles locals FER
transformar triangle

CAS s’han rebut trapezis FER
visuzlitzar trapezis

FCAS

FMENTRE

/

\

Figura 11. Divisié
de la
pantalia
idels
poligons
a fC&O
93].
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A[LRN 93] es presenta un métode per paral-lelitzar la visualitzacid de poligons uti-
litzant una arquitectura MIMD amb pas de missatges. La implementacid descrita es
basa en un algeritme de postdivisio.

GPUD .C.PU 1 ) crPuz2 Sub-Buffer

Sub-buffer 1
Sub-buffer 2

-

cPU1

Sub-buffer 0
Sub-buffer 1
Sub-bufer 2

Figura 12, Fusid d'imatges a fLRN 95] (3 processadors).

Inicialment es distribucixen els poligons entre els processadors de manera dis-
persa. Cada processader disposara d’una memaria en qué dibuixa cl conjunt de poli-
gons que té assignats aplicant un algoritme de z-buffer i a partir de les imatges par-
cials es fa la composicié de la imatge completa. La versicé basica de la composicié
divideix els buffers de les imatges parcials en un conjunt de sub-buffers i es fusio-
nen en parsl-lel (figura 12). Per equilibrar la clrrega es proposen técniques de tipus
estatic (prévies al calcul) basades en una distribucié entrellagada de J’escena, en
horitzontal i en vertical.

A [Mue 95] s’estudia 1"iis dets algoritmes de predivisié per obtenir sistemes gra-
fics de prestacions elevades, aprofitant la coheréncia entre imatges. Cada processa-
dor rep una part de les primitives per visualitzar i s’encarrega de visualitzar-la a la
pantalla.

Figura 13. Subdivisié
per fer 'e-
quilibri de
cdrrega a
[Mue 95].
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Pel que fa a I’equilibri de carrepa, es proposa fer una subdivisid més gran del
que cal, fer un recompte de les primitives i generar una estructura jerarquica agafant
com a fronteres ¢ls limits de les celles de la subdivisié {figura 13).

Comparacio d’algoritmes
Els aspectes més destacables que es poden esmentar en fer la comparacio dels algo-
ritmes sén:

+ La majoria dels métodes treballen amb sistemes MIMD de meméria distribui-
da {(de fet, només un [SPG 93] déna com a possibilifat treballar amb sistemes
de memdoria compartida).

= Hi ha referéncies que treballen amb t2cniques de predivisié {EI 93] [EIl 94]
[Muc 95], amb técniques d’indivisié [C&O 93] [Whi 93] [Whi 94] i amb tee-
niques de postdivisié [SPG 93] [LRN 951.

« Totes les referéncies preveuen algun tipus d’equilibri de cirrega estatic i algu-
nes proposen estratégies dindmiques {Whi 94] [LRN 95].

s Totes les referéncies utilitzen com a algoritmes de base el z-buffer, encara que
algunes [SPG 93] [Mue 95] permeten altres algoritmes de base.

* Tots els treballs fan algun tipus d’estudi quantitativ del paral-lelisme que s’obté
amb els métodes que proposen, ja sigui en forma d’acceleracié paral-lela, velo-
citat de sortida o, simplement, en un estudi de Jles comuiticacions.

= Les acceleracions presentades sén poc comparables entre elles, ja que 5°obte-
nen empiricament amb escenes diferents en cada cas.

RADIOSITAT

Concepte

Les t&cniques de visualitzacié d’escenes tridimensionals han intentat aconseguir el
méxim grau de realisme en 1'obtenci$ d’imatges sintétiques. Un dels aspectes que
més hi ha contribuit £s I'as de técniques d’il-luminacid global, com sén €l tracat de
raigs [Wht 80] i, sobretot, la radiositat [GTG 84].

La radiositat, en el seu planfejament basic, divideix les superficies dels objectes
que componen Jes escenes en diferents parts {pedagos), avalua les interaccions que
tenen els pedagos entre ells {calcul dels factors de forma) i, a partir d’aquestes interac-
cions, determina la Hluminositat de cada element. Amb els valors obtinguts és possi-
ble fer una visualitzacié de 'escena amb un elevat grau de realisme.

La part més costosa de ’algoritme de la radiositat és e] calcul dels factors de
forma, ja que cal avaluar 'efecte de cada pedag sobre la resta. Els métodes que
s’utilitzaven inicialment eren de tipus matematic i provenien de la termotécnia. Un
primer pas per millorar aquests cilculs va consistir a utilitzar técniques de caleul de
visibilitat per avatuar els faciors de forma. Es poden destacar ¢l médede de I'hemi-
cub, la tecnica de tragat de raigs, cls métodes de Montecarlo, cntre d’altres.

Encara que les diferents técniques proposades per calcular els factors de forma
donaven resultats cada cop millors en termes de temps de caleul, una forta limitacié
de I'algoritme de la radiositat era la necessitat de guardar tots els factors de forma,
aspecte que tequeria 1'is d’una matriv amb cost d’espai quadratic amb el nombre de
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pedagos, O(n*). Aquesta limitacié feia que qualsevol cscena amb pocs milers de
pedagos fos impossible de calcular, perqué necessitava guardar diversos milions de
factors de forma. Per solucicnar aquest problema es va desenvolupar el métode de
la radiositat progressiva [CCW 88), en qué no es guardava la matriu de factors de
forma, sind que es calculava la visibilitat des del pedag més energétic {(font de llum)
i, amb els valors obtinguts, es repartia ["energia que tenia disponible aquest pedag
entre la resta. Repetint el procés un nombre suficient de vegades, es pot determinar
la il-luminacié de cadascun dels pedagos. Un alfre avantatge d’aquest métode és
I'obtencié d’una solucié progressiva, cada cop més propera a la final, que es pot
anar visualitzant a mesura que cl procés avanga. A mds, com que al final s’envia
una energia cada cop més petita, pot eliminar-se la part final del calcul, a causa de
la seva poca contribuci6 al resultat definitiv,

La radiositat classica i la radiositat progressiva tenen el problema del gran nom-
bre de cileuls necessaris, ja que cal calcular la interacei6 de cada parella de pedagos
{creixement quadratic amb el nombre de pedagos). Per millorar aquest aspecte es va
desenvolupar la radiositat jerarquica [HSA 91], en que es t€ en compte la posicib
relativa de les superficies a [’hora de mirar les interaccions, de manera que si es
tracta de superficies que tenen molta interaccid, la discretitzacio es fa amb un gran
més elevat de detall, mentre que si les superficies es troben més allunyades, la dis-
cretitzacié es realitza amb menys detall. D’aquesta manera es fa una discretitzacié
jerarquica a cada superficie i cada parella de superficies interaccionen amb un nivell
més o menys elevat de la jerarquia segons la distancia a que es troben.

La radiositat és un métode que ha donat molt bons resultats amb escenes que
tinguin superficies no reflectants, mentre que els seus resultats amb escenes que tin-
guin superficies reflectants sén discrets. La combinacid de radiositat i tragat de
raigs ha permes millorar els resultats en aquests tipus d’escenes. Aquesta mena
d’algoritmes tenen el nom de radicsitat estesa [S&P 89]. Un altre aspecte que la
radiositat no preveu és la dispersié de 'energia quan passa a través del medi on
interaccionen els elements. Aixi, la possibilitat de visualitzar escenes amb boira o
fum no dona bons resultats. Per tenir en compte aquests tipus d’escenes cal utilitzar
técniques especials, que no només avaluen la interaccid entre les superficies, sind
que també tenen en compte la interaccié amb el medi, que s’ha discretitzat amb
voxels. Aquestes técniques s’anomenen de medis participatius.

Algoritmes parallels

En aquest apartat hi ha una recopilacié d’articles que presenten algoritmes de radio-
sitat paral'lela. Encara que I'estudi de la paral-lelitzaci6 es vol centrar en algoritmes
que fan el calcul de la visibilitat utilitzant t€cniques de z-buffer, també s’hi han
inclds altres tipus de técniques, ja que moltes vegades la paral-lelitzacid €s indepen-
dent del tipus de métode sobre el qual s’apliqui.

La recopilacid s’ha limitat e ¢l temps, tal com sha fet a la recopilacio de técni-
ques d’animacié, ja que les téeniques de paral-lelitzacié depenen molt de I"arquitec-
tura 1 aquesta canvia molt rapidament, circumstincia que dificulta molt l[a super-
vivéncia de metedes especifics de certes arquitectures.

El treball presentat a [APV 91] ddna les idees de base per desenvelupar un
méetode alternatin de cilcul de Ia visibilitat dividint ’escena €n subescenes amb
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I’objectiu de fer més eficient I"algoritme {esquema de divideix i vencg}. La
divisié es realitza utilizant el métode de les parets virtuals (figura 14}, que
ddna lloc a entorns locals que es poden resoldre de manera forga independent
i, per tant, es poden fer servir técniques paral-leles. L’algoritme resuliant
podria ser:

MENTRE NO Convergeix FER
ResoldreLocalment{Entorn1+ParetVirtual)
IntercanviarEnergia{ Entornl, Entom?2)
Resoldrelocalment{Entorn2+ParetVirtual)
IntercanviarEnergia{EntornZ, Entornl)

FMENTRE

Entorn local 1 Entorn local 2

kY
Parets virtuals

Figura 14, Subdivisio-d'una escena utilitzant parets virtuals.

A [Lie 91] es presenta un métode paral-lel semblant a ’anterior per selucionar
la radiositat progressiva, utilitzant una divisio de I'entorn en diverses parts inde-
pendents que interactuen.

L’algoritme proposat divideix I’escena en un cert nombre de subescenes disjun-
tes aplicant-hi superficies ficticies que s’utilizaran per simplificar I'intercanvi
d’energia entre subescenes veines. A continuacié s’aplica a cadz subescena, de
manera independent, el métode de la radiositat progressiva, i se’n fa només una
solucid parcial. L’algoritme es podria resumir de la manera segiient:
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MENTRE NO Convergeix FER
PER CADA SubEscena FER
ResoldreRadiositatSubescena
FPER
PER CADA Frontera FER
TransferirEnergia
FPER
VisualitzarEscena
FMENTRE

A [C&P 91} es presenta ¢l métode de la radiositat progressiva aplicada a un sis-
tema multiprocessador de memdria distribuida. $’estudien diferents configuracions
de connexié. La solucié proposada distribueix ['escena entre els diversos processa-
dors, de manera que cada un dispesi d’una part equivalent de pedagos. Cada proces-
sador determina el seu pedag més emissor. Com que 1’escena est? distribuida, no cs
pot realitzar tot el procés localment, sind que cal enviar les dades entre processa-
dors. Les topologies d’interconnexié proposades sén: anell, hipercub, malla bidi-
mensional {o torus), malla tridimensional i estructura de xarxa amb distancia mfni-
ma {AMD, figura 15), en la qual es minimitza el nombre de nodes que cal passar
entre dos qualsevol.

= I _ = _'
W Wi w2 ws M
l | w4 W5 we bee | wy ___l_
I - - ] ”

Figura 15. Connexic en AMD de § elements.

Una proposla semblant a ’anterior es pot trobar a [F&P 911, on es presenta una
implementacid paral-lela de 1’algoritme de la radiositat progressiva utilitzant també
una xarxa de Transputers. La distribucié de les dades entre els processadors porta
com a conseqiéncia un intercanvi d’informacié entre ells (pas de missatges) per
coneixer la part d’escena que no guarden. Amb 1’objectin de minimitzar les comu-
nicacions, els Transputers s’han connectat utilitzant 12 topologia del cami minim.

En Pexecucid de [algoritme se selecciona [’element més energétic globalment i
es realiza el calcul de factors de forma. Per reduir ¢l nombre de comunicacions
necessaries, els pedacos per enviar s’agrupen en blocs d'una certa mida.
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Una altra referéncia que també estudia una paral-lelitzacié semblant és [Vil 92].
Agqui s’estudien diferents versions paral-leles del célcul de la visibilitat aprofitant Ia
cohergncia entre pedagos, aplicades a un sistema multiprocessador de memaria dis-
tribuida considerant que 1’escena es iroba dividida entre els diferents processadors,
que cada processador calcula la visibilitat d’un pedag cap a la resta de I"escena I
que pet fer-ho requereix saber informacié que es troba en altres processadors.

Una primera possibilitat consisteix en el fet que cada node determini la visibili-
tat completa del pedac que li pertoca, utilizant la técnica de I’hemicub i enviant
missatges per sol'licitar els elements que no sén locals {figura 16).

Una segona possibilitat de paral-lelisme podria consistir a fer el chlcul parcial
de la visibilitat a cada processador i enviar resultats parcials entre els processadors.
S’estudier dues variants: que tots ¢ls processadors treballin en el mateix hemicub i
s’enviin projeccions parcials o bé fer la projeccid completa de tota la base de dades
local del processador en I’hemicub i enviar-lo cap al processador segiient.

oA
o [ | R

| =

Figura 16. Pedacos enviats a través dels processadors a {Vil 92].

Un altre article que també realitza la paral-lelitzacid amb una xarxa de processa-
dors és [GRS 91], que desenvolupa dos métodes de calcul de la radiositat progressi-
va utilizant la técnica del tragat de raigs, un amb la variant determinista i I’altre
amb ['estocistica. Per fer la divisid de les dades es descompon 1’escena entre els
processadors utilitzant voxels que s’agrupen en llesques, una per processador, La
divisié de 'escena en llesques es realitza utilitzant un arbre BSP que també s utilit-
‘za pet fer equilibri de carrega estitic entre els processadors.

En la radiositat estocastica (figura 17-2) s’agafa la rajola més energética (els
autors treballen amb rajoles 1 no amb pedagos, encara que sén conceptes semblants)
i es tracen un conjunt de raigs de manera aleatdria per difondre la seva energia.
Aquest procés es repeteix fins que I’energia que pugui transmetre la rajola que en té
més estigui per sota d’un cert llindar. Com que s’ha repariit I'escena entre els dife-
rents processadors, caldra enviar missatges per resoldre els raigs qgue no intersectin
cap altra rajola dins de les que guarda el processados.

En la implementacié determinista (figura 17-b} s’envien les rajoles energétiques
entre els processadors 1 cada un determina la contribucid de ’energia que radia la
rajola en giestié sobre les locals (suposant que ne hi hagi oclusions). Cada proces-
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sador determina ’energia que aporten les rajoles de referéncia sobre les que t€ guar-
dades localment.

— - —- — - — -
Pi P2 P3 Pn
- ~-l]— ———— -
a) Métode estocastic
. -~ — - E — -
Pi | - | P2 [ w2 | P3 | a—» [ . | w= | Ppn
-l — - - - ] - — -

b) Métode determinista

Figurq 17, Pas de missatges a {GRS 91].

Un enfocament de radiositat en la mateixa linia dels anteriors es pot (robar a
[CAQ 93], on es presenta ¢l métode de la radjositat progressiva utilitzant un sistema
multiprocessador de memoria distribuida i estudiant diferents configuracions de
connexio.

La solucidé proposada distribueix 'escena entre els diversos processadors, de
manera que cada un disposi d’una part equivalent de pedagos. Cada processador
determina el sen pedag més emissor I calcula els factors de forma de la resta de
Pescena respecte del pedag de referéncia. Com que ['escena estd distribuida, cal
enviar les dades entre processadors quan es vagin requerint, encara que aixd pot
rebaixar notablement 'eficiéncia del métode. També caldrd pensar a distribuir
energia des dels pedagos de referéncia cap als pedages no locals utilitzant missat-
ges.

|/

- de raigs
per pas de

missatges
[ [GRS 95.

~ L
/ Figura 18. nterseccid
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A [GRS 95] es presenta un métode de paral-lelifzacid del calcu] de radiositat
aplicat al cas de radiositat progressiva estocistica amb un sistema MIMD de memo-
ria distribuida, dividint ’escena entre els diversos processadors. Aquesta proposta
es pot considerar una evolucid de [GRS 91). La divisid de ’escena es fa seguint cri-
teris volumétrics: cada processador té associat un volum de 1’escena per tractar i
realitza el cdlcul de la radiositat progressiva en aquest volum. Quan un procés gene-

.I& un taig, mira primer la interseccié amb els pedagos locals 1, si no en troba cap,
I’envia cap 2 la zona veina (figura 18).

Per millorar [equilibri de carrega dels processadors, I’escena es divideix en més
parts que processadoss existeixen i cada processador agafa un cert nombre de parts
diferents.

L’enfocament utilitzat a [D&S 92] és molt diferent dels anteriors. En aquest
document es presenta un algoritme de calcul de la radiositat utilitzant una arquitec-
tura massivament paral‘lela de tipus SIMD. Per resoldre la visibilitat amb técniques
paral-leles es proposen dos métodes: un tracta els objectes de manera successiva i
els raigs en partal-lel {object-serialiray-parallel) i un altre utilitza paral-lelisme a
tots dos nivells, objectes 1 raigs (object-parallel/iray-parallel). En aquest darrer cas
es fan servir processadors virtuals {cada processador fisic conté diversos processa-
dors virtuals} que es poden obtenir de manera dindmica.

La subdivisid adaptativa dels pedagos permet obtenir ombres més nitides en els
llocs on hi ha un salt brusc en la il-luminacié. Per fer-ho es divideixen els pedagos
de manera adaptativa segons la radiositat en els vértexs (figura 19).

a) Subdivisié adaptativa dels pedacos (dos passos)

Processadors inicials 1 2 3 4
Subdivisid 1 5 5
Inici dels nous pedacos 0 1 6 11
Nous

processadors | 1 |2 |2.1 \2‘2|2‘3 |2.4| 3 [31 |3.2 |3.3[3.4 4 |4.1 [4.2|4.3 |4.4J

b} Efecte sobre els processadors (només un pas)

Figura 19. [D&S 92].
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Un enfocament relativament semblant es pot trobar a {G&P 95], on es presenta
un estudi de diferents métodes per paral-lelitzar la radiositat progressiva en una
arquitectura SIMD. La paral-lelitzacid en un sistema SIMD consisteix a trobar una
manera eficient per distribuir les dades en els processadors. El métode usa tres
estructures de dades: els pedagos emissors, els pedagos receptors i els raigs llengats
sobre la semiesfera. Com que només hi pot haver una Unica estructura de dades
activa, cal que les altres dues es processin de manera iterativa o desplagant-les entre |
els processadors. Com que hi ha tres estructures de dades {emissors, receptors i
raigs) I tres possibles maneres de treballar una cstructura de dades, es poden trobar
& possibilitats de treball, encara que el procés en paral'lel dels pedagos emissors no
es pot fer de manera massiva, cosa que déna lloc a només 4 possibilitats {figura 20).

En la primera alternativa es processen en paral-lel tots els raigs que surten des d'un
dnic pedag emisor. Cada processador disposa d’una part de ’cscena i determina les
interscccions del raig tragat amb el conjunt de pedacos de qué disposa en aquell moment
mentre es desplacen els pedagos entre els processadors. En la segona alternativa es pro-
cessen en paral-lel les diferents parts de ’escena i es desplacen els raigs que parieixen
també d’un Gnic emissor. En la cinquena alternativa (la tercera i [a quartz sén les no via-
bles) es processen en paral-lel els pedagos receptors, mentre els elements emissors es
desplacen. L'energia s’envia utilitzant un raig comii a tots els processadors, En la sisena
alternativa es fa un enfocament igual al del cas anterior, petd ara els pedagos emissors es
processen en paral-lel i els receptors es desplacen entre els processadors.

"';"‘\1*' Tipus de
¥ .
i 4 i proces de
les dades:
— f
Paral-lel
Desplagat
Ce a7 a7 7 1 Segiencial
IS Pyt It e
T T T
I I |

Figura 20. Possibilitats de paral-lelitzacié a {G&P 95].

Una altra implementacié massivament paral-lela es pot trobar & {RBL 95]. Es
presenta una técnica per calcular la radiositat utilitzant el métede progressiu basat
en una projeccié semiesférica, en el qual s’han utilitzat técniques d”optimitzacid per
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reduir ¢l temps de cileul. L’avantatge de la semiesfera sobre els altres métedes és Ja
seva homogeneitat, que permet aconseguir millors resultats. El seu principal incon-
venient és el major nombre de calculs.

A [S8V 95] es presenta un métode de paral-lelitzacio de la radiositat progressiva
sobre un arquitectura MIMD de meméria local, en qué s’apliquen diverses técni-
ques d’equilibri de carrega.

L’algoritme parallel basic determina el pedag més emissor global i s’envia a
tots els processadors que fan un calcul de la visibilitat en paral-lel amb els pedagos
que tenen assignats i n’actualitzen la radiositat.

Com a metodes d’equilibri de crrega, se’n proposen de tipus estatic i dinamic.
Per fer equilibri estatic se suposa que cada element requerira la mateixa feina 1 es
realitza una distribucié equilibrada d’elements. L’equilibri dindmic s’aconsegueix
transferint feina des dels processadors que encara en tenen de pendent cap als pro-
cessadors que ja I’han acabada.

Proc. 2 Proc. 1

Figura 21. Divisio BSP de P'escena i distribucid [SSV 95).

Comparacido d’algoritmes
Comparant ¢ls diferents algoritmes, es poden destacar els aspectes segiients:

« Hi ha algunes técniques de paral-lelitzacié que treballlen amb sistemes SIMD
{D&S 92} [G&P 95] [RBL 95], mentre que la resta es basen en sistemes
MIMD de memoria distribuida.

* Totes les referéncies es basen en técniques de radiositat progressiva i algunes
permeten treballar amb radiositat estesa [Lie 91] [RBL 93].

* Hi ha diverses propostes de metodes per fer I'equilibri estatic de carrega {GRS
91] (D&S 92] [CAO 93] [G&P $5]) [GRS 95] [RBL 95] i una de dinamica
[8SV 95].

* Moltes referéncies realitzen el caleul dels factors de forma utilitzant la técnica
de I’hemicub [APV 91] [C&P 91] [F&P 91] [Vil 92] [CAD 93] o ¢l tracat de
raigs [D&S 91] [G&P 95] [SSV 93], si bé també hi ha referéncies que treba-
llen amb técniques estocistiques [GRS 91] [GRS 93],

+ La majoria de treballs fan una quantificacié del paral-lelisme obtingut {accele-
racié paral-lela). :

+ A totes les referéncies pren molta impoertancia la comunicacié d’informacio, a
causa de la naturalesa dels algoritmes de radiositat.
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CONCLUSIONS

En aquest article s’ha presentat un estudi de la paral-lelifzacié¢ dels algoritmes de cal-
cul de visibilitat, tant en el sew Us en la visualitzacid tridimensional com en les seves
aplicacions principals, I’animacid i la radiositat. Aquest estudi s'ha centrat principal-
ment en algoritmes que treballen usant técniques d’escombratge linia a linia.

Un dels aspectes que es pot destacar d’aquest estudi és que la majoria de tecni-
ques de paral-lelitzacié treballen amb sistemes MIMD de memoria distribuida apli-
cant téeniques de pas de missatges com a paradigma de programacid, tot i que hi ha
algunes referéncies que treballen amb sistemes SIMD {principalment en radiositat} o
amb sistemes MIMD de memdria compartida. Per entendre aquesta uniformitzacid
d’arquitectures només es peden adduir raons de mercat. Cal esperar que 1’evolucié
actual del mercat cap a sistemes MIMD de memdria compartida ¢ sistemes MIMD
de memdria virtual compartida provocara, en un futor no gaire Ilunya, 1’aparicié de
técniques de paral-lelitzacié que aprofitaran lcs particularitats d’aquests sistemes.

Generalment, en moltes de les referéncies, es tracta de métodes que es basen en
la técnica del z-buffer per fer el cilcul de la visibilitat, ja que la téenica de "hemi-
cub en radiositat es pot considerar equivalent al z-buffer.

Cal destacar que, mentre que en les técniques d’animacid i les de visualitzacid
tridimensional es fa el paral-lelisme a I’interior del calcul de visibilitat {processa-
ment en paral-lel de diferents elements), en radiositat sol aplicar-se el paral-lelisme
a ["exterior del calcul de visibilitat {processament en paral-lel de diversos clculs de
visibilitat). Per justificar-to pot pensar-se en el tipus d’algoritme que es treballa en
cada cas: en animacid interessa obtenir rapidament cada una de les imatges inde-
pendentment de la resta i en radiositat interessa fer rapidament el calcul de tots els
elements de ’escena.

L’aparicié de les técniques d’equilibri de carrega és un fet relativament actual
dintre del mén del paral-lelisme i ha calgut incorporar-lo en ¢ls algoritmes quan els
cilculs fets han donat Iloc a processos molt costosos dificilment distribuibles de
manerz equilibrada entre un nombre cada cop més gran de processadors. Dels méto-
des presentats en aquest article, els meés recents incorporen técniques d’equilibri de
carrega entre els processadors, ja sigui en forma estatica (la majoria) ¢ en forma
dindmica (només uns quants). L’ds de metodes dindmics d’equilibri de carrega esta
molt limitat a problemes extremadament grans, ja que, si no, provoquen un sobre-
cost que no en compensa la utilitzacié.

També es pot observar una importincia cada cop més gran de les técniques
d’avaluaci6 del paral-lelisme: no n’hi ha prou de paral-lelitzar, cal mesurar els resul-
tats obtinguts. Tanmateix, aquest és un aspecte molt poc treballat, ja que els resul-
tats que es donen sén dificilment comparables atés que es mesuren de manera empi-
rica utilitzant escenes diferents.

Finalment, e pot destacar que hi ha téeniques de paral-lelitzacié molt diverses,
perd totes tenen limitacions pel gue fa a 'escalabilitat (increment del nombre de
processadors), causades principalment per les comunicacions i els desequilibris de
carrega entre els processadors. Generalment no sol haver-hi limitacions pel que fa a
memoria del sistema, probablement a causa del constant abaratiment de preus que
experimenta.
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