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Abstract. This paper discusses some techniques for paralellizing the ray tracing algorithm
on multicomputers.

1 Introduc¢io

A Computagdo Grdfica ¢ um campo que estd recebendo cada vez mais a atengdo da
comunidade cientifica internacional. Da mesma forma, o interesse na utilizagdo comercial de
técnicas de computagao grafica também ¢ crescente. Este interesse ¢ devido aos enormes avangos
nas areas de microeletronica e arquitetura de computadores que permitiram que muitas aplicagdes
antes invidveis computacionalmente pudessem finalmente ser atendidas. Restrigdes quanto a
resolugdo espacial e de cores nos monitores e velocidade ou meméria disponivel nos

computadores estdo bastante menores do que eram ha alguns anos atras.

Atualmente a Computagio Grafica ja ¢ parte integrante do dia-a-dia da sociedade como se vé
em comerciais de TV, cinema, video-games, etc. Com a disponibilidade de equipamentos de alta
desempenho e custo mais baixo, rapidamente surgiram aplicagdes em campos como publicidade,
desenho industrial, visualizagio de modelos tridimensionais complexos, estudo de iluminacio,
CAD, animagdo, efeitos especiais, realidade virtual, visualizagdo médica, editoragio,
apresentagdes e simulagdo de voo, entre tantos outros. Em muitas destas aplicagdes cada vez

mais € necessario gerar imagens mais sofisticadas, mais realisticas e mais rapidamente.

Genericamente, a Computagdo Gréfica procura transformar dados em imagens. Um segmento
particular da Computagdo Grafica conhecido por Sintese de Imagens Foto-realisticas procura
gerar imagens que se aproximem daquelas que seriam obtidas fotografando-se a realidade. Estas
imagens, normalmente, apresentam sombras, reflexos, transparéncias, texturas, etc. Dentre as
técnicas usadas neste segmento destaca-se aquela denominada "ray tracing" pois é a que permitiu
gerar as imagens mais realisticas até hoje produzidas por computador e inclui todos os efeitos
mencionados. O "ray tracing" surgiu em 1968 (APPEL, 1968) mas permaneceu no esquecimento
at€ praticamente 1980 pois, até entdo, ndo havia maquinas com poder de processamento

suficiente para gerar imagens sofisticadas num periodo de tempo viavel.
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Apesar da grande evolugdo na capacidade de processamento dos equipamentos, a demanda
computacional das aplicagoes € crescente. A sintese de imagens de objetos tridimensionais ¢
muito cara computacionalmente € o uso de técnicas mais realisticas, com cenas de alta

complexidade amplia ainda mais o custo por imagem.

Além da Computagdao Grafica, outro campo que vem apresentando resultados bastante
promissores € a Computagdo Paralela. Esta area ja vem sendo estudada a bastante tempo,
contando com varios congressos especializados realizados anualmente em todo o mundo. Apesar
de menos desenvolvida comercialmente devido a fatores relacionados a dificuldade de
programagdo dos computadores paralelos, vem paulatinamente se firmando com a presenga de
varias maquinas multiprocessadoras no mercado e a decisdo de gigantes como /BM e Cray de
montarem laboratorios e/ou grupos para pesquisar e desenvolver computadores macigamente
paralelos (BELL, 1992), tendo esta tltima recentemente langado um modelo nesta linha.

A computagao paralela tem-se mostrado como uma solugdo alternativa aos
supercomputadores com um ou poucos processadores ultra rapidos ja que os computadores
macigamente paralelos apresentam relagdo desempenho/custo mais favoravel. Isto permite que se
construam computadores com desempenho muito alto a custos comparativamente baixos.
Também tem sido aplicada em conjunto com a computagdo grafica com sucesso (BURKE &
LELER, 1990).

2 "Ray Tracing"

O algoritmo basico de "ray tracing" (WHITTED, 1980) é muito simples e trata basicamente

da simulagao dos raios de luz que percorrem o ambiente da cena a ser sintetizada (fig. 1).

O: Observador

P: Pixel

F: Fonte de Luz

S: Raio de Sombra
R: Raios Refletidos
T: Raio Transmitido

Figura 1 - "Ray Tracing"
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A geragdo da imagem é feita de forma recursiva. segundo o algoritmo a seguir:

ray tracing()
para cada pontel
do dec raio primaric (do cbservador ac pontel) ,prim ;
1

£

it

ca
scalcule direcz
scor do pontel =
fim

anga_raio(prim);

lanca raio(raio)
sintersec = det interseccdo(raio);
ecalcule iluminacdo local (ilum local) no ponto de intersecgdo intersec;

ecalcule direcdo do raio refletido (refl) para gerar a componente
especular;
ecalcule direcdo do raio refratado (refr) para gerar a componente

Cransmitida;
scomp_espec = lanca_raio{refl};
ecomp trans = lanca_raio(refr);
ecor final = ilum local + kg .comp espec + ky.comp trans;
eretorne cor final;
fim

det interseccdo(raio)

epara cada cbijeto

ecalcule a interseccdo do raio com objeto;

eretorne a interseccdo mais préxima da origem do raio;
fim

Note-se que o algoritmo basicamente langa raios recursivamente e calcula a intersec¢io
destes com 0s objetos da cena. O calculo da iluminagdo local exige o lancamento de "raios de
sombra" em diregdo as fontes de luz para que se verifique quais as que iluminam o ponto
interceptado. A rotina de raios de sombra é praticamente a mesma usada no langamento de raios

de luz, terminando ao detectar-se qualquer intersecgao com o raio.

“Ray tracing" € um algoritmo elegante e resolve de maneira extremamente simples problemas
como reflexdo, refracdo e sombras que sdo de dificil solugdo na técnica abordada na seccdo
anterior. Além destes, outros problemas sé podem ser resolvidos de forma correta com "ray

tracing", tais como profundidade de foco, penumbra, translucéncia e reflexio nublada.

O prego a pagar por todas as qualidades do "ray tracing" é sua enorme demanda por
processamento. Por outro lado, é um algoritmo naturalmente paralelizavel, o que sugere o uso de

arquiteturas concorrentes para sua aceleragao.

Desenvolveu-se varias técnicas para aceleragio do calculo de "ray tracing". Grande parte

delas pode ser diretamente transportada para arquiteturas tipo multicomputador.

Uma discussio sobre os aspectos envolvidos na aralelizagdo do "ray tracing" para ambientes
p

paralelos fracamente acoplados (memoria distribuida) é apresentada a seguir.
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A motivagdo para implementar-se um algoritmo qualquer sob forma paralela € sempre o
desejo de acelerar-se o tempo de execugdo total de um trabalho. Procura-se obter maxima
eficiéncia, na forma de ganho de velocidade linear. Com o algoritmo de "ray tracing" ndo €

diferente, porém outros aspectos também sdo fundamentais como se vera a Seguir.

A técnica de paralelizagdo denominada “processor farm" ¢ uma das mais simples e tambem ¢
a que proporciona os melhores ganhos de velocidade para "ray tracing". Um processador mestre
envia, a cada no, pacotes de pontéis a serem processados por processadores escravos. Estes, ao
concluirem suas tarefas, enviam ao mestre um pacote de pontéis ja calculados. Esta solugdo
apresenta baixas sobrecarga e comunicagdo e bom balanceamento. N@o impde praticamente
nenhuma restri¢do ao aproveitamento de técnicas de aceleragdo desenvolvidas para o algoritmo
seqiiencial. Por outro lado, esta mesma técnica € a que apresenta o pior desempenho em outra
caracteristica importante: utilizagio de memoria. Isto ocorre pela exigéncia de duplicagao de
todos os dados de descri¢ao de uma cena na memoria local de cada um dos nés de processamento
de um multicomputador ja que o calculo de iluminagdo em "ray tracing" € global. A tendéncia
atual de sintetizar-se cenas cada vez mais complexas torna esta caracteristica altamente
indesejavel. A busca de maior realismo nas cenas exige um modelamento detalhado de cada
objeto, adicionando-se texturas e geometrias complexas que consomem grandes quantidades de
memoria.

A replicagio total dos dados faria com que, num multicomputador com, por exemplo, 256
processadores e 4 Mbytes de memoéria local por no, a cena mais complexa que poderia ser
processada tivesse apenas 4 Mbytes, sendo o total disponivel 1 Gbyte !

Ao abordar-se este problema, procura-se chegar o mais proximo possivel da solugdo ideal
(SANTOS, 1994): para N processadores, tempo de execugdo T/N e memoria requerida M, sendo

T e M, respectivamente. tempo e memoria do algoritmo sequencial.

Na busca de atingir-se o desempenho da solugdo ideal, cuidado deve ser dado a aspectos
como balanceamento de carga, fragmentagao, sobrecargas de comunicagdo e pré-processamento,
redundancia de dados, etc.

A seguir sdo apresentadas algumas propostas de solugdo para o problema de "ray tracing"
paralelo.
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3.1 Particdo da Imagem

As chamadas ‘solucdes no espaco imagem" sdo aquelas em que praticamente todo o
processamento relativo a um dado pontel € feito por um unico processador. A solucgdo "processor

Jarm" mencionada antes se enquadra nesta categoria,

Os processadores cooperativamente dividem entre s; 0s varios pontéis da tela para gerar a

imagem completa. Esta divisio pode ser estatica ou dinimica,

procuram fazer uma pre-amostragem da cena para verificar qual o processamento requerido em
cada regido. Trechos de imagem mostrando s6 a cor-de-fundo terdo tempo de processamento

Solugdes com divisio dindmica dos pontéis apresentam balanceamento de carga em geral
muito melhor que a estatica, Durante o processamento, os pontéis vio sendo calculados
sequencialmente por qualquer processador que se encontre desocupado.

Obter balanceamento uniforme (e ganho de velocidade linear) é mais simples em solugdes no
espago imagem do que nas outras solugdes discutidas adiante. Por outro lado, estas em geral
requerem algum tipo de duplicacdo de dados.

a0 processador "proprietario” do dado.
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Além da facilidade de balanceamento, as solucdes no espago imagem em geral nao impdem
restrigdes ao aproveitamento de técnicas de aceleragdo ou aumento de realismo desenvolvidas

para maquinas seqilenciais.

3.2 Particdo do Espaco

Solugdes que empregam O particionamento do espago atuam, basicamente, dividindo o
espago tridimensional do cenario em subregides disjuntas. Cada no6 do sistema recebe a descrigao

dos objetos contidos nas subregides a ele alocadas.

Os raios percorrem sua trajetoria atraveés das subregides, a0 atravessar uma fronteira, o
processador responsavel faz o calculo de intersecgdo do raio somente com OS objetos presentes
naquela subregido, otimizando o desempenho em relagdo ao algoritmo classico. Se nao for
encontrada nenhuma intersec¢ao ou forem gerados raios de reflexdo ou refra¢do, o0s raios sao

"transmitidos" & regido seguinte através de comunicacdo entre processadores.

O primeiro aspecto a considerar nesta abordagem € o tipo de divisio do espago, que pode ser

uniforme ou adaptativa.

A divisdo uniforme ndo leva em consideracio a forma, dimensao ou posigao dos objetos no
cenario, prejudicando o balanceamento de carga entre os processadores. Por outro lado, o calculo
de intersecgdo do raio com as fronteiras e a determinagdo do processador responsavel pela
préxima subregido sao facilitados.

A comunicacdo na divisao uniforme tende a ser apenas entre vizinhos, para propagagdo de
raios.

Para minimizar o problema de balanceamento na divisdo uniforme pode-se variar a alocagao
de subregides aos processadores como mostrado na figura 2 (KOBAYASHI et alli, 1988). O
balanceamento na alocagdo distribuida ¢ duas a trés vezes melhor do que aquele apresentado pela
alocagdo em bloco ja que qualquer regido "complexa" do espago sera dividida entre os
processadores. Por outro lado, o problema de fragmentagdo & maior na alocagdo distribuida pois

cada fronteira pode levar potencialmente a duplicagdo de dados.
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.4 > A
Ofolif1]2]2 Ofrf21o1|2
Of1ofrfr]z2]2 3145345
3[3]4(4(5]s 617(8)6|7]3
313|4]4]5]5 012101 2
616[7]7|8]8 3[4)5(3[4]5s
616(7[7]8]8 617[8]6]7]¢
Alocagdo em Bloco Alocagdo Distribuida

Figura 2 - Alocacio para Processadores em Particdo do Espaco

A fragmentagio consiste no fato de que, ao particionar-se o €Spago, objetos "cortados” por
fronteiras pertencem a duas ou mais subregides e deverio €Star presentes nas memorias dos
respectivos nos, aumentando a redundancia de dados. A divisdo uniforme Sempre apresenta maior
fragmentacdo do que a adaptativa.

particionamento do espago. A divisdo adaptativa pode ser feita segundo "cubos genéricos"
(regides topologicamente equivalentes ao cubo) ou em forma de octree (fig. 3).

] L]

Cubos Genéricos Octree

Figura 3 - Analogo 2D de PartigGes Adaptativas

Na divisdo octree, o espaco ¢ recursivamente dividido €m octantes até que cada subregido
tenha um nimero equivalente de objetos. Se a divisio & feita por cubos genéricos, estes sio
deformados, mantendo-se planas as faces, de forma a uniformizar-se o nimero de objetos em
cada subregiio e minimizar-se a fragmentagio. O pré-processamento exigido por estas
modalidades ¢ um pouco maior que aquele do particionamento uniforme, porém ainda
desprezivel.

O uso de células em forma de cubos genericos permite que a comunicagdo ocorra somente
entre nos vizinhos, se dispuser-se de um multicomputador com conectividade de grau 6 (grade
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3D). Ja o particionamento segundo octree pode exigir graus de conectividade muito mais

elevados.

A carga de uma subregido ¢ fungdo do ntmero e complexidade dos objetos nela contidos € da
quantidade de raios que a atravessa. Por esta segunda dependéncia € muito dificil determinar-se
priori a carga de uma subregido qualquer. Dessa forma é necessario utilizar-se técnicas de

balanceamento dindmico de carga.

As solugdes que empregam divisdo adaptativa dinamica procuram balancear a carga durante
a execucdo do algoritmo através da movimentagdo de fronteiras. Regides com muita carga
devem, assim, transmitir parte de seus objetos para processadores vizinhos que passam a Ser
responsaveis por aquela regido do espago. Consegue-se dessa forma um melhor balanceamento
porém com grande sobrecarga de comunicagdo para transmitir os objetos "expulsos" de uma
subregido. A validade desta solugdo dependera das caracteristicas de comunicagdo do

multicomputador (conectividade. laténcia e largura de banda de comunicagao).

3.3 Particio de Objetos

Da mesma forma que a paralelizagdo por divisio do espago, também a metodologia de

particionamento de objetos € baseada em uma técnica de aceleragdo do algoritmo seqiiencial.

Pode-se obter um ganho de velocidade no calculo de intersecgoes envolvendo-se cada objeto
com outro cujo calculo de intersecgdo com raio seja mais simples, denominado envoltorio. Bons

envoltorios sdo a esfera, paralelepipedos, etc.

Sendo necessario verificar-se uma interseccdo, primeiro testa-se O envoltorio. Somente caso
este seja interceptado, procede-se a0 calculo mais complexo com O objeto real, pertencente a0

cenario.

Ganhos adicionais podem ser conseguidos se envolver-se grupos de envoltorios com outros
envoltorios, e estes por outros. O resultado sera uma "hierarquia de envoltorios". Os volumes em
posigdes mais altas na hierarquia sdo testados primeiro. Em caso de haver mais de um volume
interceptado 0 mais proximo da origem do raio € selecionado e os outros descartados. Esta

técnica reduz drasticamente 0 numero de interseccdes a serem testadas para cada raio.

Ao transportar-se esta solugao para um sistema paralelo, atribui-se 2 cada nd um ou mais
envoltorios (e seus conteudos). Cada novo raio disparado €é testado por todos os processadores
contra seus envoltorios. Encontrada uma intersec¢do com um objeto, ¢ feito o calculo de

iluminagdo local e eventualmente novos raios (reflexdo e/ou refracdo) sdo disparados.
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O particionamento de objetos evita completamente o problema da fragmentagdo resultando
tanto em menor consumo de memoria quanto diminuigio de sobrecarga devido ao processamento

de objetos duplicados.

Por outro lado, o numero de envoltérios testados no particionamento de objetos ¢ muito
maior que o de células na técnica de particdo do espago, como exemplifica a fig. 4 (adaptada de
(SCHERSON & CASPARY, 1987) ). Supondo-se que o volume 3 € o unico interceptado pelo
raio, uma hierarquia de envoltorios (em forma de arvore binaria, no exemplo) exigiria o teste dos
volumes 15, 13, 14, 9, 10, 4 e 3 (nesta ordem) enquanto que o raio no particionamento do espago

poderia percorrer apenas os volumes 1, 2 e 3, por exemplo.

@ Testado na part. de objetos

(O Testado na part. do espago

Figura 4 - Travessia da Hierarquia de Envoltorios

A constru¢do de uma boa hierarquia de volumes é tarefa complexa de ser realizada antes da
simulagdo dos raios. Algumas heuristicas para este fim sdo sugeridas em (GOLDSMITH &
SALMON, 1987).

O balanceamento de carga nesta metodologia depende da escolha de uma boa hierarquia.
Uma alternativa eficiente para balanceamento dinimico ¢ a replicagdo dos primeiros niveis da
hierarquia em todos os nos (SCHERSON & CASPARY, 1988). Desta forma, qualquer
processador ocioso poderia processar intersecgdes nos primeiros niveis (demand-driven),
direcionando o raio aos processadores encarregados da intersecgdo de volumes e objetos em
niveis mais baixos (data-driven). Esta proposta implementa balanceamento dindmico bastante

eficiente porém a custa de alguma redundancia em memoria.

Um aspecto bastante negativo da partigdo de objetos é que a comunicagdo € nao local. Uma
implementagdo eficiente exigiria uma topologia com alto grau de conectividade entre os nos
tornando-a menos atraente para arquiteturas em grade 2D mais modulares que a hipercubo, por

exemplo.
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3.4 Outras Solugdes
Outros tipos de particionamento s3o possiveis, dependendo de condi¢des mais particulares.

Se 0 modelamento geométrico empregado na descrigao do cenario for o CSG!, € possivel
adotar-se uma solugdo com topologia em arvore. Os processadores em nos-folha da arvore CSG
armazenam a descricdo de solidos primitivos enquanto nos internos contém a operagdo booleana a
ser realizada entre seus nos filhos. Todos os objetos nos nos-folha sao interceptados pelo mesmo
raio. Os resultados destas intersecgdes sdo transmitidos aos nds pais que executam a operagao
booleana adequada e enviam o resultado a seus pais, até que o resultado da intersecgdo correta
chegue ao no-raiz. Além do paralelismo no calculo de intersecgdes ainda ha pipelining pois um
numero de raios correspondente a altura da arvore sao processados concorrentemente. Esta

solugdo poderia ser enquadrada na classe de particionamento de objetos.

Dispondo-se de hardware vetorial, pode-se interceptar, paralelamente, feixes de raios com um
objeto diferente a cada vez. A eficiéncia desta metodologia é muito baixa ja que n3o se pode

aproveitar a coeréncia espacial como feito nas outras solugdes.

Se ¢ necessario gerar-se uma animagao, pode-se fazer um particionamento quadro-a-quadro,
com cada processador calculando um quadro diferente da animagdo. Esta técnica tem a
desvantagem de exigir replicagdo de dados e nos individuais com muita memoria. E adequada

para processamento por estagdes de trabalho conectadas por rede.

O particionamento funcional é pouco adequado ao "ray tracing". Existem propostas que
dividem as operagdes de calculo de intersec¢do com envoltorios, intersecgdo com objetos €
calculo de iluminacdo entre grupos de processadores diferentes. Este tipo de enfoque em geral so
é adequado quando se dispde de processadores especificos para cada tarefa.

4 Conclusoes

A paralelizagio do algoritmo de "ray tracing” em arquiteturas de memoria distribuida
apresenta sutilezas e esta condicionada a inimeros compromissos envolvendo memoria e tempo
de processamento.

O desempenho de cada proposta de solugdo paralela a este problema esta sempre
condicionada a determinadas caracteristicas da cena ndo havendo uma solug@o vencedora em
todos os casos. Um sistema de sintese de imagem eficiente deve ser capaz de escolher o melhor
algoritmo e seus parametros para gerar cada cena. Em animagdes, experiéncia pode ser adquirida

na gera¢do de quadros anteriores.

1Constructive Solid Geometry
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