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RESUM 
Aquest article conté un estudi dels mitodes de cilcul de visibilitat usats en grlfics per com- 
putador (centrat principalment en les tkcniques d'escombratge) i la seva paral.lelitzaci6, tant 
en els algoritmes de visualització tridimensional (origen d'aquests mitodes) com en altres 
que utilitzen el calcul de la visibilitat com un element més del seu procés (animació i radiosi- 
tat). Es presenta el cilcul de visibilitat com un element de la cadena de visualització tridimen- 
sional, es fa una exposició de les diferents arquitectures paral.leles existents així com dels 
problemes que comporta la paral.lelitzaci6 dels algoritmes, es presenta un estat de la qüestió 
en visualització tridimensional, animació i radiositat i s'aporta un estudi comparatiu de les 
diferents possibilitats exposades. 

RESUMEN 
Este articulo contiene un estudio de 10s métodos de cálculo de visibilidad usados en gráficos 
por computador (centrado principalmente en las técnicas de barrido) y su paralelización, 
tanto en 10s algoritmos de visualización tridimensional (origen de estos métodos) como en 
otros que utilizan el cálculo de la visibilidad como un elemento mis de su proceso (anima- 
ción y radiosidad). Se presenta el cálculo de visibilidad como un elemento de la cadena de 
visualización tridimensional, se hace una exposición de las diferentes arquitecturas paralelas 
existentes asi como de 10s problemas que representa la paralelización de 10s algoritmos, se 
presenta un estado del arte sobre visualización tridimensional, animación y radiosidad y se 
aporta un estudio comparativo de las diferentes posibilidades presentadas. 

ABSTRACT 
This paper focuses on visibility computation methods used in computer graphics (mainly in 
scan-line techniques) and related parallel algorithms. The survey includes 3D visualitzation 
techniques and others algorithms based on visibility computation methods (like computer 
animation and radiosity). The paper has an introduction to the visibility computation methods 
used in rendering algorithms, a discusion on parallel architectures and their programming 
problems and the state of the art on parallel rendering, parallel animation and parallel radio- 
sity, eachone with a comparative analisis. 
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Dins de la informitica grifica tridimensional, els algoritmes de cilcul de visibilitat 
ocupen un lloc destacat a causa, principalment, de la gran quantitat de recursos 
(espai i temps) que requereixen. Tot i que els primers algoritmes daten de fa més de 
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25 anys [Bou 701 [SSS 741, aquest tema no ha perdut la seva importincia, com ho 
demostra el nombre de treballs fets des d'aleshores i els que s'estan fent actualment 
en una gran diversitat d'imbits. Els treballs fets en els darrers temps han anat enca- 
minats a obtenir algoritmes per tractar diferents geometries (quidriques, superfícies 
esculpides) [Pue 861, a l'obtenció de realisme en la imatge (bisicament tragat de 
raigs [Whi 801 i radiositat [Pue 91]), així com per millorar-ne l'eficibncia [GGH 881 
[Whi 921. 

S'han obtingut resultats notables en diversos aspectes, encara que el principal 
problema que existeix és la manca de mbtodes que proporcionin una velocitat de 
sortida prou elevada, idealment apta per fer el procés en temps real (més de 10 
imatges per segon). L'ús de tbcniques paral.leles pot ser una de les maneres d'acon- 
seguir-ho, encara que, fins al moment, els resultats obtinguts són discrets, són 
només tebrics o bé s'han obtingut amb arquitectures molt especialitzades, cosa que 
dificulta la seva supervivbncia amb el pas del temps i l'evolució de la tecnologia. 

El procés de visualització descriu els passos necessaris per convertir una escena 
3D en una imatge. L'esquema considerat clissic es troba a la figura 1. S'hi pot 
veure que un dels passos consisteix a fer l'eliminació de les parts amagades. Per 
portar-10 a la practica s'utilitzen els mModes de cilcul de visibilitat. 

Transformació Eliminació ) H ~ ) ~ ~ ~ l  g~eometric i i I retallada amagades 

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

Una classificació dels mbtodes de cilcul de la visibilitat pren com a referbncia el 
lloc geombtric on es realitza l'ordenació geombtrica dels elements de l'escena per 
determinar-ne els visibles i els no visibles [Pue 861. Així apareixen mbtodes d'una 
dimensió (ray-casting, z-buffer.. .) que fan el cilcul de la visibilitat elemental com- 
parant punts d'una mateixa línia; els mbtodes de dues dimensions o d'escombratge 
(Watkins, pila, creuaments.. .) que realitzen el chlcul de visibilitat elemental compa- 
rant segments d'un mateix pla, i, finalment, els mbtodes de tres dimensions (llistes 
de prioritat.. .) que realitzen el cilcul de visibilitat elemental comparant elements a 
l'espai. 

Les tbcniques de calcul de visibilitat originaries de la cadena de visualització 
s'utilitzen per resoldre altres problemes, alguns dels quals també estan relacionats 
amb la visualització. Es poden destacar les tbcniques d'animació (visualitzar imat- 
ges successives per crear sensació de moviment), el traCat de raigs (per determinar 
l'arbre de raigs visibles en un cert punt) [Whi 801 i la radiositat (per determinar la 
visibilitat dels diferents subelements de l'escena o cilcul dels factors de forma) 
[GTG 841. En tots aquests imbits s'han adaptat les tbcniques conegudes per resol- 
dre el problema de cilcul de visibilitat específic de l'imbit en qüestió. 

En els apartats que segueixen es fa una exposició dels conceptes bisics del 
paral.lelisme tant en el vessant d'arquitectures existents com en els problemes que 



presenta el desenvolupament de programes que aprofitin les possibilitats que tenen els 
sistemes parablels. Es presenta un estat de la qüestió en visualització tridimensional per 
escombratge, animació i radiositat acompanyat d'un estudi comparatiu de les diferents 
tbcniques presentades, i es finalitza l'article aportant unes conclusions de l'estudi fet. 

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 l'arquitectura clissica de les maqui- 
nes actuals. En aquesta arquitectura les dades processades han de passar per la 
unitat aritmeticolbgica, cosa que comporta un coll d'ampolla important en aquests 
sistemes i que limita en gran manera la quantitat d'informació processada. Per 
reduir aquesta forta limitació s'han desenvolupat sistemes amb diversos processa- 
dors que treballin alhora: són les arquitectures paral.leles. 

Arquitectures paral-leles 
Hi ha diverses maneres de classificar les arquitectures paral.leles. Una de les pri- 
meres classificacions que va existir [Fly 661 es basava en la multiplicitat d'ins- 
truccions i de dades que pot tractar la maquina. Així s'obtenen quatre tipus 
d'ordinadors: 

SISD (Single Znstruction, Single Data), maquines que poden processar en un 
moment determinat una Única instrucció sobre una única dada. Entren en aquesta 
categoria les maquines amb arquitectura de Von Neumann, és a dir, maquines no 
paral.leles (seqüencials) que corresponen a la majoria de maquines existents. 
SIMD (Single Znstruction, Multiple Data), maquines que poden executar una 
única instrucció en cada instant, per6 poden aplicar-la simultaniament a moltes 
dades. Són maquines que disposen d'una gran quantitat de processadors, gene- 
ralment molt elementals. 
MISD (Multiple Znstruction, Single Data), maquines que poden processar 
diverses instruccions d'un Únic flux de dades. És un model tebric per6 no tots 
els autors estan d'acord en la seva existbncia practica i, en cas d'acceptar-10, 
quins sistemes s'hi adapten. 
MIMD (Multiple Znstruction, 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 informació (MIMD amb pas de mis- 
satges) o compartir-la (MIMD de membria compartida). 

La classificació anterior és molt antiga (en termes relatius a la historia de la 
informatica). Malgrat aixb, conserva bona part de la seva validesa. 

Problemes de la paral.lelitzaci6 
La paral.lelitzaci6 d'algoritmes comporta problemes específics a causa de les parti- 
cularitats dels sistemes. Aquests problemes depenen molt de l'arquitectura elegida. 
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A [Luc 901 es pot trobar una recopilació sobre paral.lelisme en grafics. Presenta un 
recull molt complet de diverses tbcniques utilitzades per paral.lelitzar diversos 
aspectes de la síntesi d'imatges, com ara dibuix de primitives, calcul de la visibilitat 
o realisme. És un article molt general i parla tant de so&vare com de hardware 
específic. Al final hi ha un conjunt d'aspectes problemitics de la paral.lelitzaci6 
d'algoritmes, aspectes que poden utilitzar-se com a criteris per avaluar els diversos 
algoritmes paral.lels existents. 

A partir de l'estudi fet en aquest article es pot considrar que els principals pro- 
blemes que cal resoldre en paral.lelitzar un algoritme són els següents: 

Divisió de la feina, ja sigui feta en l'hmbit del processament o en el de dades. 
Aquest aspecte estara condicionat pel nombre de processadors del sistema i per 
la quantitat de memhria disponible. 
Comunicació entre processadors, que preveu aspectes de sincronització entre 
processos (no es poden comenGar certes parts sense haver-ne acabat d7altres) o 
problemes d'exclusió mútua (accés simultani a recursos compartits). 
Equilibri de carrega entre els diferents processadors, de manera que un d'ells 
no realitzi molta part del procés mentre que n'hi hagi d'altres que no facin res 
durant la major part del temps. 

Avaluació del paral-lelisme 
Hi ha diverses maneres per mesurar l'eficibncia d'una paral.lelitzaci6. Seguidament 
es recullen alguns valors que permeten mesurar el grau de paral.lelisme aconseguit 
en un determinat algoritme. Com sol passar quan s'estudia l'eficibncia dels algorit- 
mes, els valors que es donen estan pensats per avaluar el temps, ja que és la limita- 
ció principal que solen tenir els algoritmes. 

Acceleració paral-lela: pretén mesurar la millora aconseguida en una 
paral.lelitzaci6: 

on: 
S: acceleració paral.lela. 
t,: temps que tarda l'execució de codi seqüencial. 
t,: temps que tarda l'execució paral.lela amb N processadors. 

Rendiment paral-lel: és l'acceleració paral.lela per processador: 

C ~ C U L  DE VISIBILITAT 

Algoritmes d'escombratge 
Els algoritmes d'escombratge són algoritmes de calcul de visibilitat en qui: la visibi- 
litat de l'escena es determina en cadascun dels diversos plans en qub és descompon 



aquesta. En aquests algoritmes es tracen un conjunt de plans horitzontals, un per 
cada línia d'escombratge de la pantalla o imatge que es vol obtenir, es determinen 
les interseccions dels elements de l'escena amb cadascun dels plans i, finalment, es 
determina quins elements són visibles en aquella línia per dibuixar-10s a la pantalla. 

L'esquema bisic d'aquest tipus d'algoritme és el següent: 

ACCIO Escombratge 
Pretractament dels elements de l'escena 
PER totes les línies de la imatge FER 

Cilcul del pla d'escombratge 
Calcul dels segments visibles 
Dibuix dels segments visibles 

FPER 
FACCIO 

En aquest esquema bisic de l'algoritme es pot observar que es realitza un 
pretractament dels elements que permet accelerar els cilculs posteriors. En el 
cilcul de les interseccions del pla d'escombratge es determinen les intersec- 
cions dels elements de l'escena amb el pla d'escombratge. Aquestes intersec- 
cions són segments a sobre del pla d'escombratge. Finalment, es fa una classifi- 
cació dels diferents segments respecte a l'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 l'esquema de base s'han desenvolupat molts algoritmes en qub 
s'ha intentat anar millorant l'eficibncia, incloent noves geometries o permetent 
el tractament de diferents models. Una de les millores que s'ha introdui't en la 
major part dels algoritmes és la utilització de coherbncia per accelerar els cal- 
culs. S'anomena coherbncia el fet d'aprofitar certes propietats de l'escena o de 
la imatge que permeten simplificar i accelerar el cilcul de la visibilitat en algu- 
nes zones. 

L'algoritme d'escombratge data del final dels anys seixanta [SSS 741. La 
versió més difosa dels algoritmes d'escombratge desenvolupats en aquests pri- 
mers temps és deguda a Watkins. Posteriorment se n'han desenvolupat altres 
versions per millorar algun dels aspectes de l'algoritme (eficibncia, tipus de 
model, tipus de geometria, entre altres). Un algoritme molt difós basat en el 
mbtode d'escombratge línia a línia és l'anomenat de membria de profunditat (z- 
buffer). En aquest algoritme, el cilcul de la visibilitat es realitza utilitzant una 
membria de pantalla i una membria de profunditat, que emmagatzemen les 
dades de la línia processada. En aquestes membries s'hi van projectant els dife- 
rents segments dels poligons i les seves profunditats, de manera que només es té 
en compte la part del polígon que és al davant dels poligons representats fins al 
moment. 

Algoritmes paral-lels 
L'aplicació del paral.lelisme a diferents parts de la informitica grifica no es pot 
considerar un tema nou, perb si d'actualitat, ja que cada vegada es vol aconseguir 



una velocitat de representació més gran fent servir algoritmes que donin resultats 
més realistes perb més costosos, cosa que obliga a utilitzar mbtodes paral.lels per 
fer els diferents cilculs per obtenir la imatge. Darrerament s'han fet molts estudis 
sobre l'aplicació del paral.lelisme a les etapes de realisme de la cadena de 
visualització, amb la qual cosa es poden trobar gran quantitat d'algoritmes 
paral.lels per traGat de raigs o per radiositat [IAB 911 [D&S 921 [Vil 921. 
Comparativament, no hi ha gaires estudis sobre la utilització d'algoritmes 
parallels en l'eliminació de parts amagades. A més, entre els pocs existents, 
n'hi ha molts que daten de fa alguns anys i ja són una mica obsolets a causa 
de l'evolució tecnolbgica, i n'hi ha d'altres que s'han desenvolupat tebrica- 
ment, sense arribar mai a implementar-los, amb la consegüent falta de dades 
que permetin fer-ne una avaluació. 

A [MCE 941 es presenta una proposta de classificació dels algoritmes 
paral.lels d'eliminació de parts amagades basada en el lloc on es realitza la 
reordenació paral.lela dels elements dins de la cadena de visualització. 

El procés de visualització parteix d'un conjunt d'elements tridimensionals 
(escena), als quals s'aplica una transformació geombtrica i, a continuació, es 
dibuixen a la pantalla eliminant-ne les parts no visibles. Tant la transformació 
geomktrica com el dibuix són etapes on és factible aplicar paral.lelisme per 
accelerar el procés. Com que qualsevol element de l'escena pot anar a qualse- 
vol part de la pantalla, cal establir estratkgies de divisió dels elements que 
permetin fer les dues operacions paral.lelitzables. De fet, es pot considerar la 
visualització com una ordenació dels elements que es reflecteix a la pantalla 
en forma d'imatge. El lloc i la manera com es faci aquesta ordenació (i la 
divisió que comporta) permeten distingir tres tipus d7algoritmes paral.lels de 
visuali tzació:  d 'ordenació inicial o predivisió (sort-first), d 'ordenació 
intermbdia o indivisió (sort-middle) i d'ordenació final o postdivisió (sort- 
last). Els algoritmes presentats a continuació (i molts dels estudiats dins 
l'apartat d'animació) es poden estudiar segons aquesta classificació. 

Un dels primers treballs de paral.lelitzaci6 del ci lcul  de visibilitat és 
[K&G 791. En aquest treball, els autors volen paral.lelitzar dos algoritmes de 
calcul de visibilitat (Watkins i Warnock) utilitzant una arquitectura tebrica 
(figura 2), composta d'un processador encarregat de gestionar tot el procés i 
un cert nombre de processadors esclaus que realitzen un mateix algoritme 
sobre diferents parts de la pantalla (predivisió). Els processadors esclaus es 
poden veure com a processadors MIMD de membria distribu'ida, estan comu- 
nicats entre ells i amb el processador gestor mitjanqant un bus i comparteixen 
entre ells la membria de ¡a imatge, subdividida en parts iguals per evitar pro- 
blemes d'exclusió mútua. Tots els processadors executen el mateix algoritme 
sobre diferents zones de  la imatge. Com assenyalen els autors, aquesta 
paral~lelització comporta una pbrdua de coherhcia.  Tot i ser un dels primers 
treballs fets sobre el tema, ja tracta el problema que comporta la comunicació 
d'informació entre els processadors i la necessitat de fer un bon equilibri de 
cBrrega entre els processadors per tal de tenir-10s el maxim d'ocupats possi- 
ble. 



Mernoria d'irnatge Pantalla 
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Figura 2. Sistema utilitzat a [K&G 791. I 

Bus principal 

Bus de control 

[C&R 811 van desenvolupar un algoritme per fer la paral.lelitzaci6 del calcul de 
visibilitat utilitzant una maquina amb diversos processadors i membria distribu'ida. 
L'algoritme paral.lelitzat toma a ser Watkins. La subdivisió de tasques s'aconse- 
gueix fent una divisió de la pantalla en zones disjuntes (predivisió), cosa que permet 
tenir imatges locals ficilment unibles per fer la imatge global. Presenta dues tbcni- 
ques de fer la subdivisió (per bandes horitzontals i per reticulat, figura 3) que, en 
vista dels resultats, no tenen gaires diferbncies significatives. 

a) Subdivisió per graella b) Subdivisió horitzontal 

Proc. 
Elern. 

Mernoria 

Figura 3. Subdivisions utilitzades a [ C a  811. 
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A [FFR 831 es presenta un mbtode per paral.lelitzar l'algoritme d'escombratge 
utilitzant un sistema multiprocessador amb membria compartida. Per accelerar el 
procés, aquest equip (anomenat ultracomputador) utilitza membria caché en els 
processadors. Per interconnectar els processadors i la membria hi ha una xarxa de 
commutadors que assegura que cada processador té accés exclusiu a una part de la 
membria. Així s'eviten problemes d'exclusió mútua, perb no d'accés a membria, ja 
que es poden provocar bloquejos si tots els processadors volen accedir a la mateixa 
zona (pantalla o escena). 

Pel que fa a la subdivisió de la feina, cada processador realitza el mateix algorit- 
me (escombratge per z-buffer) sobre una part de la pantalla (predivisió). Per simpli- 
ficar el procés, prbviament al calcul de la visibilitat s'ha fet una subdivisió dels 
polígons en trapezis. En el mateix article es presenten dos mbtodes per millorar la 
qualitat de les imatges obtingudes utilitzant tbcniques paral.leles d'anti-aliasing. 
Tots dos mbtodes es basen en la subdivisió de cada pixel per conbixer-ne més exac- 
tament el color (figura 4). 

Figura 4. M2tode utilitzat a [FFR 
831 per disminuir 1'"alia- 
sing ". 

Una de les primeres implementacions no seqüencials d'algoritmes de calcul de 
la visibilitat sobre maquines de propbsit general es pot trobar a [D&W 871. En 
aquest document es presenta la vectorització de l'algoritme d'escombratge per z- 
buffer utilitzant una maquina Convex de gamma baixa. En l'article es fa un estudi 
de l'algoritme, la seva descomposició en parts i els possibles llocs on es pot vectori- 
zar el procés. Per optimitzar la vectorització de l'algoritme d'escombratge es pro- 
posa la substitució d'estructures de dades basades en punters per les seves equiva- 
lents estatiques basades en taules i l'intercanvi d'ordre de niament d'alguns bucles 
de manera que s'aprofitin millor les possibilitats de vectorització que té la maquina. 
No es pot considerar aquesta implementació com un exemple clar de cap de les tbc- 
niques de paral.lelitzaci6. 
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Una de les implementacions més completes d'algoritmes d'eliminació de parts 
amagades sobre arquitectures de propbsit general pot trobar-se a [The 871, on es 
presenta una arquitectura de propbsit general de tipus híbrid SIMD-MIMD anome- 
nada Disputer. Un Disputer (figura 5 )  esta constituit per una xarxa de Transputers 
(MIMD) i un DisArray (SIMD) i es pot programar fent servir un llenguatge basat en 
el model CSP [Hoa 781. 

Fent una simplificació del funcionament del sistema es pot dir que la part 
MIMD fa el preprocessament dels polígons per visualitzar i de l'eliminació de les 
parts amagades, i la part SIMD s'encarrega de la visualitzaci6 en si mateixa. El con- 
junt d'algoritmes presentats permet realitzar l'eliminació de parts amagades d'esce- 
nes descrites utilitzant poligons, aplicant-hi un cert grau d'anti-aliasing. Es fa un 
estudi f o r ~ a  complet sobre l'eficibncia del sistema, analitzant fins i tot la problemi- 
tica que pot comportar el traspis d'informació entre els processadors. El mbtode 
utilitzat no s'adapta de manera exacta a cap de les possibles paral.lelitzacions, sinó 
que es pot considerar un híbrid entre elles. 

Selecc~o de columna 

o 1 

Selecc16 , 

Figura 5. DisArray de 
2x2 elements 
de procés * t [Teo 871. 

A [Rob 881 es presenta la paral.lelitzaci6 de l'algoritme d'escombratge per z- 
buffer. En aquesta paral.lelitzaci6 s'utilitza un hipercub de fins a 16 nodes (4 
dimensions). L'algoritme presentat realitza una part del calcul (les transformacions 
geombtriques i els pretractaments) de manera seqüencial utilitzant el node gestor de 
l'hipercub. La paral.lelitzaci6 correspon a l'eliminació de parts amagades en si i es 
fa a la pantalla (indivisió). No es realitza cap tipus d'ombreig (model d'il.lumina- 
ció). Per equilibrar la carrega dels diferents processadors es du a terme una doble 
distribució de les dades, la primera uniforme pel que fa a irea de la pantalla i la 
segona més uniforme en nombre de cares per processador (irees no iguals, figura 
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I 

a) Zones i polígons a I'inic~ b) Zones I poligons després de fer la redistribuci6 

Figura 6. Exemple d'un balan~ de carrega [Rob 881. 

Un altre article important és [H&B 921, on s'implementen diversos algoritmes 
de chlcul de la visibilitat en paral.le1 (subdivisió recursiva, escombratge, z-buffer i 
l'algoritme del pintor). L'arquitectura triada és una cadena de Transputers (arqui- 
tectura MIMD de membria local, figura 7) en q d  cada element de la cadena realit- 
za el processament d'una part de la pantalla, si bé en alguns dels algoritmes (z-buf- 
fer i pintor) s'ha desenvolupat una estratbgia de paral.lelitzaci6 sobre els poligons 
(post-divisió). 

El resultats obtinguts no són gaire bons en les paral.lelitzacions sobre els poli- 
gons a causa del coll d'ampolla que provoca l'accés en exclusió mútua a la pantalla. 
Entre les estratbgies de paral.lelitzaci6 sobre la pantalla, el z-buffer i l'algoritme 
d'escombratge són les que presenten una millor linealitat en canviar el nombre de 
processadors (d'l fins a 128 processadors), amb valors més propers a la unitat com 
més gran és l'escena utilitzada per avaluar l'algoritme. 

(3-00- . .  ;-O 
Figura 7. Topologia d'interconnexió dels Transputers [HdtB 921. 

D'aquest article es pot destacar el fet que fa un estudi del rendiment paral.le1 
dels algoritmes presentats i avalua a la practica diversos parametres: el nombre de 
poligons de l'escena, el nombre de processadors, l'ús de coherbncia en algoritmes 
paral.lels, entre altres. 
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comparació d'algoritmes 
En comparar els algoritmes presentats anteriorment, es poden destacar els aspectes 
següents: 

La majoria de les propostes utilitzen sistemes MIMD de membria distribu'ida, 
amb l'excepció de [FFR 831, que fa servir MIMD de memhria compartida, 
[D&W 871, que usa una arquitectura vectorial, i [The 871, que utilitza una 
arquitectura hibrida SIMDIMIMD. 
Hi ha diversos articles que corresponen a tbcniques de predivisió [K&G 791 
[C&R 811 [FFR 831, un de tbcniques d'indivisió [Rob 881 i un de postdivisió 
[H&B 921 (dues de les referbncies no es poden agrupar sota cap de les tres tbc- 
niques). 
La majoria dels mbtodes no preveuen cap tbcnica d'equilibri de carrega entre 
els processadors. L'única excepció és [Rob 881. 
Com a algoritme de base s'utilitza Watkins [K&G 791 [C&R 811 o z-buffer 
[FFR 831 [D&W 871 [The 871 [Rob 881 [H&B 921. 
La majoria dels algoritmes destaquen la pbrdua d'us de coherbncia que com- 
porta la paral.lelitzaciÓ. 
Només en el darrer treball, [H&B 921, es realitza un estudi del paral.lelisme 
obtingut, és a dir, acceleració paral.lela, equilibri de cirrega, rendiment 
paral.le1 o altres de semblants. 

Concepte 
S'entén per animació l'obtenció d'una successió d'imatges amb una velocitat tal 
que permeti generar pel.licules en temps real. Es pot considerar acceptable l'obten- 
ció de més de 10 imatges per segon, encara que en calen entre 25 i 50 per obtenir 
resultats de qualitat. En cas que no es pugui aconseguir una velocitat suficient 
d'obtenció d'imatges, cal fer primer la generació, guardar-les i, després, visualitzar- 
les a la velocitat correcta. Si per fer el calcul d'una única imatge ja cal molta quanti- 
tat de processament, per obtenir-les amb una velocitat adequada per poder fer una 
animació amb 25 imatges per segon, la quantitat de processament s'incrementa de 
manera considerable i, per tant, la necessitat d'utilitzar qualsevol tbcnica per accele- 
rar els calculs esdevé prioritaria. 

Les tbcniques d'animació no afegeixen més dificultat que la prbpia derivada del 
gran volum de sortida d'informació que han de generar. Alguns autors intenten sim- 
plificar l'obtenció d'imatges utilitzant coherbncia entre imatges successives, de 
manera que en una imatge nova només es calcula la part que ha canviat respecte de 
l'anterior. Aixb en alguns casos pot arribat a generar estalvis importants, encara que 
té el problema que no és una tbcnica gaire aprofitable des del punt de vista de 
paral.lelitzaci6 dels mbtodes. 

Algoritmes paral-lels 
En aquest apartat es presenten un conjunt de referbncies sobre tbcniques d'animació 
utilitzant algoritmes paral.lels. Cal tenir en compte que en molts casos es tracta de 



mbtodes que acceleren l'obtenció d'una imatge i que, utilitzats adequadament, poden 
generar una seqiibncia d'imatges amb una velocitat acceptable per realitzar animació en 
temps real. Tanmateix, no es tracta d'algoritmes d'animació en si, sinó d'algoritmes 
ripids d'eliminació de parts amagades. Només s'han inclhs en la recopilació pel fet que 
en la presentació de la tbcnica es donen resultats del seu ús en animacions. 

La recopilació s'ha limitat en el temps, ja que les tbcniques de paral.lelitzaci6 
depenenen molt de l'arquitectura i aquesta canvia molt ripidament, circumstincia 
que dificulta molt la supervivbncia de mbtodes específics de certes arquitectures. 

La proposta feta a [SPG 931 dóna una solució paral.lela al problema del cilcul de 
visibilitat que es pot aplicar a sistemes MIMD o a xarxes d'estacions de treball. La 
tbcnica proposada dóna com a sortida elements en l'espai objecte. La proposta rep el 
nom de barreja paraldela en profunditat (parallel depth-merge o PDM). No es tracta 
de la paral~lelització d'un algoritme de parts amagades seqüencial, sinó que és una 
proposta pensada des dels seus orígens com a algoritme paral.le1 que permet obtenir 
diferents algoritmes de cilcul de visibilitat en l'espai objecte sobre diversos sistemes 
MIMD. L'algoritme és ben simple: cal dividir el conjunt d'entrada en parts, aplicar- 
hi una eliminació clissica de les parts amagades i fer-hi una fusió de les dades resul- 
tants. El cllcul de visibilitat de les diferents parts es realitza en paral.le1 (figura 8). 

Per determinar el conjunt local d'objectes visibles pot utilitzar-se qualsevol mbtode 
d'eliminació de les parts amagades en l'espai objecte. Cal obtenir una informació addi- 
cional, anomenada silueta, per facilitar la fusió posterior. Per fer l'equilibri de cirrega 
es proposa fer una distribució aleatbria de les dades en subconjunts de la mateixa mida. 

Figura 8. Divisió d'una escena entre 4processadors usant PDM. 



A [Ell 931 i [Ell 941 es presenta un algoritme paral.le1 per miquines de 
memoria distribui'da, que permet visualitzar polígons interactivament aprofitant 
la coherbncia entre imatges successives per fer l'equilibri de cirrega entre pro- 
cessadors. Inicialment, les dades es reparteixen entre els processadors de manera 
equilibrada. Els desequilibris apareixen a la part de l'eliminació de les parts 
amagades. La subdivisió de la pantalla proposada utilitza una malla regular. 
L'equilibri de cirrega es realitza entre imatges successives, de manera que la 
subdivisió d'una imatge es fa a partir dels resultats de la subdivisió de la imatge 
prkvia. 

La irnplementació practica de l'algoritme fa servir un element més per accelerar el 
procés: es crea una jerarquia de dos nivells en els processadors de manera que els mis- 
satges de segon nivell s'agrupen en el primer nivell i d'aqui s'envien al seu destí 
(figura 9): 

B.., estan units entre ells 

B,i,,l ,,,, estan units amb Ai 

Figura 9. Jerarquia de comunicació de dos nivells [Ell 941. 

L'algoritme presentat a [Whi 931 i [Whi 941 permet fer una visualització de poli- 
gons per escombratge utilitzant una divisi6 de la pantalla en Brees rectangulars. 
Aquesta divisió és la que dóna irees de perímetre mínim i preserva la coherbn- 
cia. 

En el cilcul de la visibilitat es fa servir un conjunt de tasques que resolen els 
rectangles utilitzant un mbtode d'escombratge per z-buffer amb correcció de 
l'aliasing utilitzant mostreig estocistic múltiple. Per millorar l'equilibri de cirre- 
ga entre els processadors s'utilitza una tbcnica dinimica 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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Línies 
processades 

processar 

Línies 
enviades 

Figura 10. Subdivisió per fer 
l'equilibri dinamic 
[Whi 941. 

En el document [C&O 931 es presenta un algoritme pensat per ser aplicat a sis- 
temes MIMD de membria distribui'da programables per pas de missatges fent una 
divisió en trapezis (figura 11). S'utilitza tant el paral.lelisme en objectes com el 
paral.lelisme en imatges. Es fa una multiplexació de les fases inicial (transformació 
i retallada) i final (eliminació de les parts amagades) sobre els mateixos processa- 
dors, de manera que hi ha un millor aprofitament de la membria, una simultanei'tat 
de les comunicacions amb el processament i un estalvi en la quantitat de comunica- 
ció necesshia. Un esquema de l'algoritme seria: 

MENTRE no s'acabi la feina FER 
CAS hi ha triangles locals FER 

transformar triangle 
CAS s'han rebut trapezis FER 

visualitzar trapezis 
FCAS 

FMENTRE 

Figura I l .  Divisió 
de la 
pantalla 
i dels 
polígons 
a [C&O 
931. 



A [LRN 951 es presenta un mktode per paral.lelitzar la visualització de polígons uti- 
litzant una arquitectura MIMD amb pas de missatges. La implementació descrita es 
basa en un algoritme de postdivisió. 

CPU O CPU 1 CPU 2 Sub-buffer O 

Sub-buffer 1 

Sub-buffer 2 

r 
CPU o CPU I CPU 2 

Figura 12. Fusió d'imatges a [LRN 951 (3 processadors). 

Inicialment es distribueixen els polígons entre els processadors de manera dis- 
persa. Cada processador disposara d'una membria en qui: dibuixa el conjunt de polí- 
gons que té assignats aplicant un algoritme de z-buffer i a partir de les imatges par- 
cials es fa la composició de la imatge completa. La versió basica de la composició 
divideix els buffers de les imatges parcials en un conjunt de sub-buffers i es fusio- 
nen en paral.le1 (figura 12). Per equilibrar la carrega es proposen tkcniques de tipus 
estatic (prbvies al cilcul) basades en una distribució entrella~ada de l'escena, en 
horitzontal i en vertical. 

A [Mue 951 s'estudia l'ús dels algoritmes de predivisió per obtenir sistemes gra- 
fics de prestacions elevades, aprofitant la coherkncia entre imatges. Cada processa- 
dor rep una part de les primitives per visualitzar i s'encarrega de visualitzar-la a la 
pantalla. 

Figura Subdivisió 
per fer l'e- 
quilibri de 
carrega a 
[Mue 951. 



Pel que fa a l'equilibri de carrega, es proposa fer una subdivisió més gran del 
que cal, fer un recompte de les primitives i generar una estructura jerarquica agafant 
com a fronteres els límits de les cel.les de la subdivisió (figura 13). 

comparació d'algoritmes 
Els aspectes més destacables que es poden esmentar en fer la comparació dels algo- 
ritmes són: 

La majoria dels mbtodes treballen amb sistemes MIMD de membria distribul- 
da (de fet, només un [SPG 931 dóna com a possibilitat treballar amb sistemes 
de membria compartida). 
Hi ha referbncies que treballen amb tbcniques de predivisió [Ell 931 [Ell 941 
[Mue 9.51, amb tbcniques d'indivisió [C&O 931 [Whi 931 [Whi 941 i amb tbc- 
niques de postdivisió [SPG 931 [LRN 951. 
Totes les referbncies preveuen algun tipus d'equilibri de carrega estitic i algu- 
nes proposen estratbgies dinimiques [Whi 941 [LRN 9.51. 
Totes les referbncies utilitzen com a algoritmes de base el z-buffer, encara que 
algunes [SPG 931 [Mue 9.51 permeten altres algoritmes de base. 
Tots els treballs fan algun tipus d'estudi quantitatiu del paral.lelisme que s'obté 
amb els mModes que proposen, ja sigui en forma d'acceleració paral.lela, velo- 
citat de sortida o, simplement, en un estudi de les comunicacions. 
Les acceleracions presentades són poc comparables entre elles, ja que s'obte- 
nen empíricament amb escenes diferents en cada cas. 

RADIOSITAT 

Concepte 
]Les tbcniques de visualització d'escenes tridimensionals han intentat aconseguir el 
maxim grau de realisme en l'obtenció d'imatges sintbtiques. Un dels aspectes que 
més hi ha contribui't és l'ús de tbcniques d'il.luminaci6 global, com són el traqat de 
raigs [Whi 801 i, sobretot, la radiositat [GTG 841. 

La radiositat, en el seu plantejament bhsic, divideix les superfícies dels objectes 
que componen les escenes en diferents parts (pedaqos), avalua les interaccions que 
tenen els pedagos entre ells (cilcul dels factors de forma) i, a partir d'aquestes interac- 
cions, determina la lluminositat de cada element. Amb els valors obtinguts és possi- 
ble fer una visualització de l'escena amb un elevat grau de realisme. 

La part més costosa de l'algoritme de la radiositat és el cilcul dels factors de 
forma, ja que cal avaluar l'efecte de cada pedaq sobre la resta. Els mbtodes que 
s'utilitzaven inicialment eren de tipus matemitic i provenien de la termotbcnia. Un 
primer pas per millorar aquests cilculs va consistir a utilitzar tbcniques de calcul de 
visibilitat per avaluar els factors de forma. Es poden destacar el mbdode de l'hemi- 
cub, la tbcnica de traqat de raigs, els mktodes de Montecarlo, entre d'altres. 

Encara que les diferents tbcniques proposades per calcular els factors de forma 
donaven resultats cada cop millors en termes de temps de cilcul, una forta limitació 
de l'algoritme de la radiositat era la necessitat de guardar tots els factors de forma, 
aspecte que requeria l'ús d'una matriu amb cost d'espai quadritic amb el nombre de 



pedaqos, O(nZ). Aquesta limitació feia que qualsevol escena amb pocs milers de 
pedaqos fos impossible de calcular, perqub necessitava guardar diversos milions de 
factors de forma. Per solucionar aquest problema es va desenvolupar el mbtode de 
la radiositat progressiva [CCW 881, en qub no es guardava la matriu de factors de 
forma, sinó que es calculava la visibilitat des del p e d a ~  més energbtic (font de llum) 
i, amb els valors obtinguts, es repartia l'energia que tenia disponible aquest p e d a ~  
entre la resta. Repetint el procés un nombre suficient de vegades, es pot determinar 
la il.luminació de cadascun dels pedagos. Un altre avantatge d'aquest mbtode és 
170btenció d'una solució progressiva, cada cop més propera a la final, que es pot 
anar visualitzant a mesura que el procés avanGa. A més, com que al final s'envia 
una energia cada cop més petita, pot eliminar-se la part final del cilcul, a causa de 
la seva poca contribució al resultat definitiu. 

La radiositat clissica i la radiositat progressiva tenen el problema del gran nom- 
bre de calculs necessaris, ja que cal calcular la interacció de cada parella de peda~os  
(creixement quadritic amb el nombre de peda~os). Per millorar aquest aspecte es va 
desenvolupar la radiositat jerarquica [HSA 911, en qub es té en compte la posició 
relativa de les superfícies a l'hora de mirar les interaccions, de manera que si es 
tracta de superfícies que tenen molta interacció, la discretització es fa amb un grau 
més elevat de detall, mentre que si les superfícies es troben més allunyades, la dis- 
cretització es realitza amb menys detall. D'aquesta manera es fa una discretització 
jerirquica a cada superfície i cada parella de superfícies interaccionen amb un nivell 
més o menys elevat de la jerarquia segons la distancia a qui: es troben. 

La radiositat és un mbtode que ha donat molt bons resultats amb escenes que 
tinguin superfícies no reflectants, mentre que els seus resultats amb escenes que tin- 
guin superfícies reflectants són discrets. La combinació de radiositat i traGat de 
raigs ha permbs millorar els resultats en aquests tipus d'escenes. Aquesta mena 
d'algoritmes tenen el nom de radiositat estesa [S&P 891. Un altre aspecte que la 
radiositat no preveu és la dispersió de l'energia quan passa a través del medi on 
interaccionen els elements. Així, la possibilitat de visualitzar escenes amb boira o 
fum no dóna bons resultats. Per tenir en compte aquests tipus d'escenes cal utilitzar 
tbcniques especials, que no només avaluen la interacció entre les superfícies, sinó 
que també tenen en compte la interacció amb el medi, que s'ha discretitzat amb 
voxels. Aquestes tbcniques s'anomenen de medis participatius. 

Algoritmes paral-lels 
En aquest apartat hi ha una recopilació d'articles que presenten algoritmes de radio- 
sitat paral.lela. Encara que l'estudi de la paral.lelitzaci6 es vol centrar en algoritmes 
que fan el cilcul de la visibilitat utilitzant tkcniques de z-buffer, també s'hi han 
inclbs altres tipus de tbcniques, ja que moltes vegades la paral.lelitzaciÓ és indepen- 
dent del tipus de mktode sobre el qual s'apliqui. 

La recopilació s'ha limitat en el temps, tal com s'ha fet a la recopilació de tbcni- 
ques d'animació, ja que les tbcniques de paral~lelització depenen molt de l'arquitec- 
tura i aquesta canvia molt ripidament, circumstincia que dificulta molt la super- 
vivbncia de mbtodes específics de certes arquitectures. 

El treball presentat a [APV 911 dóna les idees de base per desenvolupar un 
mbtode alternatiu de cilcul de la visibilitat dividint l'escena en subescenes amb 



l'objectiu de fer més eficient l'algoritme (esquema de divideix i venq). La 
divisió es realitza utilizant el mbtode de les parets virtuals (figura 14), que 
dóna lloc a entorns locals que es poden resoldre de manera f o r ~ a  independent 
i, per tant, es poden fer servir tbcniques paral.leles. L'algoritme resultant 
podria ser: 

MENTRE NO Convergeix FER 
ResoldreLocalment(Entorn1 +Paretvirtual) 
IntercanviarEnergia(Entorn1, Entorn2) 
ResoldreLocalment(Entorn2tParetVirtual) 
IntercanviarEnergia(Entorn2, Entornl) 

FMENTRE 

Entorn local 2 

\ \ 
Parets virtuals 

Figura 14. Subdivisió.d'una escena utilitzantparets virtuals. 

A [Lie 911 es presenta un mktode paral.le1 semblant a l'anterior per solucionar 
la radiositat progressiva, utilitzant una divisió de l'entorn en diverses parts inde- 
pendents que interactuen. 

L'algoritme proposat divideix l'escena en un cert nombre de subescenes disjun- 
tes aplicant-hi superfícies fictícies que s'utilizaran per simplificar l'intercanvi 
d'energia entre subescenes ve'ines. A continuació s'aplica a cada subescena, de 
manera independent, el mktode de la radiositat progressiva, i se'n fa només una 
solució parcial. L'algoritme es podria resumir de la manera següent: 
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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 911 es presenta el mktode de la radiositat progressiva aplicada a un sis- 
tema multiprocessador de membria distribui'da. S'estudien diferents configuracions 
de connexió. La solució proposada distribueix l'escena entre els diversos processa- 
dors, de manera que cada un disposi d'una part equivalent de peda~os. Cada proces- 
sador determina el seu p e d a ~  més emissor. Com que l'escena esta distribu'ida, no es 
pot realitzar tot el procés localment, sinó que cal enviar les dades entre processa- 
dors. Les topologies d'interconnexió proposades són: anell, hipercub, malla bidi- 
mensional (o torus), malla tridimensional i estructura de xarxa amb distancia mini- 
ma (AMD, figura 15), en la qual es minimitza el nombre de nodes que cal passar 
entre dos qualsevol. 

Figura 15. Connexió en AMD de 8 elements. 

Una proposta semblant a l'anterior es pot trobar a [F&P 911, on es presenta una 
implementació paral.lela de l'algoritme de la radiositat progressiva utilitzant també 
una xarxa de Transputers. La distribució de les dades entre els processadors porta 
com a conseqiikncia un intercanvi d'informació entre ells (pas de missatges) per 
conbixer la part d'escena que no guarden. Amb l'objectiu de minimitzar les comu- 
nicacions, els Transputers s'han connectat utilitzant la topologia del camí mínim. 

En l'execució de l'algoritme se selecciona l'element més energktic globalment i 
es realiza el calcul de factors de forma. Per reduir el nombre de comunicacions 
necesskies, els peda~os per enviar s'agrupen en blocs d'una certa mida. 



Una altra referkncia que també estudia una paral.lelitzaciÓ semblant és [Vil 921. 
Aquí s'estudien diferents versions paraldeles del cillcul de la visibilitat aprofitant la 
coherkncia entre peda~os, aplicades a un sistema multiprocessador de membria dis- 
tribui'da considerant que l'escena es troba dividida entre els diferents processadors, 
que cada processador calcula la visibilitat d'un pedag cap a la resta de l'escena i 
que per fer-ho requereix saber informació que es troba en altres processadors. 

Una primera possibilitat consisteix en el fet que cada node determini la visibili- 
tat completa del pedaq que li pertoca, utilizant la tbcnica de l'hemicub i enviant 
missatges per sol.licitar els elements que no són locals (figura 16). 

Una segona possibilitat de paral.lelisme podria consistir a fer el calcul parcial 
de la visibilitat a cada processador i enviar resultats parcials entre els processadors. 
S'estudien dues variants: que tots els processadors treballin en el mateix hemicub i 
s'enviin projeccions parcials o bé fer la projecció completa de tota la base de dades 
local del processador en I'hemicub i enviar-10 cap al processador següent. 

Figura 16. Peda~os  enviats a través delsprocessadors a [Vil 921. 

Un altre article que també realitza la paral.lelitzaci6 amb una xarxa de processa- 
dors és [GRS 911, que desenvolupa dos mbtodes de calcul de la radiositat progressi- 
va utilizant la tkcnica del traCat de raigs, un amb la variant determinista i l'altre 
amb l'estocistica. Per fer la divisió de les dades es descompon l'escena entre els 
processadors utilitzant voxels que s'agrupen en llesques, una per processador. La 
divisió de l'escena en llesques es realitza utilitzant un arbre BSP que també s'utilit- 
'za per fer l'equilibri de carrega estatic entre els processadors. 

En la radiositat estocistica (figura 17-a) s'agafa la rajola més energbtica (els 
autors treballen amb rajoles i no amb pedasos, encara que són conceptes semblants) 
i es tracen un conjunt de raigs de manera aleatbria per difondre la seva energia. 
Aquest procés es repeteix fins que l'energia que pugui transmetre la rajola que en té 
més estigui per sota d'un cert llindar. Com que s'ha repartit l'escena entre els dife- 
rents processadors, caldri enviar missatges per resoldre els raigs que no intersectin 
cap altra rajola dins de les que guarda el processador. 

En la implementació determinista (figura 17-b) s'envien les rajoles energbtiques 
entre els processadors i cada un determina la contribució de I'energia que radia la 
rajola en qüestió sobre les locals (suposant que no hi hagi oclusions). Cada proces- 
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sador determina l'energia que aporten les rajoles de referkncia sobre les que té guar- 
dades localment. 

~ ~ - r ~ - ~ ~ - ~ - r ~ ~  - - - - 
a) MGtode estocastic 

~q-qq-qq-qqq CC CC CC 

b) MGtode determinista 

Figura 17. Pas de missatges a [GRS 911. 

Un enfocament de radiositat en la mateixa línia dels anteriors es pot trobar a 
[ ~ A O  931, on es presenta el mbtode de la radiositat progressiva utilitzant un sistema 
multiprocessador de membria distribu'ida i estudiant diferents configuracions de 
connexió. 

La solució proposada distribueix l'escena entre els diversos processadors, de 
manera que cada un disposi d'una part equivalent de peda~os.  Cada processador 
determina el seu p e d a ~  més emissor i calcula els factors de forma de la resta de 
l'escena respecte del pedag de referkncia. Com que l'escena esta distribu'ida, cal 
enviar les dades entre processadors quan es vagin requerint, encara que aixo pot 
rebaixar notablement l'eficikncia del mbtode. També caldr2 pensar a distribuir 
l'energia des dels peda~os  de referkncia cap als peda~os  no locals utilitzant missat- 
ges. 

\ 
7 

Figura 18. Intersecció 
de raigs 
per pas de 
missatges 
[GRS 9.51. 



A [GRS 9.51 es presenta un mbtode de paral.lelització del cilcul de radiositat 
aplicat al cas de radiositat progressiva estocistica amb un sistema MIMD de memb- 
ria distribu'ida, dividint l'escena entre els diversos processadors. Aquesta proposta 
es pot considerar una evolució de [GRS 911. La divisió de l'escena es fa seguint cri- 
teris volumbtrics: cada processador té associat un volum de l'escena per tractar i 
realitza el cilcul de la radiositat progressiva en aquest volum. Quan un procés gene- 

.ra un raig, mira primer la intersecció amb els peda~os  locals i, si no en troba cap, 
l'envia cap a la zona ve'ina (figura 18). 

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

L'enfocament utilitzat a [D&S 921 és molt diferent dels anteriors. En aquest 
document es presenta un algoritme de cilcul de la radiositat utilitzant una arquitec- 
tura massivament paral.lela de tipus SIMD. Per resoldre la visibilitat amb tbcniques 
paral.leles es proposen dos mbtodes: un tracta els objectes de manera successiva i 
els raigs en paral.le1 (object-seriallray-parallel) i un altre utilitza paral.lelisme a 
tots dos nivells, objectes i raigs (object-parallellray-parallel). En aquest darrer cas 
es fan servir processadors virtuals (cada processador físic conté diversos processa- 
dors virtuals) que es poden obtenir de manera dinimica. 

La subdivisió adaptativa dels peda~os  permet obtenir ombres més nítides en els 
llocs on hi ha un salt brusc en la il.luminació. Per fer-ho es divideixen els peda~os  
de manera adaptativa segons la radiositat en els vbrtexs (figura 19). 

I a) Subdivisió adaptativa dels pedagos (dos passos) 

Subdivisió r v v ~ i  
Inici dels nous peda~os O 1 6 11 

Nous 
processadors 1 2 2.1 2.2 

b) Efecte sobre els processadors (només un pas) 

Figura 19. [D&S 921. 



Un enfocament relativament semblant es pot trobar a [G&P 951, on es presenta 
un estudi de diferents mktodes per paral.lelitzar la radiositat progressiva en una 
arquitectura SIMD. La paral.lelitzaciÓ en un sistema SIMD consisteix a trobar una 
manera eficient per distribuir les dades en els processadors. El mbtode usa tres 
estructures de dades: els pedaqos emissors, els peda~os  receptors i els raigs llenqats 
sobre la semiesfera. Com que només hi pot haver una única estructura de dades 
activa, cal que les altres dues es processin de manera iterativa o desplaqant-les entre a 
els processadors. Com que hi ha tres estructures de dades (emissors, receptors i 
raigs) i tres possibles maneres de treballar una estructura de dades, es poden trobar 
6 possibilitats de treball, encara que el procés en paral.le1 dels pedaqos emissors no 
es pot fer de manera massiva, cosa que dóna lloc a només 4 possibilitats (figura 20). 

En la primera alternativa es processen en paral4el tots els raigs que surten des d'un 
únic pedaq emisor. Cada processador disposa d'una part de l'escena i determina les 
interseccions del raig traqat amb el conjunt de peda~os de quk disposa en aquell moment 
mentre es desplacen els pedaqos entre els processadors. En la segona alternativa es pro- 
cessen en paraldel les diferents parts de l'escena i es desplacen els raigs que parteixen 
també d'un Únic emissor. En la cinquena alternativa (la tercera i la quarta són les no via- 
bles) es processen en parallel els pedaqos receptors, mentre els elements emissors es 
desplacen. L'energia s'envia utilitzant un raig comú a tots els processadors. En la sisena 
alternativa es fa un enfocament igual al del cas anterior, per6 ara els pedaqos emissors es 
processen en paral.le1 i els receptors es desplacen entre els processadors. 

I 
Tipus de 

t t procés de 

I I I les dades: 

r-  --'-t-- -- 1 - 
I 

I I Paraldel 
I I , J I / / e +  

, ,I+ 
I 4, Desplacat I, 4 - ----- 

Figura 20. Possibilitats de paral~lelització a [ G M  951. 

Una altra implementació massivament paral.lela es pot trobar a [RBL 951. Es 
presenta una tbcnica per calcular la radiositat utilitzant el mbtode progressiu basat 
en una projecció semiesfkrica, en el qual s'han utilitzat tbcniques d'optimització per 



reduir el temps de cilcul. L'avantatge de la semiesfera sobre els altres mbtodes és la 
seva homogene'itat, que permet aconseguir millors resultats. El seu principal incon- 
venient és el major nombre de calculs. 

A [SSV 951 es presenta un mbtode de paral.lelitzaci6 de la radiositat progressiva 
sobre un arquitectura MIMD de membria local, en qub s'apliquen diverses tbcni- 
ques d'equilibri de carrega. 

L'algoritme paral.le1 bisic determina el p e d a ~  més emissor global i s'envia a 
tots els processadors que fan un cilcul de la visibilitat en paral.le1 amb els peda~os 
que tenen assignats i n'actualitzen la radiositat. 

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

Figura 21. Divisió BSP de l'escena i distribució [SSV 951. 

Comparació d'algoritmes 
Comparant els diferents algoritmes, es poden destacar els aspectes següents: 

Hi ha algunes tbcniques de paral.lelitzaci6 que treballlen amb sistemes SIMD 
[D&S 921 [G&P 951 [RBL 951, mentre que la resta es basen en sistemes 
MIMD de membria distribui'da. 
Totes les referbncies es basen en tbcniques de radiositat progressiva i algunes 
permeten treballar amb radiositat estesa [Lie 911 [RBL 9.51. 
Hi ha diverses propostes de mbtodes per fer l'equilibri estatic de carrega [GRS 
911 [D&S 921 [CAO 931 [G&P 9.51 [GRS 951 [RBL 951 i una de dinimica 
[SSV 951. 
Moltes referbncies realitzen el calcul dels factors de forma utilitzant la tbcnica 
de l'hemicub [APV 911 [C&P 911 [F&P 911 [Vil 921 [CAO 931 o el t ra~at  de 
raigs [D&S 911 [G&P 951 [SSV 951, si bé també hi ha referbncies que treba- 
llen amb tbcniques estocastiques [GRS 911 [GRS 9-51. 
La majoria de treballs fan una quantificació del paral.lelisme obtingut (accele- 
ració paral.lela). 
A totes les referbncies pren molta importancia la comunicació d'informació, a 
causa de la naturalesa dels algoritmes de radiositat. 



CONCLUSIONS 

En aquest article s'ha presentat un estudi de la paral.lelitzaci6 dels algoritmes de cal- 
cul de visibilitat, tant en el seu ús en la visualització tridimensional com en les seves 
aplicacions principals, l'animacio i la radiositat. Aquest estudi s'ha centrat principal- 
ment en algoritmes que treballen usant tbcniques d'escombratge línia a línia. 

Un dels aspectes que es pot destacar d'aquest estudi és que la majoria de tbcni- 
ques de paral.lelització treballen amb sistemes MIMD de membria distribui'da apli- 
cant tbcniques de pas de missatges com a paradigma de programació, tot i que hi ha 
algunes referbncies que treballen amb sistemes SIMD (principalment en radiositat) o 
amb sistemes MIMD de membria compartida. Per entendre aquesta uniformització 
d'arquitectures només es poden adduir raons de mercat. Cal esperar que l'evoluci6 
actual del mercat cap a sistemes MIMD de membria compartida o sistemes MIMD 
de membria virtual compartida provocara, en un futur no gaire llunya, l'aparicio de 
tbcniques de paral.lelitzaciÓ que aprofitaran les particularitats d'aquests sistemes. 

Generalment, en moltes de les referbncies, es tracta de mbtodes que es basen en 
la tbcnica del z-buffer per fer el calcul de la visibilitat, ja que la tbcnica de l'hemi- 
cub en radiositat es pot considerar equivalent al z-buffer. 

Cal destacar que, mentre que en les tbcniques d'animació i les de visualització 
tridimensional es fa el paral.lelisme a l'interior del calcul de visibilitat (processa- 
ment en paral.le1 de diferents elements), en radiositat sol aplicar-se el paral4elisme 
a l'exterior del calcul de visibilitat (processament en paral.le1 de diversos cilculs de 
visibilitat). Per justificar-ho pot pensar-se en el tipus d'algoritme que es treballa en 
cada cas: en animació 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 l'escena. 

L'aparició de les tbcniques d'equilibri de carrega és un fet relativament actual 
dintre del món del paral.lelisme i ha calgut incorporar-10 en els algoritmes quan els 
ciilculs fets han donat lloc a processos molt costosos difícilment distribui%les de 
manera equilibrada entre un nombre cada cop més gran de processadors. Dels mbto- 
des presentats en aquest article, els més recents incorporen tbcniques d'equilibri de 
carrega entre els processadors, ja sigui en forma estatica (la majoria) o en forma 
dinamica (només uns quants). L'ús de mbtodes dinhmics d'equilibri de carrega esta 
molt limitat a problemes extremadament grans, ja que, si no, provoquen un sobre- 
cost que no en compensa la utilització. 

També es pot observar una importancia cada cop més gran de les tbcniques 
d'avaluació 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 són difícilment comparables atbs que es mesuren de manera empi- 
rica utilitzant escenes diferents. 

Finalment, es pot destacar que hi ha tbcniques de paral~lelitzacio molt diverses, 
pero totes tenen limitacions pel que fa a l'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 
membria del sistema, probablement a causa del constant abaratiment de preus que 
experimenta. 
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Aquest estudi s'ha realitzat dins el marc del projecte TIC95-0639-C05-05 f inan~at  
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