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Linha de Producao Grafica Distribuida

Neste capitulo, é proposta uma extensao a linha de produgao gréfica
convencional (graphics pipeline) destinada a renderizagao distribuida. Esta
apresentacao inclui as responsabilidades de cada estagio dessa linha de
producao, a troca de mensagens entre os estagios e as implementacoes
de algoritmos de renderizacao distribuida que foram feitas utilizando esse

sistema.

3.1
Linha de Producao Utilizada

O maior desafio da area de renderizacao distribuida e paralela é
desenvolver algoritmos escalaveis sob a largura de banda disponivel da rede.
Por este motivo, foi escolhido o modelo Mestre-Escravo para a distribuicao
de tarefas de renderizacao.

A Figura 3.1 ilustra a linha de producao grafica convencional. Nela, a
aplicagao envia primitivas geométricas ao estdgio da geometria, que trans-
forma as primitivas para o espaco de clipping. Essas primitivas sao passadas
para o estagio de rasterizacao, que as rasteriza, gerando fragmentos. A cor
final de cada fragmento ¢é calculada tendo como base a cor da primitiva
e texturas. Posteriormente, sao realizadas operacoes como teste de alpha,
teste de profundidade e blending.

A linha de producao grafica foi ampliada para uma linha de producao
distribuida, na qual é possivel identificar trés unidades logicas: o mestre, as
unidades de renderizacao e o compositor de resultados. O mestre tem como
responsabilidades a distribuicao de tarefas de renderizagao e a manutencao
do sincronismo da aplicagao nas unidades de renderizacao. As unidades de
renderizacao sao responsaveis pelo processamento continuo de tarefas de
renderizacao, fazendo apds o término de cada tarefa a leitura, a compressao
e o envio do seu framebuffer para o compositor de resultados. O compositor

de resultados deve continuamente receber os framebuffers enviados pelas
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Figura 3.1: Linha de producao gréfica convencional: (1) primitivas do
modelo; (2) primitivas no espago de tela; (3) fragmentos.

unidades de renderizacao, descompacta-los e compo-los no dispositivo de
visualizacao, realizando alpha-blending ou teste de profundidade no caso da
visibilidade ser resolvida nessa unidade. Um diagrama da linha de producgao
distribuida encontra-se na Figura 3.2 No protétipo implementado, o mestre
e o compositor de resultados foram implementados na mesma maquina.

As operagoes feitas com o framebuffer, como renderizacao, com-
pactacao, recebimento e envio, sao independentes e formam os estagios da
linha de producao distribuida. Na Figura 3.3 encontra-se um diagrama de-
talhado da linha de producao grafica do né mestre e dos nds escravos.

A implementacao de cada estagio das linhas de producao do n6é mestre
e dos nés escravos foi feita em uma linha de execucdo prépria (thread).
Assim, as operagoes de entrada e saida (como o envio e o recebimento de
dados pela rede) podem ocorrer em paralelo as operagoes feitas na CPU e
na GPU. Isso também simplifica a implementacao dos estéagios da linha de
execucao, tornando-a mais modular, porém é necessario cuidar das condigoes
de concorréncia que emergem de tal modelo de programacao.

A linha de produgao do n6 mestre foi dividida em 4 estagios: Controle,
Recebimento, Descompressao e Composicao. A troca de mensagens entre os
estagios foi esquematizada na Figura 3.4.

O estagio de Controle é responsavel por gerenciar todo o sistema
de renderizacao distribuida. Ele deve receber as entradas do usudrio e de
sistemas externos, empacota-las e envia-las aos nés escravos, mantendo a
camera e o modelo 3D sincronizados. Para isto, foi desenvolvido um pequeno
protocolo de comunicacao de parametros, com o qual é possivel empacotar
parametros da aplicacao, do sistema de renderizacao distribuida e da técnica

de renderizacao distribuida utilizada.
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Figura 3.2: Linha de produgao gréfica distribuida: (1) requisi¢oes de ren-
derizacdo; (2) primitivas do modelo; (3) primitivas no espago de tela; (4)
framebuffer; (5) framebuffer comprimido; (6) imagem final.

A partir da necessidade de se renderizar um quadro, sao empacotados
os parametros pertinentes, tais como as matrizes da camera, o tempo de
simulagao e os parametros da aplicacao e da técnica de renderizacao em
mensagens de requisicao de renderizagao que sao enviadas a todos os nods
escravos. No fim da renderizacao, cada né escravo envia uma mensagem
sinalizando o término de sua tarefa de renderizacao para o estagio de
Controle, que pode, se desejavel, enviar uma nova tarefa de renderizacao
para este no.

Conforme os nds enviam seus sinais de término de tarefa, o estagio de
Controle pode lhes enviar novas requisi¢oes de renderizagao, possivelmente
portadoras de novos parametros relacionados com a técnica de renderizagao,
que visam balanceamento de carga, minimizagao do uso da rede e de recursos
graficos, entre outras coisas.

O estdgio de Recebimento é responsavel por receber os framebuffers
compactados de cada escravo e po-los numa fila de framebuffers a serem
descomprimidos. O recebimento do framebuffer proveniente de um escravo
S0 se inicia apds o estdgio de Controle receber um sinal de término de tarefa
de renderizagao.

O estagio de Descompressao retira os framebuffers compactados de
sua fila e os descompacta. Apds descompactado, cada framebuffer é posto
em uma fila de framebuffers a serem compostos.

Por ltimo, o estdgio de Composicao retira framebuffers descompac-
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Figura 3.3: Linha de producao gréfica utilizada.

tados da fila e os compoe no dispositivo de visualizagao. O procedimento de
composicao é dependente da técnica de renderizacao distribuida utilizada.

A linha de producao de cada né escravo foi dividida em 3 estagios:
Renderizagao, Compressao e Envio.

O estagio de Renderizacao possui um canal de comunicacao com o
estagio de Controle do né mestre, por onde recebe requisicoes de tarefas
de renderizacao. Quando chega uma tarefa, ele a processa, 1& o framebuffer
resultante da renderizacao e o poe em uma fila de framebuffers a serem com-
pactados. Entao, esse estagio envia uma mensagem ao né mestre sinalizando
o término desta tarefa e fica livre para tratar uma nova requisicao.

O estdgio de Compressao aguarda por novos framebuffers a serem
compactados. Quando um novo framebuffer é inserido na fila de framebuffers
compactados, esse estagio o retira da fila e o compacta, pondo o resultado
em uma fila de framebuffers a serem enviados. O algoritmo de compressao
utilizado no protétipo implementado é o LZF [28]. Este foi escolhido por
ter sido desenvolvido especificamene para aplicagoes que visam tempo real,
aplicagoes estas que necessitam de uma compressao bastante rapida de seus
dados.

O estagio de Envio retira framebuffers compactados da fila e os envia
ao estagio de Recebimento do né mestre, com o qual esse estagio possui

outro canal de comunicagao.
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Figura 3.4: Troca de mensagens entre os threads do n6 mestre e dos nés
escravos: (1) tarefa de renderizacao; (2) framebuffer renderizado; (3) sinal
de término; (4) sinal de framebuffer pronto para ser enviado; (5) framebuffer
comprimido; (6) framebuffer enviado pela rede; (7) framebuffer recebido; (8)
framebuffer descomprimido; (9) framebuffer escrito no framebuffer local.

3.2
Técnicas de Renderizacao Implementadas

Trés técnicas de renderizacao distribuida foram implementadas utili-
zando a linha de produgao distribuida descrita acima: um sistema de ar-
quitetura com ordenagao no inicio, um sistema de arquitetura hibrida com
ordenagao no inicio e no fim e um sistema de renderizacao volumétrica dis-
tribuida com ordenacao no fim.

O sistema com ordenagao no inicio utiliza o modelo 3D replicado
em todos os nés do agrupamento. Este sistema divide a tela em ladrilhos
disjuntos, os quais sao distribuidos aos nds escravos, um ladrilho por noé.
No caso de cenas com gargalo na geometria, é esperado que cada no
somente desenhe as primitivas cuja projecao intersecta o volume de visao
determinado pelo seu ladrilho. Isto é normalmente feito com o auxilio de
algoritmos de descarte hierdrquico de objetos fora do volume de visao [2, 16].
Ja no caso de cenas com gargalo na rasterizagao, a divisao do esforgo total
¢ automatica, pois a tela estd sendo dividida entre os nds escravos. Esse
sistema inclui um algoritmo de balanceamento de carga que tenta calcular
uma particao de tela em ladrilhos de igual carga, cujo procedimento sera

descrito no Capitulo 4. Este sistema especializa o estagio da Composigao do
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no mestre, que retira os framebuffers renderizados pelos nés escravos da fila
de framebuffers descomprimidos e os compoe no dispositivo de visualizagao
utilizado. Como nas arquiteturas com ordenacao no inicio o problema da
visibilidade é resolvido no momento em que a tela é dividida em ladrilhos, o
estagio de Composicao nessa arquitetura é bastante simples: basta desenhar

os framebuffers recebidos dos nds escravos. Uma foto de tela do protétipo

desse sistema encontra-se na Figura 3.5

Figura 3.5: Foto de tela do sistema com ordenacao no inicio implementado. A
cena em questao possui diversas plataformas de petréleo, que sao compostas
por milhoes de poligonos.

Foi implementada uma arquitetura hibrida com ordenacao no inicio
e no fim que sera descrita em maior detalhe no Capitulo 4. Esta arquite-
tura também utiliza o modelo 3D replicado nos nés do agrupamento. A
cada quadro ¢ calculada uma divisao da tela em ladrilhos de igual carga,
utilizando-se o mesmo algoritmo da arquitetura com ordenacao no inicio.
Cada no6 escravo, assim como na arquitetura com ordenagao no inicio, des-
carta a parte do modelo que esta fora do volume de visao determinado pelo
ladrilho que esta desenhando. Entao, ele 1é a cor da parte da tela em que
desenhou objetos e a profundidade das areas da tela em que ha intersegao

entre as partes do modelo desenhadas por diferentes nés escravos. O estagio
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de Composicao na arquitetura hibrida é mais complexo: os servidores de
renderizacao enviam framebuffers contendo informacoes de cor e de profun-
didade (Z-Buffer), que sao desenhados com o teste de profundidade ligado.

Na Figura 3.6 encontra-se uma foto de tela do protétipo implementado.

R

Figura 3.6: Foto de tela do sistema hibrido implementado. Em vermelho, as
areas em que foram transmitidas informacoes de visibilidade.

Um sistema de renderizacao volumétrica distribuida com ordenacao
no fim também foi implementado utilizando a linha de producao descrita
na se¢ao anterior. Hoje em dia muitos sistemas de renderizacao volumétrica
codificam os dados volumétricos em texturas 3D. Como a quantidade de
memoria nas placas graficas atuais é limitada, o tamanho dos dados também
¢ bastante limitado. Na tentativa de possibilitar a visualizagao interativa de
dados maiores, foi feita uma implementacao que divide o dado volumétrico
em sub-volumes de igual tamanho. Cada né escravo do agrupamento fica
responsavel pela renderizagao de um sub-volume. O né mestre calcula o
espaco de tela que cada sub-volume ocupara e empacota esses dados nas
requisi¢oes de renderizacao a serem enviadas para os nés escravos. Estes
renderizam seus sub-volumes e léem as componentes de cor e alpha do
framebuffer. A componente alpha é necessaria para a composicao alpha-

blending que sera feita no né mestre. A técnica de renderizacao de volumes
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utiliza o operador over [4, 10] para a composigao de camadas da imagem,
tornando a composicao dos resultados parciais bastante simples: o estagio
de Composicao utiliza esse operador, desenhando os framebuffers parciais
na ordem correta (de tras para a frente) com o alpha-blending ligado. Uma

foto de tela dessa implementacao encontra-se na Figura 3.7.

Figura 3.7: Foto de tela do sistema de renderizagao volumétrica distribuida
implementado. Os numeros representam os indices dos sub-volumes em
questao.
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