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Abstract. Das parimod-System, welches als Abktrzung fir "The parallel compu-
ter graphics and interactive solid modeling system™ steht, verbindet in bisher ein-
zigartiger Weise die Gebiete der parallelen Algorithmen bzw. Multiprozessor-Sy-
steme und der Computergraphik miteinander. Es besteht aus einzelnen Modulen,
die seit 1991 an der Universitdt Osnabrick entwickelt wurden. Intention dieser
Entwicklung war es, die Flexibilitét und die universelle Einsetzbarkeit von Trans-
puter-Systemen anhand verschiedener Anwendungen aus der Computergraphik zu
verdeutlichen. Entstanden ist dabei ein transputerbasi ertes graphisches System zur
schnellen und interaktiven Erstellung, Berechnung und Anzeige bzw. Animation
von dreidimensionalen Szenen.

1. Einleitung

In den letzten Jahren haben zwei Gebiete der Informatik, die der parallelen Algorithmen auf
Multiprozessor-Systemen und der Computergraphik einen rasanten Entwicklungsschub erfah-
ren. Durch das Zusammenschalten von vielen einzelnen Universalprozessoren wird dem Be-
nutzer hohe Rechenleistung, grof3e Flexibilitdt und eine an der Probleminstanz skalierbare
Hardware geboten. Das Vorhaben, fotorealistische Bilder einzig und allein durch einen Com-
puter erzeugen zu lassen, erfordert aber genau diese hohe Rechenleistung, Flexibilitdt und Ska-
lierbarkeit von Multiprozessor-Systemen. Gesellt sich zur Berechnung einzelner Bilder auch
noch der Wunsch ganze Animationssequenzen oder virtuelle Welten in Echtzeit zu erzeugen
und zu durchwandern, kann dieser enorme Rechenzeitbedarf nur noch durch Parallelrechner
oder durch Rechner mit Spezialhardware zur DurchfUhrung graphischer Berechnungen anné-
hernd gedeckt werden.

Weas liegt also ndher, als diese beiden Gebiete der Informatik miteinander zu verkniipfen und
zu untersuchen, wie sich die Standardal gorithmen der Computergraphik (vgl. [FDFH90] oder
[WaWa92]) parallelisieren lassen, um somit zu einer schnelleren Berechnung beizutragen.
Dabel wird hier nun der Versuch unternommen diese benétigten Geschwindigkeitssteigerun-
gen einzig und allein durch algorithmische L 6sungen zu erzielen im Gegensatz zum Ansatz bei
der Verwendung von Spezia hardware.

Damit die so erzielten Ergebnisse aber auch wirkungsvoll und einfach vom Benutzer angewen-
det werden kdnnen, sind diese verschiedenen Algorithmen als Module zu einem Gesamtsy-
stem namens parimod (The parallel computer graphics and interactive solid modeling system)
zusammengefaldt. Es umfal3t von der interaktiven graphischen Szenenmodellierung bis hin zur



Darstellung und Animation ein weites Spektrum der Computergraphik, implementiert in Form
von paralelen Algorithmen auf Transputer-Systemen.

Das parimod -System besteht im wesentlichen aus zwel Komponenten. Zum einen sind das C-
Programme und X-Applikationen ([KeRi83] , [ORe90a/b]), die auf der UNIX-Seite des Sy-
stems laufen ([BaRu84]), und zum anderen sind es parallele Algorithmen, die auf einem Trans-
puter-System ablaufen ([INM88c], [INM89]) und in occam2 programmiert sind ([INM88a],
[JoGo88]).

Die C-Programme und X-Applikationen dienen zur benutzerfreundlichen, interaktiven Szenen-
modellierung, zur Bildanzeige auf X-Terminals und zum Verwalten der Datenstrome zwischen
der UNIX-Seite und den Transputern. Die parallelen Algorithmen fihren die schnelle Berech-
nung und Anzeige der modellierten Szenen als Einzelbilder oder animierte Bildsequenz auf ei-
nem M ultiprozessor-System, bestehend aus 64 T800 Prozessoren, durch. Die berechneten Sze-
nen kénnen wahlweise auf einem X-Terminal mit bis zu 256 verschiedenen Farben angezeigt
werden, oder direkt auf dem Graphical Display System (GDS) im True-Color-Modus, welches
direkt ins Transputer-System integrierbar ist (vgl. [Par90b]).

Abbildung 1 zeigt einen schematischen Uberblick des parimod-Systems und seiner Einzelkom-
ponenten, die in den néchsten Kapiteln im Detail beschrieben werden.
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Abbildung 1: Dasparimod - System

Der Rest dieses Artikels gliedert sich wie folgt: Im nachfolgenden Kapitel wird zundchst der
interaktive graphische Szenenmodellierer ism beschrieben, mit dem auf der UNIX-Seite des
parimod-Systems Szenenbeschreibungen generiert werden kénnen. Das C-Programm verteiler
lenkt die Datenstrome von der UNIX-Seite zu den Transputern und leitet umgekehrt die
berechneten Bilder zur X-Applikation grafik, mit der die Ergebnisse dann monochrom oder
mit bis zu 256 verschiedenen Farben dargestellt werden kénnen. Die Kommunikation zwi-
schen der UNIX-Seite und dem Transputer-System wird vom Programm verteiler Uber den S-
Bus der Workstation, an der das Transputer-System angeschlossen ist, geregelt. Eine detail-
lierte Beschreibung dieser beiden Programme wiirde aber den Rahmen dieses Artikels spren-
gen, so dal3 hier nur einfach ihre Funktionalitét beschrieben wird.

Das Kapitel 3 beschéftigt sich dann ausfihrlich mit den Transputer-Programmen pcg, pray,
und panim, die die parallele Berechnung zur Darstellung der Szenen in unterschiedlicher Ver-
fahren durchfiihren und sogar Animationen von Bewegungsablaufen durch einzelne Szenen
ermaoglichen.

Im Kapitel 4 schliefdt eine Zusammenfassung und Ausblick Uber weitere Forschungen auf die-
sem Gebiet den Artikel ab.



2. Der interaktive Szenenmodellierer ism

Zur Konstruktion von dreidimensionalen Szenen bietet das parimod-System die Méglichkeit
den interaktiven Szenenmodellierer ism (interactive solid modeler) zu verwenden. Diese
Applikation ist in der Programmiersprache C ([KeRi83]) geschrieben und verwendet as
Benutzeroberflache das X-Window-System (vgl. [ORei90a/b]). Durch die Verwendung dieses
Window-Systems besteht die Moglichkeit Anwenderprogramme, wie z. B. ism selbst, remote
auf einem beliebigen Rechner im Netzwerk ablaufen zu lassen, wéhrend die Ergebnisse auf der
lokalen Workstation angezeigt werden.

Die Entwicklung von ism basiert auf dem Wunsch nicht nur Szenen durch den Computer
schnell zu berechnen, sondern auch ebenso einfach konstruieren und modifizieren zu kdnnen,
um somit ein einfaches Werkzeug zur Manipulation von Szenen zur Verfligung zu haben.
Hauptproblem ist dabei aber die Frage, wie eine dreidimensionale Szene auf einem zweidi-
mensionalen Bildschirm dargestellt werden kann, so dal3 der Benutzer einen Eindruck vom
Aussehen der Szene bekommt. Dieses Problem wird in ism gel0st, wie es auch im Bereich der
technischen Zeichnungen Ublich ist. Eine Szene wird ndmlich einfach in ihren Grund- und
Aufril3 aufgeteilt.

Somit kann ism auch als elektronisches Zeichenbrett gesehen werden, mit dem der Benutzer
eine aus einzelnen Objekten zusammengesetzte Szene modellieren kann. In Abbildung 2 ist
die graphische Oberfl&che von ism wéahrend der Konstruktion einer Beispielszene dargestel lt.
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Im wesentlichen teilt sich die Applikation in drel Teilbereiche auf. In der oberen rechten Ecke
werden alle Informationen zur momentan behandelten Szene auf einen Blick dargestellt. Der
Benutzer sieht dort, ob er sich im Grund- oder Aufrifd der Szene befindet, welches aktuelle
Objekt gerade ausgewahlt wurde, bzw. welche Lage und Position es zur Zeit in der Szene hat.
Ebenso kann abgel esen werden, aus wievielen Objekten die gesamte Szene zur Zeit besteht.
Damit fallt der Blick automatisch auf den zweiten Hauptteil von ism, den Knopfen, die sich auf
der rechten unteren und auf der gesamten unteren Seite der Applikation befinden. Im bisher
noch nicht erwahnten linken oberen Tell befindet sich die Zeichenflache, in der jeweils Grund-
oder Aufrif3 der Szene dargestellt wird, bzw. in der die Szene modelliert werden kann.

Mit Hilfe der Knopfe und der Maus wird aber nun der eigentliche Teil der Konstruktion erle-
digt. Auf der rechten Seite befinden sich unterhalb des quit-Knopfes, durch den die Applika-
tion beendet werden kann, die Basisobjekte, aus denen die Szenen zusammengesetzt werden
koénnen. Neben Quader, Wirfel, Kugel und Zylinder gehdren auch Ellipsoid, Torus, Pyramide,
Kegel und der Utah Teapot (vgl. [Cro87]) zum Lieferumfang der Basisobjekte von ism, die
nach dem Baukastenprinzip zu einer Szene zusammengesetzt werden kdnnen. Dies geschieht
einfach durch Anklicken des jeweiligen Objektknopfes und nachfolgendem Aufziehen des
Objekts auf die gewtinschte Grofie im Zeichenfeld.

Alle Objekte sind mit sogenannten Henkeln (vgl. [Mant88]) versehen, die unsichtbar an den
Umrissen angebracht sind. Wird ein solcher Henkel mit der Maus getroffen, so ist das Objekt
auf der Zeichenflache verschiebbar oder kann in seiner Grof3e verandert werden.

Die Darstellung des Objekts wahrend des Verschiebens bzw. der Grofdenveranderung geschieht
mit sogenannten Rubberband-Techniken (vgl. [BoGi82], [Mant88] und [Mor85]), bei denen
das Objekt wahrend der Veranderung abwechselnd geldscht und neu gezeichnet wird. Liegen
mehrere Objekte Ubereinander, so kann durch mehrmaliges Driicken der Maus eines dieser
Objekte ausgewahlt werden, um es zu manipulieren. Welches Objekt gerade manipulierbar ist,
wird anschaulich durch gestricheltes Hervorheben der Objektumrandung dargestellt und kann
auch im Ubersichtsfenster in der rechten
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green oder blue in Abbildung 3 oben) einfach mit der Maus Eigenschaften wie etwa Hinter-
grundfarbe, Shading-Art, Neigungswinkel der Kamera, Projektionsart u.v.m. bestimmen.

Da auch fir jedes Objekt bzw. fur jede Lichtquelle eigene Eigenschaften zu definieren sind,
erscheint bei Anklicken des objectprop-Knopfes ein ahnliches Menl, welches Abbildung 4
zeigt.
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Abbildung 4: Objekt- und Lichteigenschaften

Hier kann nun fir jedes einzelne Obj ekt die Farbe, Durchsichtigkeit, rotierte Position im Raum
etc. bestimmt werden und fir jede Lichtquelle die Intensitdt oder beispielsweise der Abstrahl-
winkel eines Spotlichts.

Ist ein Objekt mit all seinen Eigenschaften definiert, so kdnnen diese auch einfach mit Hilfe
des copyprop-Knopfes auf andere Objekte kopiert werden.

Die Eigenschaften, die mit den Menus aus den Abbildungen 3 und 4 eingestellt werden kon-
nen, enthalten die wesentlichen Auswahlmdglichkeiten, mit denen Objekte definiert werden
kénnen, und wie sie flr die zur Zeit gangigen Schattierungsalgorithmen in der Computergra-
phik bendtigt werden (vgl. [FDFH9Q]). Dadurch hat der Benutzer einen grof3en Spielraum, mit
dem er ohne viel Aufwand verschiedene Szenenvariationen erstellen kann.

Damit nicht immer alle Eigenschaften fur jedes Objekt bzw. fir jede Szene von Grund auf neu
definiert werden mussen, initialisiert ism automatisch diese Eigenschaften mit wohldefinierten
Werten vor, so dal? der Anwender auch ohne jeweils vollstandige Definition der Eigenschaften
vernunftige Bilder zu sehen bekommt.

Mit Hilfe der sogenannten Splitting Plane bietet ism die Moglichkeit die Basisobjekte aufzu-
teilen, damit auch Objekte, die nicht aus Basisobjekten aufgebaut sind, erzeugt werden kén-
nen. Durch die Definition der Orientierung einer Ebene im Raum mit Hilfe des Normalen-
vektors wird ein Objekt an dieser Ebene durch Dricken des split-Knopfes in zwei neue
Objekte unterteilt. Diese konnen dann zur weiteren Modellierung in der Szene verwendet wer-
den. Die grundlegende Idee der Splitting Planeist aus [Mant88], und [Mor85] entnommen und
dient als erster Schritt der Implementierung von boole'schen Operatoren (Vereinigung, Durch-
schnitt, Komplement) zur universellen Szenenmodellierung.

Dadie Implementierung dieser Operatoren nicht trivial ist, wurde diesin ism zundchst in Form



der Splitting Plane verwirklicht, so dal? alle Optionen fur eine Erweiterung noch offen sind
(vgl. [Mant88]).

Sollen Lichtquellen, die Splitting Plane oder der Betrachterstandpunkt, welcher beim Beginn
einer neuen Szenenmodellierung automatisch definiert wird, auf3erhalb der Zeichenfléche posi-
tioniert werden, so bietet ism die Mdglichkeit, durch die Verwendung des out-Knopfes die
Szene von aulferhalb zu betrachten. Dies ist sehr hilfreich, da die Objekte die gesamte Zei-
chenflache einnehmen konnen, und z.B. der Betrachterstandpunkt dann weiter auf3erhalb lie-
gen mul3, wenn die Szene a's Ganzes und ohne Verzerrungen betrachtet werden soll.

Ist ism mit einem Transputer-System verbunden (siehe Abbildung 1), so kann eine gerade
modellierte Szene on line an das Transputer-System geschickt werden (transputer-Knopf) und
dort mit den im weiteren Verlauf dieses Artikels beschriebenen parallelen Programmen schat-
tiert werden. Wird das Programm pcg verwendet, so entsteht, je nachdem welche Art der Dar-
stellung ausgewahlt wurde, innerhalb weniger Sekunden die mit ism beschriebene Szene auf
dem Bildschirm, und der Betrachter kann sofort entscheiden, ob die gerade modellierte Szene
seinen Vorstellungen entspricht. Nach jeder Veranderung kann die Szenenbeschreibung sofort
wieder in das Transputer-Netzwerk gesendet werden und von dort aus erneut dargestellt wer-
den.

Unabhéngig davon dienen die save- und load-Knopfe zum Abspeichern bzw. Laden von Sze-
nenbeschreibungsdateien, die mit ism erstellt worden sind. Diese Szenenbeschreibungen sind
ASCII-Dateien, in denen alle Eigenschaften einer Szene im sogenannten parimod-File-Format
abgespeichert sind. Damit das parimod-File-Format auch von anderen Graphikprogrammen als
Front-End nutzbar ist bzw. auch noch erweitert werden kann, existiert eine vollstandige
Beschreibung der Grammatik in Backus-Naur-Form (vgl. dazu auch [Zep93]).

Nicht nur aufgrund des parimod-File-Formats und der zugehdrigen Grammatik, sondern auch
wegen der modularen Programmierung des C-Programms bzw. der X-Applikation ist ism so
konzipiert, dal’ Erweiterungen bzw. Anpassungen an andere Graphiksysteme einfach mdglich
sind.

Insgesamt ist ism als Front-End zur Beschreibung von Szenen ein hilfreiches und benutzer-
freundliches Werkzeug, das gerade durch sein interaktives Konzept in Verbindung mit dem
angeschlossenen Transputer-System das Erstellen, Modifizieren und Betrachten von dreidi-
mensionalen Szenen stark vereinfacht.

3. Paralledle Computergraphik

In diesem Kapitel werden nun die Programme pcg, pray, und panim beschrieben, die die paral-
lele Berechnung der durch ism erstellten Szenenbeschreibungen in unterschiedlicher Weise
durchfihren (vgl. Abbildung 1).

3.1 Dasparallele Computergraphik-Tool pcg

Das pcg-Programm (parallel computer graphics tool) ist eine Parallelisierung der klassischen
Viewing-Pipeline, bei der zur Darstellung der Szene das z-Buffer-Verfahren verwendet wird
(vgl. [FDFH90] und [Wawa92]). Mit pcg kdnnen Szenen, die mit ism erstellt worden sind,
parallel schattiert und dargestellt werden. Die Darstellung der Szenen kann dabei wahlweise
auf dem GDS-Monitor des Transputer-Systems oder durch die X-Applikation grafik auf einem
X-Terminal angezeigt werden (vgl. Abbildung 1).

Die verschiedenen Darstellungsarten, mit denen Szenen durch pcg dargestellt werden kdnnen,
beginnen bel einfacher Liniendarstellung und gehen Uber Flat Shading, Gouraud Shading bis
hin zum qualitativ hochwertigen Phong Shading (vgl. [FDFH90]). Die Unterschiede der ein-
zelnen Shadingverfahren sind sehr deutlich zu erkennen, wenn die Ausgabe auf dem ins Tran-
sputer-System integrierbaren GDS-Monitor im True-Color-Modus erscheint. Wird anstatt
dieses Monitors ein X-Terminal zusammen mit der X-Applikation grafik verwendet, so wird
unabhangig vom Bildschirmtyp und davon, ob die Bildinformation in Form von RGB-Farb-
werten oder komprimiert schwarz-weif3 vorliegt, zundchst ein Schwarz-Weil3-Bild mit Hilfe



von Dithering-Verfahren (vgl. ebenfalls [FDFH90] und [WaWa92]) angezeigt. Nach dem Bild-
aufbau kann die Bildinformation abgespeichert werden, wobei das Schwarz-Wei(3-Bild als X-
Bitmap und das Farbbild as X-Pixmap im X-Window-Dump-Format (vgl. [ORei90a]) abge-
speichert werden. Beide X-Maps eignen sich aufgrund ihres genormten Formats zur Weiter-
verarbeitung. Auf Farbbildschirmen kann per Knopfdruck aus dem X-Pixmap ein Farbbild
generiert und im selben Fenster angezeigt werden. Die am Ende dieses Artikels abgebildeten
Szenen in Abbildung 12 und 13 sind auf die hier beschriebene Wei se entstanden.

3.1.1 Pardlelisierung durch Bildraumaufteilung

Durch umfangreiche Mef3reihen, in denen mit der sequentiellen Version der Viewing-Pipeline
diverse Testbilder berechnet wurden, zeigte sich, dal3 der grofdte Rechenzeitbedarf auf das
Schattieren der Flachen entfallt. Insbesondere beim qualitativ hochwertigen Phong Shading,
bei dem jedes Pixel einzeln beleuchtet wird, betragt der Anteil fir das Shading nahezu 95%.
Der Aufwand zur Berechnung schattierter Bilder mit diesen Verfahren ist al'so in hohem Mal3
proportional zur Anzahl der Pixel. Diesrechtfertigt als Idee zur Parallelisierung die Aufteilung
des Bildschirmsin viele kleine Teilfenster. Zugleich wird dadurch auch der Notwendigkeit zur
Aufteilung des z-Buffers und des Bildschirmspeichers Rechnung getragen, die wegen ihres
grof3en Speicherbedarfs nur fur kleine Teilfenster auf den im Netzwerk verfgbaren 1- und
2MByte-Transputern gehalten wer-
den konnen. Schematisch wird diese
Idee der Parallelisierung, die alge-
mein auch as Bildraumaufteilung
bezeichnet wird, in Abbildung 5 dar-
gestellt.
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Bild verteilt sind. Teilbilder, in die

keine Objekte fallen, lassen sich erheblich schneller bearbeiten a's solche, in die viele Objekte
abgebildet werden. Das Problem hierbei ist die Entwicklung einer Heuristik zur gleichméfdigen
Lastverteilung, die entscheidet, wieviele und welche der Tellbilder von einem bestimmten
Transputer im Netz zu berechnen sind. AuRerdem ist die Zahl und Grof3e der Teilbilder zu opti-
mieren.

Damit ist die Idee fur eine erste Parallelisierung vorgegeben, die im wesentlichen darin
besteht, den sequentiellen Algorithmus auf jedem Netzwerk-Transputer ablaufen zu lassen, so
dal3 zur gleichen Zeit an so vielen Teilbildern gearbeitet wird, wie sich Transputer im Netz-
werk befinden. Dabei ist aber immer noch das Problem zu 10sen, wie ein Transputer sein ein-
deutiges Teilproblem erhdlt und wie das fertige Teilbild, also ein Teil des Bildschirmspeichers,
zur Ausgabe gelangt.

Der Algorithmus, der in dieser ersten Paralleliserung auf den Prozessoren ablé&uft, 1813 sich
wie folgt beschreiben: Nachdem die Transputer mit dem Programm geladen worden sind, lauft
auf jedem zunéchst ein initialer Prozef3. Dieser empfangt und speichert die notwendige Sze-
neninformation fir das zu berechnende Gesamtbild, die vom Host-Transputer in das Netzwerk
geschickt wird. Jeder Transputer speichert die Szeneninformation und schickt sie an seinen
Nachbarn weiter. Danach startet er unter anderem den Rendering-Prozefd und wartet darauf,
dald ihm ein Teilproblem zugeteilt wird. Dies geschieht durch eine im Netzwerk umlaufende
Problemmeldung, die das nachste noch zu bearbeitende Tellfenster spezifiziert. Daflr sind vier
Werte ausreichend, namlich die (x, y)-Werte der linken oberen Ecke in Pixelkoordinaten und




die Breite und Hohe des Teilfensters in Pixeln. Die initiale Problemmeldung mit dem Teilfen-
ster links oben wird vom Host-Transputer in das Netzwerk geschickt. Ein Transputer, der
gerade kein Teilbild berechnet, speichert das Teilproblem und setzt die Problemmeldung auf
das néchste Teilfenster, bevor er sie an seinen Nachbarn weiterreicht und mit der Berechnung
seines Teilbildes beginnt. Ein beschéftigter Prozessor gibt die Meldung unveréndert weiter.
Dadurch ergibt sich eine dynamische Lastverteilung, da nur freie Transputer ein Teilproblem
bekommen, solange noch welche zu vergeben sind. Der Prozessor, der das letzte Tellfenster
zur Berechnung erhalten hat, schickt eine Meldung an den ausgezeichneten Transputer, der als
einziger im Netz mit dem Host-Transputer verbunden ist. Dieser leitet dann die Terminierung
ein, die nach den tblichen Methoden fir verteilte Algorithmen durchgefihrt wird. Verwendet
werden kann dafir z.B. der Echo-Algorithmus oder die Methode des Verschickens von Farb-
meldungen in Wellen Uber alle Prozessoren (vgl. [Leig92)).

Ein berechnetes Teilbild mufd vom Transputer zundchst in Richtung Workstation oder GDS
verschickt worden sein, bevor er das néchste Teilproblem bearbeiten kann, denn erst danach
sind z-Buffer und Bildschirmspeicher wieder frel zur Aufnahme eines neuen Teilbildes. Jeder
Netzwerk-Transputer muf3 also zusétzlich in der Lage sein, ein Teilbild von seinem Nachbarn
zu empfangen und es auf dem gunstigsten Weg zum Host-Transputer bzw. GDS-Transputer zu
versenden.

Der Algorithmus auf einem der Netzwerk-Transputer lautet dann schematisch wie folgt:

empfange Problemmeldung (n)
falls Rendering-Prozefl frei
setze Problemmeldung (n) auf Teilfenster (n+1)
falls Teilfenster (n+l) existiert
schicke Problemmeldung (n+1) an Nachbarn
Rendering-Prozefl nicht frei
berechne Teilbild (n)
schicke Teilbild (n) an Host-Transputer
Rendering-Prozefl frei
sonst
schicke Meldung "fertig" an Transputer 0
sonst
schicke Problemmeldung (n) an Nachbarn

Fur die umlaufende Problemmeldung und evtl. auch fir die verwendete Terminierung wird im
Netzwerk ein Hamilton-Kreis bendtigt. Graphentheoretisch handelt es sich dabel um einen
geschlossenen Weg, der alle Knoten genau einmal besucht. Wenn die Problemmeldung auf
dem Hamilton-Kreis umlauft, wird sichergestellt, dal3 alle Prozessoren gleich haufig mit ihr
konfrontiert werden. Die fertigen Teilbilder sollten auf dem kirzesten Weg zum Host-Transpu-
ter bzw. GDS-Transputer gelangen, um eine schnelle Ausgabe zu gewahrleisten und moglichst
wenig "Zwischen"-Transputer mit dem Weiterleiten dieser Teilbilder zu bel asten.

Als Topologie, in der ale diese gewlinschten Eigenschaften vereinigt sind, wird ein deBruijn-
Netzwerk verwendet. Diese Netzwerke eignen sich namlich aus vielen Grinden hervorragend
zur Abbildung von Transputer-Topologien (vgl. [Leig92]).

Weitgehende Messungen ergaben, dal’ ein Minimum der Rechenzeit erreicht wird, wenn die
Zahl der Teilbilder das Drei- bis Funffache der Zahl der Transputer betrégt. Die Problemmel-
dung lauft etwa 15 mal pro Sekunde im Netzwerk um. Dadurch hdt sich die Wartezeit der
Rendering-Prozesse stark in Grenzen, ohne dal3 zu haufiges Weiterleiten der Problemmeldung
den Transputer zu sehr belastet, so dal? die Prozessorzeit fir den Rendering-Prozef? stark sinkt.
Die Parallelisierung zeichnet sich durch die dynamische Lastverteilung und die sofortige Teil-
bildausgabe aus, die es dem Betrachter erlaubt, den Bildaufbau mitzuverfolgen. Die kurze Ant-
wortzeit von wenigen Sekunden, also die Zeit vom Start der Berechnungen bis zur Ausgabe



des ersten Teilbildes, verkirzt subjektiv die Wartezeit auf das ganze Bild, das sich danach aus
biszu drei Teilbildern pro Sekunde zusammensetzt. Dabei wird die Ausgabe, wenn sie auf dem
X-Terminal erfolgt, durch die relativ geringe Ubertragungsrate auf dem Bus erheblich
gebremst. Bel der Ausgabe auf dem GDS-Monitor ist nahezu keine Verzdgerung festzustellen,
so dal3 die fertigen Tellbilder sofort erscheinen.

Zu Kléren bleibt der Einflu3 der mehrfachen Objekterzeugung. Jeder Transputer erzeugt fur
jedes Teilbild die komplette Szene. Zwar verringert sich durch evtl. durchgefihrtes Clipping
(vgl. [FDFH9Q]) die Zahl der Polygone, die in Betracht gezogen werden muissen, aber trotz-
dem bleibt ein sequentieller Antell im parallelen Algorithmus, der den Speedup begrenzt.

3.1.2 Paraldisierung durch Objektraumaufteilung

Die zweite Moglichkeit der Parallelisierung ist eine Weiterentwicklung der ersten mit dem
Ziel, die Objektgenerierung zu zentralisieren und damit das Uberfllissige mehrfache Erzeugen
der Objekte fir jedes Teilfenster zu vermeiden. Von der ersten Parallelisierung werden die
Topologie und, wegen des Speicherplatzproblems, die Aufteilung des Bildes in Teilfenster
Ubernommen. Fur die zentrale Objekterzeugung ist ein gesonderter Transputer zustandig (in
Abbildung 6 als Wurzel des Baumes sichtbar), dessen Programm sich von dem der Rendering-
Transputer unterscheidet. Dazu muli? das sequentielle Programm unter den Transputern aufge-
teilt werden, wodurch die Viewing Pipeline verteilt ablauft.

Die Notwendigkeit, z-Buffer und Bildschirmspeicher digunkt aufzuteilen, verhindert eine
Parallelisierung, bei der die einzelnen Objekte zum Rendering einzelnen Prozessoren Uberge-
ben werden. Denn im algemeinen wird ein Objekt tber die Grenzen eines Teilbildes hinausra-
gen und damit in den Bildschirmspeicherbereich eines anderen Transputers fallen, der dieses
Objekt aber nicht erzeugt. AuRerdem ist diese Art der Parallelisierung zu grob, da die Zahl der
Objekte im Verhdltnis zur Prozessoran-

zahl relativ klein ist und die einzelnen

Objekte je nach Art und Grofde im Auf-

wand fur ihre Darstellung stark differie-

ren.
Die genannten Probleme lassen sich v
[6sen, wenn statt der kompletten
Objekte ihre Bestandteile im Netzwerk
verteilt werden. Spezialisierte Rende-
ring-Prozessoren sorgen fur die Darstel -
lung von Linien bzw. Dreiecken, die
von einem zentralen Erzeuger-Prozessor ins Netzwerk geschickt werden. Die Zahl der Linien
oder Dreiecke, die im weiteren zusammenfassend als Atome bezei chnet werden, Ubersteigt die
Zahl der Prozessoren um ein Vielfaches und ermdglicht so eine homogenere Verteilung unter
den Rendering-Prozessen. Jeder Rendering-Transputer erhélt eindeutige Bildschirmteile zuge-
teilt, in die er die Atome schattiert.

Dadurchist der Aufwand fUr jeden Prozessor in erster Linie von der Anzahl der Pixel in seinen
Bildteilen abhéngig. Eine gleichmaliige Bildaufteilung verspricht auf}erdem, zu einer guten
Lastverteilung beizutragen. Schematisch ist diese Art der Parallelisierung, die auch al's Objekt-
raumaufteilung bezeichnet wird, in Abbildung 6 dargestelit.

Der Erzeuger-Prozessor benttigt die Information Uber die Bildaufteilung, denn er muf3 die
Atome der erzeugten Objekte zu den Rendering-Transputern schicken, in deren Bildteile diese
fallen. Wenn ein Atom die Fenstergrenzen Uberschreitet, also mehrere Prozessoren zur Darstel-
lung bendtigt, schickt der Erzeuger dieses Atom an alle betroffenen Transputer.

Zur Readlisierung dieser Parallelisierung wird die Viewing Pipeline aufgespalten. Der Erzeuger
generiert ein Objekt und verschickt dessen Atome nur, wenn es irgendwo im gesamten Bild-
schirmfenster sichtbar ist. Jeder Rendering-Transputer empfangt die fir ihn bestimmten Atome
und schattiert sie in seinem Bildschirmspeicher. Nach der vollstandigen Berechnung treiben

Abbildung 6: Objektraumaufteilung



die Prozessoren ihre Teilbilder aus. Aus dieser Idee ergibt sich die Frage nach der besten Auf-
teilung des Bildschirms, nach dem Format der Atome und nach der Ausgabe der berechneten
Teilbilder.
Wie bei der ersten Parallelisierung wird zunachst auf jedem Transputer im Netz ein initialer
Prozef3 gestartet, der Uber den Hamilton-Kreis die Szeneninformation erhalt. Zusétzlich wird
jedem Transputer mitgeteilt, wie viele Rendering-Transputer (AnzProc) im Netzwerk vorhan-
den sind und wie viele Teilbilder (AnzPart) jeder davon berechnen soll. Daraus ermittelt jeder
Netzwerk-Transputer nach demselben Algorithmus die Breite und die Hohe eines Teilbildes,
wobel der Bildschirm in AnzProc X AnzPart gleich grof3e Teilbilder aufgeteilt wird, die nur am
rechten und unteren Rand kleiner sein durfen. Die Teilbilder werden zeilenweise durchnume-
riert, und jeder Rendering-Transputer merkt sich von AnzPart-vielen in einem Array die linke
obere Ecke. Diese Teilbilder hat er zu berech-
a Bildschirm N nen. Damit die Aufteilung digunkt geschienht,
nimmt sich der Transputer mit der Nummer
1 3| 4|5 Procld die Teilbilder mit der laufenden Nummer
Procld +i - AnzProc, miti =0, ..., AnzPart -1.
7 8 9 Abbildung 7 zeigt die Teilfenster (markiert) fir
Transputer 2 bei AnzProc = 4 und AnzPart = 5.
1 |12 | 13 15 Das beschriebene Verfahren zur Vergabe der
Teilbilder stellt zugleich die Heuristik zur Last-
16 | 17 19 | 20 verteilung dar, denn alle Rendering-Prozessoren
\_ % erhalten gleich groRe Bildausschnitte, die gleich-
malig Uber das Gesamtbild verteilt sind.
Abbildung 7: Teilfenster fir Transputer 2 Nach dieser Initialisierungsphase startet jeder
Transputer seine internen Prozesse. Durch die
zentrale Objekterzeugung wird die mehrfache Generierung der Objekte vermieden. Bei geeig-
neter, nicht zu kleiner Teilbildgrél3e missen lediglich relativ wenige Atome an mehrere Pro-
zessoren geschickt werden. Der Bedarf an Kommunikation bei dieser Parallelisierung ist
ausgesprochen hoch, da Tausende von Linien bzw. Dreiecke verschickt werden mussen. Aus
diesem Grund mussen auf jedem Prozessor Puffer-Prozesse laufen, deren Kapazitét zur Auf-
nahme von Linien- und Dreicksbeschreibungen ausreichen ist, um Deadlocks zu vermeiden.
Die Lastverteilung wird durch die beschriebene Heuristik zur festen Aufteilung der Teilbilder
unter den Rendering-Prozessoren gewdhrleistet. Fur gleichmaiig verteilte Szenen ist diese
ausreichend gut. Ein Optimum ergibt sich fir drel bis vier Tellbilder pro Prozessor. Feinere
Aufteilungen mit dem Ziel, die Lastverteilung zu verbessern, fihren dazu, dald immer mehr
Atome zu mehreren Prozessoren geschickt werden missen, wodurch der Kommunikationsauf-
wand Uberproportional steigt. Stark unausgewogene Szenen, bei denen sich die Objekte in
wenigen Bildteilen ballen, flhren zu einer schlechteren Lastverteilung.
Problematisch ist auch die unausgewogene Belastung der einzelnen Transputer beztiglich ihrer
Kommunikation. Wahrend die drei Rendering-Transputer, die direkt mit dem Erzeuger ver-
bunden sind, wegen dieser Nachbarschaft alle Atome weiterleiten missen, haben die Transpu-
ter, die weiter vom Erzeuger entfernt sind, diese Belastung nicht.

3.1.3 Ergebnisse und Vergleich

Subjektiv besteht der grofdte Unterschied zwischen den beiden vorgestellten Parallelisierungen
darin, dal3 bei der ersten sukzessive die berechneten Teilbilder sofort ausgegeben werden, wéah-
rend der Benutzer bel der zweiten die komplette Berechnung abwarten muf3, bevor die Szene
auf dem Bildschirm erscheint. Da gerade im Rahmen des parimod-Systems interaktives Ren-
dering der gewiinschten Szene im Vordergrund steht, bietet sich hierfir die erste Parallelisie-
rung besonders an.

Die agorithmischen Unterschiede betreffen vor allem den Speicherplatzbedarf, der bel der
zweiten Parallelisierung deutlich grofRer ist, um eine zentrale Objekterzeugung zu ermagli-




chen. Im Gegensatz dazu beinhaltet die erste Parallelisierung mit ihrer mehrfachen Objekter-
zeugung offensichtlich Redundanz, die notgedrungen den Speedup beschrankt.

Um genauere qualitative Vergleiche zwischen den beiden Arten der Parallelisierung ziehen zu
kénnen, wurden fast hundert Beispielszenen zu Zeitmessungen herangezogen, um das Verhal-
ten bei unterschiedlich komplexen Bildern und verschiedenen Shading- und Darstellungsarten
zu ermitteln. Diese Messungen wurden auf bis zu 64 Prozessoren durchgeftihrt. Bel der Beur-
teilung von Szenen muli3 beriicksichtigt werden, dal? ihre Komplexitét stark unterschiedlich
sein kann. Dabei spielt nicht nur die Zahl und Art der beteiligten Objekte eine Rolle, sondern
insbesondere auch ihre projizierte Grofde auf dem Bildschirm und die Zahl der Lichtquellen. Je
mehr Pixel zu berechnen sind, um so grof3er ist der Rechenaufwand, der in erster Linie beim
Schattieren anfallt. Damit hat auch der Betrachterstandpunkt fir die Rechenzeit eine unbe-
stimmte, aber nicht zu unterschétzende Bedeutung. Der Einflul der raumlichen Anordnung der
Objekte wird durch die Aufteilung in Teilfenster noch verstarkt. Eine kleine Verschiebung
eines Objekts oder des Blickwinkels kann dazu fihren, dai3 fir ein Objekt, das vorher nicht
erzeugt werden mufdte, nun Hunderte von Polygonen durch die Viewing Pipeline zu schicken
sind.

Zusétzlich muld berticksichtigt werden, dal3 die drei Shading-Verfahren in ihrem Aufwand
stark differieren. Das Phong Shading bendtigt erheblich langer as das Gouraud Shading,
obwohl es Szenen gibt, bei denen beide zu vergleichbaren Bildern fuhren. Es zeigt sich also,
dal3 der Berechnungsaufwand stark szenenabhangig ist.

Deshalb mufdte eine Auswahl von Szenen getroffen werden, die nur bedingt représentativ sein
kann, aber trotzdem Riuckschlisse auf die Gute der Parallelisierung zul@3. Um Vergleiche
auch mit anderen Computergraphik-Programmen herstellen zu kénnen, steht in zwei der
anschlieffend diskutierten Szenen der Utah Teapot im Mittelpunkt der Betrachtung. Die Dis-
kussion bezieht sich auf phong-schattierte Szenen, deren sequentielle Berechnung zwischen
170 und 710 Sekunden dauert. Obwohl die Szenen nur exemplarisch sein kénnen, da anders
as in anderen Bereichen der Informatik in der Computergraphik keine algemeinen Bench-
marks vorhanden sind, lassen sich doch gewisse Vor- und Nachteile der jeweiligen Paralelisie-
rung anhand verschiedener Szenen erkennen. Dies wird an den folgenden exemplarisch
ausgewahlten Szenen deutlich.

Die erste Szene besteht aus einem Teapot, der Uber das gesamte Bild ragt (vgl. Abbildung 13
oben links). Bei ihrer Berechnung zeigt sich deutlich der Vorteil der zentralen, einmaligen
Objekterzeugung. Der Speedup der zweiten Parallelisierung Ubertrifft den der ersten um das
Anderthalbfache. Bei der ersten mul3 namlich jeder Transputer den Teapot fur jedes seiner
Teilbilder, aso etwa drei- bis viermal, erzeugen. Diese Redundanz entfallt bei der zentralen
Objekterzeugung. Das umgekehrte Zeitverhalten ergibt sich fir eine Szene mit 13 kleineren
Teekannen, die Uber den ganzen Schirm verteilt sind (vgl. Abbildung 13 oben rechts). Dabel
zeigt sich eindeutig der Effekt des Clipping, das jeden Transputer der ersten Parallelisierung
nur etwa drei bis vier Kannen erzeugen |&ldt, wahrend der zentrale Erzeuger der zweiten alle
Kannen mit ihren insgesamt 35 187 Dreiecken generieren muf3. Hierbei stellt also der Erzeu-
ger-Prozessor den Flaschenhals des parallelen Algorithmus dar.

Die Vergleichbarkeit beider Parallelisierungen zeigt sich bel gemischten Szenen, z.B. von
Innenr&umen (vgl. Abbildung 12 und 13 unten), mit einigen Dutzend Objekten verschiedener
Art, die relativ gleichméRig Uber das Bild verteilt sind. Dabei erreichen beide Parallelisierun-
gen mit 32 Transputern den gleichen mittleren Speedup von etwa 20. Dieses Ergebnis macht
deutlich, dal3 die Heuristik zur statischen Verteilung der Teilbilder bei der zweiten Parallelisie-
rung sich mit der dynamischen Verteilung der ersten messen kann.

Insgesamt 18/ sich feststellen, dal? beide Paralleliserungen die Rechendauer fir qualitativ
hochwertige, phong-schéttierte Bilder von mehreren Minuten auf einige Sekunden reduzieren.
Darstellungen mit Flat und Gouraud Shading oder sogar als Drahtmodell sind bereits nach
noch kirzerer Zeit fertig berechnet. Der Speedup steigt mit wachsender Laufzeit des sequenti-



ellen Algorithmus sogar an, weil der Einflul® der Initialisierung des Netzwerks relativ zurtick-
geht. Daraus folgt der Effekt, dal? die Laufzeit des parallelen Algorithmus nicht proportional
mit der Komplexitét der Szene ansteigt, und der Betrachter bereits nach vergleichsweise kurzer
Zeit das fertige Bild sieht. Verkirzt wird die Wartezeit besonders durch die erste Parallelisie-
rung, die jedes berechnete Teilbild sofort ausgibt und so den Betrachter den Bildaufbau mitver-
folgen l&l3t. Insbesondere zeigte sich dies in der praktischen Anwendung bzw. wahrend der
Présentation auf Ausstellungen. Dort wurde die erste Parallelisierung weitaus 6fter verwendet,
da sie sich auch didaktisch hervorragend zur Darstellung des Ablaufs einer parallelen Berech-
nung, eben im Sinne des parimod-Entwurfskonzepts, einsetzen 1&(3t.

3.2 Der parallele Ray-Tracer pray

Der paralele Ray-Tracer pray (parallel ray tracer) wurde ebenfalls in occam2 implementiert
und ist voll in das parimod-System integriert (vgl. Abbildung 1), d.h. ism kann zur Eingabebe-
schreibung und grafik als Ausgabe von pray genutzt werden. Im Gegensatz zu pcg werden
durch pray die Szenen jetzt parallel nach dem Ray-Tracing-Verfahren berechnet (vgl. dazu
[Gla89] oder [FDFH9Q]).

Im Unterschied zum bisher vorgestellten Verfahren der Schattierungsalgorithmen, die nach
dem Prinzip der Viewing-Pipeline arbeiten, sieht ein Betrachter einen Punkt auf einem Objekt
nicht mehr als das Resultat der Beziehung dieses Punkts bzw. der zugehérigen Flache zu den
direkten Lichtquellen, die von diesem Punkt aus sichtbar sind, sondern als eine Komposition
von Strahlen anderer Fléchen bzw. Lichtquellen der Szene, die sich in diesem Punkt vereini-
gen. In Abbildung 8 ist dieser Sachverhalt schematisch fur den Punkt P dargestellt.

Da aber die Berechnung der einzelnen Objektpunkte, ausgehend von den Lichtquellen der
Szene, viel zu aufwendig ist, wird beim Ray Tracing rickwarts vorgegangen. Die zugrundelie-
gende Idee besteht darin, anstatt von den Lichtquellen, vom Betrachterstandpunkt aus einen
Sehstrahl durch die Mitte eines jeden Pixels der View Plane zu legen. Fur diesen Strahl wird
danach der Schnittpunkt mit dem ersten getroffenen Objekt bestimmt. Trifft der Strahl auf kein
Objekt, erhélt das Pixel die Hintergrundintensitét. Ist das getroffene Objekt als spiegelnd cha-
rakterisiert, wird der Reflexionsstrahl weiter verfolgt. Bei einem transparenten Objekt wird
zusétzlich noch der gebrochene Strahl weiter berechnet.

Daraus ergibt sich fir die Szenenbeschreibung, dal3 nicht nur die Geometrie der Szene spezifi-
ziert sein muf3, sondern auch die optischen Eigenschaften der einzelnen Objekte gegeben sein
mussen. Zur Berechnung von Schatten wird von jedem Schnittpunkt zwischen dem verfolgten
Strahl und einem Objekt zu jeder Lichtquelle ein zusétzlicher Strahl ausgesandt. Trifft dieser

Strahl auf ein blockierendes Objekt, dann liegt der Schnittpunkt im Schatten der entsprechen-
den Lichtquelle, und das von ihr ausge-

strahlte Licht geht in die Berechnung der {i}
Intensitdt des Punkts nicht ein. Durch diese

Beschreibung des Ray-Tracing-Verfahrens /
wird bereits deutlich, dal3 durch die Unab-

hangigkeit der Strahlen, die vom Auge aus

durch die einzelnen Pixel gesendet werden,

eine Aufteillung des Bildraums als eine ein-

fache, aber leistungsstarke Moglichkeit der

Parallelisierung angesehen werden kann, die P
schematisch in Abbildung 9 dargestellt

wird.

Viele implementierte Systeme (vgl. [Gla89] Bildschirm
oder [Gre9l]) beschreiten diesen Weg,

wobel sie sich dann aber in Details, wie Auge
etwa der Lastverteilung, unterscheiden.

Letztendlich erzielt aber jede dieser Varian- Abbildung 8: Prinzip der Strahlverfolgung



ten gute Ergebnisse in bezug auf den Speedup
aufgrund des enormen Rechenzeitbedarfs des

Ray-Tracing-Verfahrens.

Auch in pray wird deshalb die Bildraumauf-
teilung zeilenweise vorgenommen, d.h. jeder 0000000000000 0000
Netzwerk-Transputer berechnet eine Zeile des
Bildes. Bei Beendigung der Rechnung wird
die fertige Zeile an das GDS gesendet und
zusétzlich eine Meldung an den Host-Tran-

sputer. Danach kiimmert sich der Prozessor

wieder um einen neuen Job, d.h. um eine neue
Bildzeile. _ _ _
Die Meldung an den Host-Transputer dient Abbildung 9: Zeilenaufteilung

zur Buchhaltung der verschickten bzw. ausge-

fUhrten Jobs, so dal3 nach Beendigung aller Jobs die Terminierungsphase vom Host-Transputer
eingeleitet werden kann. Der Host-Transputer ist verantwortlich fir das Erzeugen der einzel-
nen Jobs, die dann ins Netzwerk gesendet werden und dort von den einzelnen Netzwerk-Tran-
sputern nach einem Verfahren untereinander aufgeteilt werden, das unabhangig von der
Prozessortopologie ist, und im folgenden noch genauer beschrieben wird. Da Bilder, die mit
dem Ray-Tracing-Verfahren erzeugt worden sind, ihre ganze Schonheit bzw. fotorealistische
Qualitét erst auf einem True-Color-Monitor entfalten, ist die Ausgabe von pray auch nur auf
dem GDS vorgesehen.

Bei den ernormen Rechenzeiten der Ray-Tracing-Bilder ist es aber auch nétig, die fertigen
Ergebnisse abspeichern zu kénnen. Aus diesem Grunde kann pray nach Beendigung der Rech-
nung das Bild mit Hilfe von grafik abspeichern, um es z.B. unter dem X-Window-System zu
verarbeiten oder um es zu einem spéteren Zeitpunkt direkt wieder auf dem GDS anzeigen zu
konnen. Alle Prozessoren im Netzwerk sind in pray die sogenannten Netzwerk-Transputer, die
flr die Berechnung des Bildes verantwortlich sind. Die gesamte Szeneninformation muf3 des-
halb auf diesen Prozessoren vorhanden sein und wird deshalb sofort beim Aufruf des Prozes-
ses als Parameter Ubergeben. Dies erzeugt natrlich einen gewissen Speicheroverhead, der
aber aufgrund der besseren Auslastung der einzelnen Prozessoren gegenuiber anderen Metho-
den in Kauf genommen werden kann.

Zusétzlich zum bisherigen Algorithmus ist in pray noch zu Beginn eine dynamische Spann-
baumberechnung, mit Host-Transputer und GDS as Wurzeln, auf jedem Prozessor implemen-
tiert. Obwohl auch fur pray im Verlauf der Entwicklung ein deBruijn-Netzwerk verwendet
wurde, dessen kirzeste Wege einfach zu bestimmen sind (vgl. [Leig92)]), hat diese Berechnung
den Vorteil, dal3 sie netzwerkunabhangig ist. Auch hier falt natirlich der zusétzliche Kommu-
nikationsaufwand gegeniiber der enormen Rechenzeit zur Berechnung der Bilder nicht bela-
stend ins Gewicht. Die ansonsten eher einfache Parallélisierungsidee erfahrt durch diese
dynamischen Berechnungen der kiirzesten Wege von jedem Prozessor im Netz zu den Wurzeln
des Spannbaums eine Aufwertung, durch die eine universelle Einsetzbarkeit des Back-End
pray erreicht wird.

Die naheliegendste Parallelisierung des Ray-Tracing-Verfahrens ist auch, von der Effizienz her
betrachtet, die beste. Wie aus der Beschreibung schon zu vermuten ist, liegt, in der Phase der
Berechnung, in der ale Prozessoren jeweils eine Zeile des Bildschirms in Bearbeitung haben,
eine nahezu optimale Lastverteilung vor. Wéhrend der Endphase, in der es im schlimmsten
Fall vorkommen kann, dal3 z.B. nur noch ein Prozessor eine ganze Zeile zu berechnen hat,
wahrend fur alle anderen keine Jobs mehr vorhanden sind, kommt es nattirlich zu Effizienzver-
lusten. Diese konnten eventuell durch eine feinere Aufteilung dieser Zeilen vermieden werden.
Die mit pray gemachten Versuche und Zeitmessungen zeigen jedoch, daf3 der Aufwand fiir das
Feststellen einer solchen Situation bzw. das Verteilen und Einsammeln der kleineren Zeilen-




stiicke sich nicht notwendigerweise beschleunigend sondern sogar verlangsamend auswirkt.
Dadies jedoch auch wieder stark szenenabhangig ist, kann im Mittel damit gerechnet werden,
dal3 nur wenig Effizienzverlust auftritt, wenn dieses Phdnomen unberticksichtigt bleibt. Die
Startphase, in der ja auch nicht alle Prozessoren zur gleichen Zeit mit Arbeit versorgt sind, ist
so kurz, dal? sie ebenfalls nicht ins Gewicht fallt.

Allgemein wurden auch fur dieses Verfahren stark unterschiedliche Bilder auf bis zu 64 Tran-
sputern berechnet. Es ergab sich eine mittlere Effizienz von etwa 90%, was auf eine gute Paral-
lelisierung schlief3en 183, Ein Teil des Effizienzverlusts ist bereits beschrieben worden. Der
andere Tell ist die Folge des Kommunikationsoverheads, der wegen der dynamischen Berech-
nung der kurzen Wege entstanden ist, was aber durch die erhaltene Topol ogieunabhéngigkeit
bzw. universelle Einsetzbarkeit aufgewogen wird. Wird die Effizienz mit der von anderen
parallelen Verfahren verglichen, so liegt sieim oberen Bereich.

Nichtsdestotrotz ist die Herstellung von Ray-Tracing-Bildern auch nach wie vor noch eine
ziemlich aufwendige Angelegenheit. Die absolute Rechenzeit einzelner Bilder bewegt sich,
auch trotz der Parallelisierung mit 64 Transputern, immer noch bel einer Aufldsung von 800 X
600 Pixeln im Bereich von mehreren Minuten, so dal3d von interaktiver Anwendung des Ray
Tracing im parimod-System keine Rede sein kann. Im Vergleich mit der Rechenzeit der
sequentiellen Version kann aber die Wartezeit von mehreren Minuten schon als ziemlich kurz
angesehen werden, muf3te sonst zwischen Start und Ende der Berechnung auf Einprozessorsy-
stemen meistens eine Nacht einkalkuliert werden. Eine besonders hohe Rechenzeit kann aber
auch immer dann noch mit der parallelen Version erreicht werden, je grof3er der Antell an spie-
gelnden und durchsichtigen Objekten in der Szene wird. Fir grof3e Bilder mit hoher Anzahl
von Pixeln sollte das Ray-Tracing-Verfahren nach wie vor as high-quality Back-End angese-
hen werden, wobei zum Erstellen der Szene die Verfahren bzw. Parallelisierungen aus
Abschnitt 3.1 verwendet werden sollten. Zum Abschlul® kann das Bild dann mit dem Ray-
Tracing-Verfahren dargestel It werden.

Da zusétzlich auch bei kleinen Bildgrofen (z.B. 256 X 256) Effekte, wie etwa Spiegelungen
und Brechungen, gut beobachtet und schnell berechnet werden kdnnen, ist pray eine sinnvolle
Erganzung bzw. nicht mehr wegzudenkende Eigenschaft des parimod-Systems, die die Vor-
teile transputerbasierter Multiprozessorsysteme dokumentiert.

3.3 Dasparallele Animationsprogramm panim

Mit dem parallelen Animationsprogramm panim (parallel animation tool) wird das parimod-
System komplettiert (vgl. Abbildung 1). Esist die konsequente Fortsetzung der parallelen Pro-
gramme pcg und pray, in denen das Transputer-Netzwerk zur Parallelisierung der Berechnung
einzelner Bilder benutzt wurde und ist ebenfallsin occam2 programmiert worden.

3.3.1 Topologie

Damit die Chancen einer Echtzeitanimation auf Transputern Gberhaupt realistisch eingeschétzt
werden kénnen, wurde zunachst eine genaue Analyse der zur Verfiigung stehenden Hard- und
Software (vgl. dazu [INM88a/b/c], [INM89], [PAR89] und [PAR90a/b])vorgenommen und
mehrere mdgliche Topologien umfangreich untersucht (vgl. [Zep93]).

Als Ergebnis |4t sich festhalten, dai’ die Uberwindung des Flaschenhal ses, der entsteht, wenn
diefertig berechneten Bilder aus dem Netzwerk zum GDS Ubertragen werden sollen, nur durch
eine ausgefeilte Programmierung erzielt werden kann, denn auf den Links kann eine Ubertra-
gungsgeschwindigkeit von maximal 20 MBits/Sek in beiden Richtungen erreicht werden, ohne
die CPU nennenswert zu belasten. Diese Werte lassen hoffen, dal3 fir Bilder in einer Aufl6-
sung von 256 X 256 Pixeln Bildfrequenzen erreichbar sind, die irgendwo zwischen den fir die
Echtzeitanimation gewiinschten 24 Bildern und den mindestens benétigten 15 Bildern pro
Sekunde liegen, denn ab einer solchen Frequenz nimmt das Auge die Bilder als Folge und
nicht mehr als Einzelbilder war. Abbildung 10 zeigt die aus den Uberlegungen resultierende
Topologie, dieim weiteren Verlauf als Zwdlfer-Pipeline bezeichnet wird.

Um die hier angesprochene Transferrate aber auch wirklich zu erreichen, sollten die Links
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Abbildung 10: Zwdlfer-Pipeline

viele, moglichst grofRe Datenpakete Ubertragen, d.h. in Abbildung 10 missen aus dem Netz-
werk sténdig Daten zum GDS-Transputer gesendet werden und dieser mul3 standig tber seine
vier Links diese Daten empfangen.

Die Zahl der Pipelines, in der jeweils ein Bild der Animationssequenz berechnet wird, betragt
zw0lf, und die Funktion der Prozessoren, die direkt mit dem GDS verbunden sind, ist die eines
Zwischenpuffers fur drei berechnete Bilder, die aus den einzelnen Pipelines aufgenommen
werden konnen. Aus diesem Grunde werden diese Prozessoren as Kollektoren bezeichnet.
Durch die Einfuhrung dieser Kollektoren wird offensichtlich der Durchsatz an Bildern erhoht.
Die Verbindung aller Pipelines mit dem Host-Transputer wird durch die freien Links der Pro-
zessoren, die am Anfang jeder Pipeline plaziert sind, hergestellt. Auch diese Topologie ist ska-
lierbar und nutzt alle Linkverbindungen aus.

Bel der Animation hat nun jede Pipeline nur noch jedes zwolfte Bild zu berechnen, wobel die
drei Pipelines, die gemeinsam an einem der vier Kollektoren héngen, nicht jeweils aufeinan-
derfolgende Bilder berechnen, sondern um vier Bilder versetzte Berechnungen durchfihren,
wie esin Abbildung 11 schematisch dargestellt ist.

Durch diese geschickte Verteilung der Berechnungen der Einzelbilder auf die verschiedenen
Pipelines kann das GDS welterhin auf seinen Links der Reihe nach vier aufeinanderfolgende
Bilder erhalten. Ebenso wird die Gefahr der ruckartigen Bildanzeige durch diese Einteillung
weitestgehend vermieden, wenn die Berechnungszeiten fir ein einzelnes Bild in jeder Pipeline
klein gehalten werden kénnen. Auf dem GDS entsteht durch viermaliges Abfragen der Links
in der Reihenfolge von links nach rechts die Bildfolgei + 0 bisi + 11.

Der Berechnungsspielraum pro Bild, der in der Zwolfer-Pipeline fir jedes Bild zur Verfligung
steht, betragt etwa eine halbe Sekunde, wenn 24 Bilder pro Sekunde erzeugt werden sollen.
Doch die auftretenden Verluste durch die Kommunikation und die Bildanzeige verlangsamen
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Abbildung 11: Einzelbildberechnung in Zwolfer-Pipeline

die Frequenz etwas, so dal3 mit dieser Topologie letztendlich 18 Bilder pro Sekunde in einer
Auflésung von 256 X 256 Bildpunkten erreicht worden sind.

Durch die Skalierbarkeit der Zwdlfer-Pipeline, die dadurch erreicht wird, dal3 aus der Mitte der
zwolf Pipelines jewells Prozessoren eingefligt oder weggenommen werden konnen, ist der
Einsatz von panim auf unterschiedlich vielen Prozessoren moglich. Werden der GDS-Transpu-
ter und der Host-Transputer mitgezéhlt, so beginnt die kleinste Topologie bel 30 Prozessoren,
damindestens zwei Prozessoren in jeder Pipeline vorhanden sein missen. Die volle Leistungs-
fahigkeit, auf dem fir diese Arbeit zur Verfligung stehenden System, wurde jedoch erreicht,
wenn in jeder Pipeline 5 Transputer zur Verfligung stehen und somit insgesamt 66 Transputer
zur parallelen Berechnung eingesetzt werden.

3.3.2 Parallele Bildberechnung

Wie schon in den vorigen Abschnitten beschrieben, wird in jeder Pipeline genau ein Bild
berechnet, wobel das Gouraud Shading und die z-Buffer-Technik zur Schattierung der Szenen
verwendet werden. Die Beleuchtung der Szenen wird durch Progressive Refinement Radiosity
(vgl. [GCT86] und [CCWG8E)) iterativ auf dem Host-Transputer berechnet, und in Intervallen
werden die Teilergebnisse auf die einzelnen Pipelines verteilt. Je langer sich also der Benutzer
in der Szene aufhdlt, egal ob stehend oder fortbewegend, desto readlistischer werden die
Beleuchtungsverhéltnisse dargestellt.

Die Aufteilung des z-Buffers geschieht in jeder Pipeline in Form einzelner horizontaler Strei-
fen, wobel zu Beginn jeder Prozessor in der Pipeline die gleiche Anzahl von Zeilen erhélt. Da
aber diese statische Aufteilung zu Beginn und natiirlich auch wéhrend der Animation zu stark
unterschiedlich ausgel asteten Prozessoren fuhren kann und in der Regel auch fihrt, wird ein
dynamischer Lastenausgleich zwischen den Prozessoren der einzelnen Pipelines wahrend der
Berechnung der Bilder durchgefiihrt. Dazu werden die Zeiten, die fur die Berechnung der
jeweiligen z-Buffer fir das letzte Bild auf jedem Transputer der Pipeline benétigt wurden,
genau wie die fertigen Bilder selbst, vom Anfang der Pipeline zum Ende gesendet. Dies
geschieht mit Hilfe eines Prozesses und Uber die zweite Linkverbindung der Prozessoren in
den Pipelines. Der Prozessor am Ende einer Pipeline berechnet nun den Mittelwert aus den
Zeiten zur Berechnung der einzelnen z-Buffer und fuhrt danach, falls es Prozessoren gibt, die
von diesem Wert abweichen, eine neue Aufteilung der Grenzen bzw. der Zeilen durch. Danach
ist die Last der einzelnen Prozessoren wieder gleichverteilt.

Zur Beschleunigung der Zeiten, die zur Berechnung eines Bildes bendtigt werden, sind einige
Verfahren zur Vorberechnung nicht sichtbarer Flachen und das Halbbild-Verfahren implemen-
tiert und eingesetzt worden. Beim Halbbild-Verfahren werden von Bild zu Bild nur die ungera-



den bzw. die geraden Zeilen berechnet. Durch die Frequenz von 18 Bildern bei der Anzeige
wird dann jeweils ein Bild aus zwei aufeinanderfolgenden Halbbildern zusammengesetzt.
Durch den Einsatz dieser Verfahren zeigte sich jeweils eine deutliche Verringerung des
Berechnungsaufwands, so dal3 ihr Einsatz berechtigt ist. Folglich wurde es moglich, Wohn-
raumszenen, die aus bis zu 1000 Flachen (Patches) bestehen konnen, in der erforderlichen Zeit
Zu berechnen, bei einer Bildfrequenz von 18 Bildern pro Sekunde. Abbildung 12 zeigt die Ein-
sicht in einen Wohnraum, der mit panim durchschritten werden kann.

3.3.3 Animationsarten

Insgesamt bietet panim dem Benutzer drel verschiedene Arten der Animation. Die erste Art,
die mit panim durchgefihrt werden kann, ist die Animation der Bewegung einer Kamera durch
eine Szene. Dazu liest panim eine von ism erstellte Szenenbeschreibungsdatel ein und verteilt
die Informationen, die in dieser Datei enthalten sind, auf die einzelnen Netzwerk-Transputer.
Danach wird in jeder Pipeline die Berechnung der Einzelbilder durchgefihrt, und die Ergeb-
nisse werden mit Hilfe der Kollektoren zum GDS gesendet und dort angezeigt. In allen Pipeli-
nes wird zu Beginn das gleiche Bild erzeugt und auch vom GDS jeweils angezeigt, da kein
Befehl zur Bewegung vorliegt. Die Befehle zur Bewegung der Kamera werden on line von der
Tastatur des Host-Rechners eingegeben, wobei der gegenwartige Standort und die Blickrich-
tung immer durch den Normal Reference Point bzw. die Richtung von diesem Punkt zum View
Reference Point definiert sind.

Eine von der Implementation im wesentlichen identische Variante der Animation bietet die
Flugsimulation. Die Verhaltensweise der Flugsimulation ist eine permanente Vorwértsbewe-
gung in Blickrichtung, die der Benutzer nun durch Steuerung per Tastendruck in die
gewunschten Bahnen lenken kann.

Das Bewegen von einzelnen Objekten durch eine Szene stellt die dritte Art der Animation von
panim dar. Damit ist gemeint, dal3 z.B. von einem festen Kamerastandpunkt aus die Bewegung
eines bisher feststehenden Objekts in der Szene animiert wird bzw. gesteuert werden kann.

Da diese Kombination der verschiedenen Arten der Animation sehr reizvoll ist und eine natir-
liche Fortsetzung von Kamerafahrt und Flugsimulation darstellt, ist sie ebenfals als letzte
Funktion in Ansdtzen in panim implementiert worden und auf ihre Durchfihrbarkeit getestet
worden. Probleme ergeben sich allerdings bel der Beleuchtung der Szene, da sich jetzt die Sze-
nengeometrie wahrend der Animation verandert.

3.3.4 Ergebnisse

Wie schon bel den bisher implementierten parallelen Programmen pcg und pray sind die
Ergebnisse, die bei der Echtzeitanimation auf Transputern mit panim erzielt werden konnen,
stark abhangig von der Komplexitét der Szene. War diese Eigenschaft bel den Programmen
pcg und pray in Form von stark unterschiedlichen Laufzeiten zu beobachten, wobei natirlich
komplexere Szenen erheblich langere Rechenzeiten in Anspruch nahmen als einfache Szenen,
so steht und falt aber der Anspruch der Echtzeitanimation bei panim insbesondere mit der
Komplexitdt der Szene. Nur wenn in jeder Pipeline des Transputer-Netzwerks aus Abbildung
10 mindestens 1.5 Bilder pro Sekunde erzeugt werden konnen, so sind die dadurch erzielten 18
Bilder pro Sekunde auch darstellbar.

Trotz dieser, fUr universelle Prozessoren, erheblichen Einschrdnkungen an die Rechenzeit,
konnen aber mit panim sowohl Kameraanimation als auch Flugsimulation in Innenr&umen
durchgefiihrt werden, die eine Komplexitéat aufweisen, wie die Beispiele in den Abbildungen
12 und 13 zeigen. Dies wird zum grof3ten Teil durch das angewandte Halbbild-Verfahren und
die, speziell fur diese Topologie entworfene, dynamische Lastverteilung erreicht. Halt sich
also der Benutzer an Szenen, in denen etwa 30 Objekte plaziert sind, die fir das Progressive
Refinement Radiosity in bis zu 1000 kleine Flachen (Patches) unterteilt werden, so kann mit
jeweils funf Prozessoren pro Pipeline diese Bildfrequenz erreicht werden.

Allesin alem bietet panim jedoch eine qualitativ sehr gute Animation, die bewufdt fir dieses



Transputer-System implementiert wurde, um die sich bietenden Mdglichkeiten konsequent
auszunutzen und dabel aufzuzeigen, was damit machbar ist. Dal3 auch schon fr ein solch klei-
nes System eine gute Animation berechnet werden kann, bewahrt davor immer auf noch mog-
liche Verbesserungen oder Erweiterungen verweisen zu mussen.

Somit bietet panim dem Benutzer, im Rahmen des parimod-Systems, ein umfangreiches Werk-
zeug zur Herstellung und Nutzung von Echtzeitanimation auf universellen Multiprozessor-
Systemen.
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Abbildung 12: parimod-Beispielszene in Graustufen

4. Zusammenfassung und Ausblick

Die Berechnung von fotorealistischen Darstellungen dreidimensionaler Szenen erfordert einen
extrem hohen Rechenzeitbedarf und wird dadurch zu einem natirlichen Kandidaten fir die
Parallelverarbeitung. Obwohl heutzutage immer mehr Systeme, in denen teure Spezial hard-
ware zum Einsatz kommt, speziell zur Losung dieser Anforderungen gebaut werden, eignen
sich aber auch universelle Multiprozessor-Systeme ohne spezielle Graphikeigenschaften auf-
grund ihrer Flexibilitét und ihrer enormen Rechenleistung fur solche Anwendungen.

Das in diesem Artikel vorgestellte parimod-System ist der Beweis fir diese Behauptung. Die
in den vorherigen Abschnitten vorgestellten Ergebnisse zeigen, dal3 dieser Ansatz einer Ver-
bindung von Parallelverarbeitung und Computergraphik als Beispiel einer Anwendung durch-
aus zu zufriedenstellenden Resultaten fuhrt. Die Behinderung durch fehlende Spezialhardware
kann in weiten Teilen durch die Leistungsfahigkeit des Zusammenschlusses beliebig vieler
Prozessoren ausgeglichen werden. Durch den Entwurf effizienter paralleler Methoden, die
dann auf diesen Systemen eingesetzt werden, kann ein solcher Nachteil weitestgehend vermin-
dert werden. Im Fall des Ray Tracing kénnen sogar auch erhebliche Verbesserungen erreicht
werden. Auch die Ergebnisse aus dem Bereich der Computergraphik, insbesondere der Echt-



zeitanimation, sind gut und ein weiterer Beweis fur die grof3e Flexibilitdt universeller Mul-
tiprozessorsysteme.

Abbildung 13: parimod-Beispielszenen in Graustufen

Das parimod-System als Ganzes gesehen liefert somit ein flexibles Beispiel fir den Einsatz
von transputerbasierten Multiprozessor-Systemen. Insbesondere in der Architektur oder im
Bereich der Animation und Visualisierung, z.B. von Molekulen in der Biologie oder Chemie,
kénnen mogliche Einsatzgebiete dieses Systems liegen.

So rasant wie die Weiterentwicklung der Parallelverarbeitung und der Computergraphik sich
zur Zeit vollzieht, so unvollsténdig muld das hier vorgestellte System bzw. die durchgefihrte
Forschung zu diesen beiden Themen bleiben. Die Weiterentwicklung von Hardware erméog-
licht es mittlerweile schon mit acht oder mehr Links, Verbindungen vom GDS ins Transputer-
Netzwerk zu schalten. Verbindungen vom Host-Transputer zum Host-Rechner sind schneller
geworden und haben grofiere Kapazitéten, so dal’ auch die Anzeige der Bilder auf dem Host-
Rechner komfortabler und schneller bewéltigt werden kann. Da aber die erzielten Ergebnisse
bewul3t auf dem hier zur Verfliigung stehenden System gelassen und auch erreicht worden sind,
koénnen diese Weiterentwicklungen fir die bisher erzielten guten Resultate nur im positiven
Sinne zur Verbesserungen fuhren.

Aus dem weiten Feld der Computergraphik ist zwar schon in dieser Arbeit ein weites Spek-
trum integriert worden, trotzdem sind aber Themenbereiche, wie etwa das Antialiasing oder
das Texture Mapping, noch nicht behandelt worden und missen somit in den Bereich der wei-
teren Forschung aufgenommen werden.

Auch der Bereich der interaktiven Szenenmodellierung ist natirlich noch nicht vollstéandig in
diesem System erfaldt worden. Eine weitere sinnvolle Erganzung, die die interaktive Szenen-
modellierung noch erweitern und verbessern wirde, ist die Zusammenfassung bzw. Gruppie-
rung von einzelnen Basisobjekten zu einem neuen Objekt, so dal3 z.B. einzelne Operationen
jewells auf diesem neuen Objekt nur einmal anzuwenden sind.

Allgemeines Fazit ist jedoch, dal3 die hier vorgestellte parallele Computergraphik und Anima-
tion auf Transputern, zusammengefaldt im parimod-System, auf der zur Verfiigung stehenden
Hardware die zu Beginn dieses Artikels gestellten Anforderungen und Ziele zufriedenstellend
erfullt.
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