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Rezumat: Lucrarea evidentiazi condifiile de reprezentare a
bazelor de date grafice din aplicatiile de sintezi de imagine,
care sd permitd exploatarea eficientd, prin partifionarea
dinamici a spatiului de traversare a acestora, in arhitecturi
paralele. Domeniul in care are loc partifionarea dinamici este
spatiul de stare a traversarii, feprezentat printi-o stivd de stari,
iar controlul global al traversarii este asigurat prin identificarea
unicad a fiecarui obiect din baza de date. indiferent de
localizarea structurii interne a bazei de date.

Cuvinte-cheie: sinteza de imagine, baze de date grafice,
arhitecturi paralele. partitionare dinamicz a algoritmilor.

1. Introducere

Bazele de date grafice reprezinti datele de
intrare pentru diferitele categorii de sisteme de
sinteza de imagine in timp real: sistemele vizuale
ale simulatoarelor de antrenament in diferite
domenii de activitate, tehnologia multimedia,
realitate virtuala. Datorita cerintelor de putere mare
de calcul, deosebit de necesara pentru generarea
imaginilor in timp real, majoritatea si, de fapt, se
poate afirma ca toate aceste sisteme sunt realizate
prin intermediul procesarii paralele, in arhitecturi
care acopera domenii foarte vaste de abordari ca
organizarea fluxului de date, a  spatiului de
memorie sau a modului de comunicatie intre
procesoarele componente ale sistemuluj [1].

Un factor major in utilizarea eficientd a
sistemelor muitiprocesor fl constituie determinarea
modului optim de partitionare a sarcinilor de calcul
si  planificarea acestora  in  procesoarele
componente. Proliferarea sistemelor de calcul
distribuit a generat investigatii vaste in problema
partitionarii algoritmilor $i sunt cunoscute un numar
impresionant de strategii de partitionare si de
planificare a algoritmilor in sisteme multiprocesor.
Majoritatea acestor strategii se referd la rezolvarea
unor anumite categorii de algoritmi, pentru
constrangeri de planificare, specifice arhitecturii pe
care se implementeazi. Generarea imaginilor unui
mediu sintetic prin parcurgerea (traversarea) bazei
de date grafice, care contine modelarea obiectelor
si a fenomenelor sintetizate intr-o arhitectura
multiprocesor, necesita partitionarea spatiului de
traversare a bazei de date si planificarea claselor
partitiei in procesoarele componente.

Partitionarea staticd a unui arbore nestructurat,
aja cum este arborele de traversare al unej baze de
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date oarecare, produce performante slabe datorita
variatiei mari fintre dimensiunile spatiilor de
traversare cu radicina in diferite noduri. Mai mult,
deoarece spatiul de traversare este generat dinamic,
in functie de vizibilitatea din punctul dat de
observare a obiectelor descrise de diferite noduri
ale grafului bazei de date, este dificilz 0 estimare
corecta a dimensiunilor spatiului, finainte de
traversarea efectivd. Pentru echilibrarea incarcarii
procesoarelor, traversarea in paralel a bazei de date
trebuie si fie executatd prin partitionare si amplasare a
partitiilor spatiului de traversare in mod dinamic,

Pentru partitionarea dinamici a spatiului de
traversare, baza de date grafici trebuie sz fie
proiectatd in corelatie cu arhitectura paraleld a
generatorului  de imagine. fn cadrul aceste|
proiectari, trebuie si fie prevazute atribute si functii
ale claselor de obiecte grafice componente, care si
permitd implementarea strategiilor de partitionare

dinamica, adecvate arhitecturii sistemului.

2. Definirea atributelor de
partitionare dinamics

La crearea structurii interne a bazei de date
grafice intr-un sistem de sintezd de imagine, se
executd o serie de calcule, pentru determinarea si
introducerea unor atribute ale claselor de objecte
grafice, necesare partitionarii dinamice a spatiului
de traversare. Atributele care se determind si se
memoreaza ca date membre ale claselor de obiecte
din baza de date sunt descrise mai jos.

2.1. Etichetele nodurilor grafului

Baza de date grafica este generatd sub forma
unui graf aciclic directionat, fiecare nod aj grafului
reprezentand o clasa de obiecte grafice. Claccle de
obiecte grafice, derivate dintr-o clasa de baza, sunt
reprezentate sub forma unui vector de pointeri ciitre
aceste clase derivate ( m_ChildArray), véctor care
este un membru al clasei de bazi. Exploatarea unej
baze de date intr-o arhitecturs paralela, in care
diferitele procesoare componente acceseaza si
prelucreaza noduri diferite ale grafului bazei de
date, necesiti posibilitatea de identificare unica a
fiecdrui nod. Identificarea nodurilor nu este
posibila prin pointerij lor, deoarece acestia pot avea
valori diferite in reprezentarile replicate ale bazei
de date in procesoare diferite si. de aceea. se
numeroteaza (eticheteazi) nodurile grafului si se
memoreaza in fiecare nod atributul “label” (eticheta
nodului), care permite definirea, in mod unic, a
fiecdrui nod in graf. Etichetarea nodurilor se face
prin  executarea unui algoritm de cautare fn
addncime (depth-ﬂrst—search), Cu vizitarea o
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singurd data a fiecarui nod §i cu etichetarea la
vizitare.

Reprezentarea grafului bazei de date in limba
C++ . folosind biblioteca de clase de obiecte MFC
4.0 a compilatorului Microsoft Visual C++ 4.0,
este datd mai jos:

class CNode : public CObject

{
private:
UINT m_Label;
CExtension m_Ext:
CChildArray m_ChildArray.
public:
CNode( ) { }
CNode(CNode& obj);

UINT GetLabel() { return m_Label;}
CChildArray* GetChildArray()
‘return &m_ChildArray.}
void SetLabel(UINT Label)
{ m_Label = Label:}
int GetChildArraySize()
freturn m_ChildArray.GetSize():}

~CNode() { }

class CChild : public CObject

{
private:
CMatrix m_M;
CNode* m_pNode;
pubiic:
CChild():

CChild(CChild& c).
CNode* GetNode()
{return m_pNode:}
CMatrix* GetMatrix()
{return &m M:}

~CChild():

class CChildArray @ public CObArray

§
public:
CChild* GetAt(int ndex):
int Add(CChild& o}:
int GetSize()
‘return CObArray::GetSize():
~CChildArray();
V.

Un nod in graful bazei de date (obiect din clasa
CNode} contine. ca datda membru a clasel. eticheia
nodului (m_Label) si un vector (m_ChildArray) de
obiecte CChild. Un obiect din clasa CChild
defineste un descendent al nodului curent, iar
vectorul m_ChildArray defineste toti descndentii
nodului, deci toate clasele de obiecte grafice
derivate. Un obiect din clasa CChild contine un
pointer catre nodul descendent (m_pNode) si
matricea de localizare (m_M) a acestuia fatd de
nodul parinte, care este o matrice 4*4 (pentru
transformiri de coordonate in spatiul tridimensional
omogen).

fn cursul operatiei de etichetare a nodurilor
grafului se creeaza un vector de pointeri 1a noduri,
ordonati dupa eticheta acestora (ohiectul global
NodeArray, din clasa CNodeArray). care
memoreaza, in fiecare pozitie i, pointerul la nodul
cu eticheta i. Operatia de etichetare a noduriior
grafului se executd in fiecare din procesoarele
componente ale sistemului §i ea asigurd corelatia
dintre implementarea locala a bazer de date
(pointerii la nodurile acesteia) si controlul global al
traversarii (etichetele unice ale nodurilor).

class CNodeArray : public CObArray
{
public:
CNodeArrav(){ }
CNode* GetAt (int index );
int Add (CNode& o);
~CNodeArray(){ }
e
Vectorul NodeArray permite startarea operatiei

de cautare in graf, incepand cu un nod dat prin
eticheta lui. Pentru aceasta se apeleaza functia:

CNode* pNode = NodeArray. GetAt(label).

pentru a obtine pointerul la nodul de eticheta datd
(labeh).

in figura | se da graful unei bazei de date. cu
rodurile numerotate (etichetate) corespunzator, printr-o
parcurgere in adancime a grafulu
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Figura 1. Etichetarea nodurilor grafului bazei de date

2.2. Volumul de extensie al nodurilor.,

Volumul de extensie al unui nod este un obiect din
clasa CExtension, definita astfel: el precizeaza un
paralelipiped dreptunghic, definit in sistemul de
referintd local (al nodului), in care sunt incluse
toate punctele obiectului descris de clasa
respectiva.

class CExtension : public CObject

{

private:
C3DPoint pm;
C3DPoint pM;:
public:
CExIensmn(){ '
CExtension(CExtension& &)
C3DPoint Getm() {return pm:}
C3DPoint GetM() {return pM:}
~CExtension{){ }
1.
i
Volumul de extensie al fiecaryi nod se poate
calcula dupi ce a fost creata structura interna a
bazei de date. La incarcarea datelor de intrare,
volumul de extensie se poate calcula numai pentry
nodurile frunzi. care contin - coordonatele (in
sistemul de referinta local) ale tuturor punctelor
care apariin obiectuiui. Pentru celelate noduri,
volumul de extensie <e calculeazi din volumele de
extensic ze  tuter  neadurilor succesnare ale

acestuia.

Pentru aceasta, este necesari o altad parcurgere a
grafului si anume o parcurgere in largime (breadth-
first-search) care determin pentru fiecare nod,
valorile de maxim si minim ale volumului luj de
extensie, din valorile corespunzatoare ale tuturor
succesorilor lui si calculeaza valoarea obiectului
m_Ext, membru al clasei CNode.

3. Structurile de date asociate
operatiei de traversare a bazei de
date

Toate clasele de obiecte grafice, definite intr-o
bazi de date orientati pe obiecte. sunt derivate
dintr-o singura clasa de baza, ca radacina a ierarhiei
de clase [2]. Aceasta clasa radicing prevede un
numar de capabilitati utile pentru toate clasele
derivate din ea, printre care cea maj importanti este
localizarea bazei de date in sistemul de ceferinta
univers. Nodurile frunzi ale grafului (nodurile care
au succesori)  descriu obiecte - grafice
tridimensionale, reprezentate prin suprafata de
frontiera,

Algoritmul de traversare a bazei de date grafice
este un algoritm de tipul ciutare in adancime
(depth-first-search) in graful aciclic directionat de
reprezentare a bazei de date. [3]. Acest algoritm
consta din cautarea tuturor drumurilor in graf. de Ia
nodul ridacini pana la fiecare nod frimza, pentry
obtinerea obiectelar arafice vizihile

Algoritmul de traversare a bisci G0 e
incepe cu expandarca nodl;; i
vadacina) §i generarea sucocen Lo -
flecare pas urmdter, T - fevr '
cecent nod  generat, Do Y

succesort (este nod fron



generare a imaginii obiectului instantiat, dupa care
TDB se reintoarce si expandeazi un nod diferit.

Pentru executia eficienta a operatiei de
traversare a bazei de date intr-o arhitecturd paralela
se creeazi mai multe structuri de date, aga cum vor
fi descrise in continuare.

3.1. Stiva de stare a traversarii TSS

in fiecare pas al traversarii, alternativele
neexplorate trebuie si fie memorate fntr-un spatiu
de stari al traversarii. Acest spatiu de stari poate fi
reprezentat eficient printr-o structurd de date de tip
stiva, stiva TSS. Deoarece dimensiunea stivei creste
linear cu addncimea arborelui de cautare in graf,
cantitatea de memorie ceruta de reprezentarea stivei
este scazuta. Stiva TSS contine multimea de date
care se partitioneaza si se distribuie intre
procesoarele componente §i anume, spatiul de
traversare a bazei de date.

Stiva TSS se reprezintd ca un obiect din clasa
CStackArray, clasa derivata din clasa CObArray
din biblioteca MFC, pentru care se definesc
operatiile de finscriere in stiva (Push) si de
extragere (Pop) a unor obiecte din clasa CEntry.

class CStackArray : public CObArray

{
public:
int GetSize() {retuin
CObArray::GetSize():}
CEntry* GetAt(int index);
int Push(CEntry& o):
CEntry* Pop();
~CStackArray();
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Clasa CEntry defineste obiectele membre ale
vectorului CStackArray si contine ca date membre
identificatorul unui nod in cursul traversarii,
(obiectul m_1d) si o matrice de localizare {obiectul
¢ M), care reprezinta matricea de localizare
curentd a nodului in sistemul de referinta univers .

class CEntry : public CObject

{
private:
CMatrix c M[4][4):
CUlIntArray m_Id;
public:
CEntry() { }

CEntry(CEntry& obj):

-4
1=

CUIntArray* Getld()
{return &m_Id:}

CMatrix* GetMatrix()
{return &c_M;}

void Setld(CUIntArray& id);

void SetMatrix(CMatrix m)
{c M=m;}

~CEntry();

1

3.2. Identificatorul unui nod

Identificatorul unui nod pentru traversare
(obiectul m_Id din clasa CEntry) este un vector de
numere intregi (reprezentat printr-un obiect din
clasa CUIntArray, clasi definita in biblioteca MFC)
care reprezintd etichetele nodurilor drumului
parcurs, incepand cu nodul radacind, pand la nodul
respectiv, inclusiv. El defineste, asadar, un nod
impreuna cu drumul in graf prin care este accesat.

De exemplu, pentru nodul 7, identificatorul este
vectorul (1 2 3 7), cand este atins printr-un drum ce
trece prin nodul 2 .

3.3, Matricea de localizare curentd a
unui nod

Matricea de localizare curentd a unui nod
(obiectul ¢ M din clasa CEntry) este o matrice de
localizare  in sistemul de referinta univers a
nodulut, de dimensiune 4*4 si ea reprezintd
produsul matricilor de localizare a tuturor nodurilor
parcurse pe drumul in graf.

4. Operatii asociate traversarii
bazei de date

Pe parcursul traversarii bazei de date se executd
doua operatii importante, care au ca scop cregterea
eficientei traversarii §i anume:

e operatia de concatenare a
transformarilor  de  localizare  a
nodurilor;

e operatia de retezare a unui nod (si a
tuturor succesorilor lui), daci nodul este
sigur invizibil.[ 4]
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41. Operatia de concatenare a
transformirilor de  localizare a
nodurilor

Pentru eliminarea unor calcule inutile de
localizare repetatd a unui nod, fiecare obiect
memorat in stiva de stare a traversarii (obiect din
clasa CEntry), contine matricea de localizare
curentd a nodului in sistemul de referintd univers
(obiectul ¢ M, membru al clasei CEntry), a carui
valoare depinde de matricile de localizare a tuturor
nodurilor parcurse pe drumul in graf, definit de
identificatorul m_Id.

Operatiile cu matrici in sistemele grafice sunt,
de cele mai multe ori, operatii concatenate prin
postmultiplicare (multiplicare |a dreapta) [5].
Pentru fiecare nod, matricea de localizare curenta
se calculeaza prin  produsul dintre matricea de
localizare curentd a nodului parinte i matricea de
localizare a nodului fata de acesta.

Fie pentru un punct de observare dat, matricea
de transformare de observare V, calculata o singuri
dat pentru o imagine generata.

Pentru nodul raddcina, matricea de localizare
curenta are valoarea V .

Pentru nodul succesor urmitor (nodul 2),
localizat fata de nodul radacini printr-o matrice de
localizare M., matricea de localizare curenta este:
V* M,

In stiva TSS se introduce (printr-o operatie
Push) un obiect din clasa CEntry, care are datele
membre de valori: ¢ M = V*M,;

m_Id = (1 2).

La atingerea unui nod frunza, matricea de
localizare curenta contine toate transformirile
(concatenate) care trebuie si fie aplicate punctelor
obiectului pentru transformarea din sistemul de
referinté local, in sistemul de referinta observator,

De exemplu, pentru prima instantiere a nodului
6, matricea de localizare curents are valoarea:

C_M = V*Mg*M;*M_&*Mgg

La  gencrarea imaginii  obiectulyj astfel
instantiat, vectorul fiecirui punct (P) este inmultit
cu matricea ¢_M si se obtine vectorul P,, in sistem
de referintd observator:

Po = V*M,*M;*M* M, *p:
Aceastd concatenare de matrici realizeaza
ordinea corectd a transformarilor (mai intai

localizarea punctului in sistemul de referintd
univers, apoi transformarea de observare).
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4.2. Operatia de retezare a unui nod §ia
tuturor succesorilor Iui

Pentru executarea acestei operatii, inainte de a
introduce un nod in stiva de stare a traversarii, se
face o transformare a volumului de extensie in
sistemul de referinta observator, prin inmultirea
matricii de localizare curenti (c_M) cu vectorii pm
$1 pM (obiecte din clasa C3DPoint ) care definesc
volumul de extensie al nodului curent. Se obtin
vectorii

pmo=c M * pm;
pMo=c M * pM;

care definesc volumul de extensie a unui nod in
coordonate observator.

Aplicand algoritmul de excludere a acestui
volum, ca test de invizibilitate sigurd, se ia decizia
daca nodul este potential vizibil s, n aceasti
situatie, se inscrie in stiva TSS o intrare care
contine identificatorul nodului; daci nodul este
sigur invizibil se abandoneaza traversarea lui, deci,
$i a tuturor succesorilor lui.

Initializarea traversarii bazei de date consts in
expandarea nodului radicini. Pentru aceasta,
fiecare nod succesor al acestuia este introdus in
stiva TSS, prin intermediul unei intriri de tipul
CEntry, care contine identificatorul §i matricea
curentd de localizare a nodului. Functia InitTDB()
realizeaza aceste operatii:

void InitTDB(CNode* pRoot,CMatrix* pV)

{

int size = pRoot—>GetChi]dAn-aySize();

CChildArray* pChildArray =
pRoot->GetChildArray();

for (int i=0:i<size:i++ )

{

CChild* pChild = pChildArray->GetAt(i);
CNode* pNode = pChild->GetNode():
CMatrix* pM = pChild->GetMatrix():
if(Nodels\/isible(pNode.pV,pM))

{
CEntry* pEntry = new CEntry;
CUIntArray* pld = pEntry->Getld();
UINT label = pRoot->GetLabel();
pld->Add(label):
4.199¢6 B ) 7]



label = pNode->GetLabel();
pld->Add{lakel);

pEniry->SetMatrix((*pV )*(*pM));
TSS.Push(*pEntry);

¢
}

Pentru exemplul din figura 1, in acest moment
stiva TSS contine doud intrari (pointeri la obiecte
CEntry) care, la randul lor, contin identificatorii
nodurilor succesoare ale radicinii, vectorii (1 2) zi

(1 11).

Dupa operatia de initializare, functia de
traversare a bazei de date TDB() extrage céte un
nod din stiva TSS, atata timp cét stiva nu este
zoald. Pentru fiecare mod extras din stivd, se

distribuire intre acestea a stivei de stare a

traversarii, stiva TSS.

Fiecare procesor isi intretine stiva sa locald a
starilor neexplorate, asupra careia efectueazi
traversarea. Cand stiva unui procesor devine vida,
el cere o stare neexploratl din stiva unui alt
procesor. Cénd toate procesoarele au terminat de
traversat spatiul de traversare (au atins nodurile
frunza grafului), traversarea este terminata.

Traversarea grafului bazei de date produce un
arbore de traversare care, pentru exemplul
considerat, este dat in figura 2.

in nodurile arborelui sunt trecute numai
etichetele nodurilor grafului expandate, dar
rezultatul instantierii unui obiect grafic depinde nu
numai de clasa de obiecte grafice, descrise de nodul

Figura 2. Arborele de traversare a grafului bazer de date.

senercaza imaginea obiectului, daci nodul este nod
frunza sau se expandeaza, daci este nod
intermediar. Pentru expandarea unui nod, se
identifica toti descendentii acestuia; pentru fiecare
nod descendent se calculeaza matricea de localizare
curentd si volumul de extensie in sistemul de
referintd observator. Daca nodul descendent este
pontential vizibil, se introduce in stiva TSS o
i-trare (obiect CEntry) care contine identificatorul
jut si matricea de localizare curenta.

Operatia de initializare a traversarii se execu
int-un singur procesor al arhitecturii paralele, iar
wetia traversare a bazei de date TDB se
~cutd in toare procesoarele, cu posibilitatea de
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respectiv. ci si de toate clasele predecesoare
acestuia, deci de drumul parcurs in graf (si in
arborele de traversare al acestuia).

Arborele de traversare are ca noduri terminale
toate obiectivele grafice instantiate, pentru care in
alcoritm se executd operatia de generare a imaginii
obiectului.

5. Concluzi

Sistemele de sintezi de imagine in timp real sunt
realiziri tipice de sisteme Incorporate (embedded).
cu cerinte de executie in timp real, cerinte care se
asigurd prin intermediul procesarii paralele, in
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arhitecturi  adecvate executiei  eficiente a
algoritmilor de sintezi de imagine. Un aspect
important al proiectdrii  corelate (co-design)
hardware-software pentru astfel de sisteme il
reprezinti structurarea corespunzitoare a bazelor
de date grafice, care si permitd partitionarea
dinamica a spatiului de traversare  intre
procesoarele componente ale sistemului.
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