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Abstract

Octree encodings are a valuable model for representing solids when
boolean operations between them are to be performed. In spite of being
the most memory demanding among the variety of Octree models, Classical
Octrees have remarkable features. Boolean operations between Classical
Octrees are very simple; moreover, robustness is ensured by the absence of
any floating point operation. Although obtaining classical octree encodings
from boundary representations is a time consuming step, parallelism can
be used to overcome this problem. This paper describes a new SIMD
parallel algorithm for performing such a conversion. Its cost, possibilities,
advantages and drawbacks are discussed.



1 Introduccié

Una de les peculiaritats que han mantingut 'interés pels models de re-
presentacio en arbres octals o octrees és la facilitat amb que es poden
efectuar operacions booleanes entre ells. Entre els diferents models pu-
blicats d’octrees, els octrees classics sén els que majors requeriments de
memoria presenten. En contrapartida, les operacions booleanes en aquest
model de representacié son particularment senzilles 1 robustes. Obtenir
octrees classics a partir d’objectes codificats segons el model de fronteres
és una operacié costosa. Malgrat tot, la subdivisié espacial intrinseca
dels models d’Octrees permetra aplicar paral-lelisme i, per tant, accelerar
la velocitat de calcul. Aquest treball presenta un conjunt d’algorismes
paral-lels que permetran fer més rapida 'obtencié d’arbres octals classics
a partir de solids codificats en el model d¢ fronteres [13]. Encara que
aquests algorismes han estat pensats per a maquines paral-leles de ti-
pus SIMD [7], 'adaptacié al model MIMD [7] no presentara particular
dificultat.

2 Models d’Octrees. Definicions

Els arbres octals o Octrees [11], [16], formen part de la familia de models
de representacié per enumeracié espacial [11]. Els diferents models de
codificacio de solids en arbres octals es caracteritzen per definir els solids a
base de subdividir recursivament I'espal on estan immersos en octants fins
que o bé el seu contingut pot ser considerat elemental respecte el solid,
o bé la grandaria dels suboctants és prou petita com per a considerar ja
definit el solid amb la suficient precisié. Anomenarem grandaria terminal
a aquesta grandaria minima.

Segons el critert que s’utilitzi per a determinar si un octant és o no
elemental resulta un model d’Octrees diferent. El més senzill de tots és
el model d’Octrees Classies [11], {16]. Aquest model contempla tres tipus
de nodes: blancs, exteriors al solid, negres, totalment interiors al mateix
1 grisos, parcialment interiors i parcialment exteriors.

El model d’Octrees classic presenta inconvenients respecte altres variants
de la familia dels Octrees. Els més significatius sén els elevats reque-
riments de memoria i el fet que es tracta d'un model aproximat. En
contrapartida, les operacions booleanes en el model d’octrees classics
resulten ser practicament trivials. Pero és la robustesa que presenten el
fet que ha portat darrerament a la reconsideraci d’aquesta variant.



El model d’Octrees Estesos [3], [12], permet reduir considerablement la
quantitat de memoria necessaria, a base d’introduir una tipologia de
nodes més amplia. A part dels tipus esmentats dels Octrees Classics es
treballa amb nodes de tipus cara, aresta, vertex i quasi-vertex (geomeétri-
cament molt similars a un node tipus vertex pero sense arribar a contenir
el vertex concret). Per tant, sovint resulta innecessari arribar a nivells
de subdivisio tan detallada com en el model d’Octrees Classics. Les ope-
racions booleanes, pero, resulten molt més complexes en aquest model:
I'increment de la casuistica a tenir en compte introdueix problemes de ro-
bustesa, tant numeérica com de diferents cassos possibles, que compliquen
considerablement els algorismes.

Un model de representacié en Octrees amb menys requeriments de memo-
ria que els Octrees Classics 1 amb pocs problemes de robustesa és el model
de Face Octrees [5]. Aquest model afegeix, respecte dels Octrees Classics,
un tipus de node addicional: el node cara o node face, analeg al tipus de
node cara del model d’Octrees Estesos. La diferencia consisteix en que
aquests nodes contenen, a part d’'una aproximac’) piana de la superficie
del solid representat, una certa tolerancia que delimitara una zona dins
de la qual estaria la superficie original. Les operacions booleanes en
aquest model continuen essent facils de resoldre, atés que sempre sén un
seguit d’interseccions entre parelles de plars. Encara que es presentin
alguns casos on apareixen problemes de robustesa, aquests problemes
seran menors que els que es poden presentar quan s’utilitza el model
d’Octrees Estesos.

3 Metode sequencial de conversié

El metode sequiencial de conversio d’un solid codificat en el model de
fronteres en el seu corresponent Octree Classic es basa en el repartiment
recursiu de les cares, arestes 1 verte<s que representen al solid en el model
de fronteres entre els succesius octants que resulten de la subdivisio de
Pespal original. Un pas previ que cal fer és el caleul de les cares que
conflueixen en cada vertex 1 aresta. A partir d’aqui es continua amb
el repartiment de la frontera del solid en els corresponents octants. El
retallat finalitzara o bhé quan s'hagi assolit la grandaria terminal, o bé
quan el node no sigui tallat per la frontera del solid. A fi d’esbrinar aixo
darrer, es sotmet cada node a cine tests, per aquest ordre [12]:

1. Si una cara (; del model de fronteres té un vertex dins del node,
llavors el node 1 la cara intersecten.



2. Si el paral-lelepiped que circumseriu la cara C; no intersecta amb el
node, llavors la interseccio del node i la cara és nula.

3. Siel pla a; associat a la cara C; no talla el node, llavors la interseccic
entre el node i la cara és nulla.

4. Si una cara C; té una aresta que talla al node, llavors aquest node
intersecta la cara.

Amb els quatre tests anteriors, si encara no hem pogut determinar
si el node intersecta o no la cara, forcosament la interseccis del pla
a; amb el node no és nula (pel tercer test). Sigui P un punt sobre
el pla «; pertanyent a la interseccid d’aquest pla amb el nocde. Si P
és interior a la cara C; podrem assegurar que el node intersecta la
cara. Altrament, el node no la intersecta.

ot

El resultat d’aquest procés de retallat és un arbre octal amb nodes grisos
i nodes de tipus indeterminat, que poden ser blancs o negres. Aquesta
indeterminacid pot ser resolta de diferents maneres [12]. Una manera
directa seria classificar el punt central del node respecte el solid tracant
un ralg des del punt fins U'infinit i comptant el nimero d’interseccions
amb la superficie del solid. Aixd permet esbrinar si el punt central del
node és interior o exterior al solid 1 per tant resoldre la indeterminacié
entre nodes blancs 1 negres. Un nimero senar d’imterseccions indicaria
que el punt central del node es troba en 'interior i, per tant, el node
seria del tipus negre. Un munero parell d'interseccions indicaria a la seva
vegada que el punt central és exterior al solid i en conseqiencia el node
és blanc. Una altra possibilitat, menys costosa, consisteix en arrossegar
informacié sobre la posicid del punt central de cada node gris respecte
el solid en les successives subdivisions. Consultant la posicid relativa del
centre del node gris pare es podra resoldre la indeterminacid. S’aprofita
el fet que aquest punt central és I'inic comu als vuit octants fills.

Com es demostra a [12], aquesta conversid té un cost lineal respecte del
nimero total de nodes de 'arbre. L'expressié del cost conté un conjunt
de constants que depenen de la implementacid concreta que es faci, perod
que faran que aquesta conversié sigui significativament costosa, malgrat
ser lineal.



4 Conversio paral-lela

4.1 Estrateégia basica

Analitzant el metode exposat a 'apartat anterior, s’ha arribat a la con-
clusié de que resulta apropiat basicament per a computadores sequencials,
encara que pot ser adaptat per a funcionar sobre computadores paral-leles
del tipus MIMD [17]. L’adaptacié al model SIMD usual en maquines
de gra fi (7] presenta molts problemes, particularment si s’intenta man-
tenir un equilibri de carrega entre els processadors adequat. Cal fer
un replantejament global del metode a fi d’adaptar-lo a les peculiaritats
d’aquest tipus de computadores.

L’estrategia basica que es proposa consisteix en construir I’arbre octal per
determinacié dels nodes grisos de grandaria terminal 1 posterior recons-
truccio de 'arbre complet en lloc de construir-lo pel metode tradicional
de subdivisié recursiva fins a la grandaria terminal. Aquesta estratégia
pot resumir-se en els quatre passos seglients, 'explicacid completa dels
quals s’exposara en els posteriors subapartats:

1. Determinar el conjunt de totes les cel'les de grandaria terminal que
son travessades per la frontera del solid. Aquestes cel-les les denomi-
narem nodes grisos de grandaria terminal.

2. Establir una certa codificacid de nodes, generar els corresponents
als nodes grisos terminals del pas anterior 1 ordenar-los per ordre
creixent. La codificacid establerta ha de ser tal que 'ordre creixent
dels codis assignats a cada node en 'arbre octal coincideixi amb
lordre del llistat en preordre de 'arbre, independentment dels nodes
que hagin aparegut en el mateix.

3. En funcid dels codis precedent i posterior a cacda element en la
llista generada al pas anterior, deduir els codis que manquen per a
completar el llistat en preordre de 'octree complet.

4. Compactar la codificacio de 'octree.

En forma d’algorisme:

Accié ObtenirOctreeClassicDeModelFrontera
Generar(Cel-lesSuperficie
GenerarCodisCel-les
AssignarUnProcessadorPerCel-la
GenerarCodisQueManquen
CompactarCodificacid

i |



fiaccid

Com es vewra en els apartats posteriors, aquesta via presenta diversos
avantatges, com son:

e Facilitat d’aplicar paral-lelisme en cada un dels passos.
¢ Senzillesa de les operacions a efectuar.

e Bon equilibri de carrega entre processadors.

4.2 Determinacié de les cel'les travessades per la frontera del
solid

Les cel'les travessades per la frontera del solid es determinaran per tracat
de raigs, de forma similar a com funcionaria ’algorisme de Bresenham
(14] extés a 3 dimensions. A fi de garantir que es trobaran totes les
cel'les de grandaria terminal travessades per la frontera del solid, Pespai
entre els raigs del mallat sera de mida igual a la terminal (fig. 1-bh). El
repartiment dels raigs es fara a parts iguals entre els processadors fisics
0, equivalentment, assignant un processador virtual a cada raig. A fi
d’estalviar feina innecessaria es calculara la capsa englobant 2D de la
projeccio del solid sobre el pla coordenat de base triat per a fer el tragat
de raigs (fig. 1-a), repartint-se tan sols els raigs que quedin en el seu
interior (fig. 1-b, 1-¢).

Cada processador trobara en paral-lel les successives interseccions entre
el raig 1 el solid, emmagatzemant les coordenades de la interseccio. A
part del raig, a cada processador se li assignara una columna, entenent
com a tal I'espai entre el raig 1 cls seus raigs veins en el sentit positiu dels

eixos X1Y.

La rutina DeterminarCel-lesTallades determinara les cel-les de grandaria
terminal travessades en la columna assignada al processador. Per a fer-
ho, cada processador demanara als seus processadors veins en el sentit
positiu dels eixos X 1Y les coordenades d'interseccié amb el solid que han
trobat (fig. 2). Obtenir les coordenades d’interseccid trobades pels pro-
cessadors veins no representara un cost elevat, dones es podran aprofitar
les possibilitats de comunicacié local rapida que ofereixen la majoria dels
computadors paral-lels. Un node serd de tipus gris si algun dels quatre
costats paral-lels a la direccid d’escombrat conté un punt d’interseccid del
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Figura 1: Determini dels raigs a calcular; a) calcul de la capsa englobant de la
projeccid, b) seleccid dels raigs a calcular, c) calcul paral-lel de les interseccions
dels raigs amb el solid.

node amb el solid; o bé si coexisteixen costats totalment fora i totalment
dins del solid. Al classificar un node com a gris terminal es determinara
la posicid (exterior o interior al solid) del seu vertex coincident amb el
punt central del node gris pare. Aixo es fara a fi de poder resoldre més
encdavant la indeterminacid entre nodes blancs i negres esmentada a la
seccid 3. D’aquesta manera, en etiquetar un node cora a gris triarem entre
dues possibles etiquetes: GRIS-D i GRIS-F, corresponents al cas interior
1 exterior respectivament. L’algorisme que es proposa és el segiient:

Figura 2: Calcul de les celles travessades pel solid a partir de les interseccions
trobades amb quatre raigs.



Accié GenerarCel‘lesSuperficie
TrobarCaixaEnglobantProjecciéSolid(CaixaEnglobant2D)
AssignarProcessadorPerRaig(CaixaEnglobant2D)
TrobarInterseccionsRaigAmbSolid
DeterminarCel-lesTallades

fiaccio

Accié AssignarProcessadorPerRaig(Caixa)
NumRaigsX:= Caixa.ample/MidaTerminal + 1
NumRaigsY:= Caixa.alt/MidaTerminal + 1
NumTotRaigs:= NumRaigsX-NumRaigsY
OrigRaigsX:= MidaTerminal-(Caixa.xmin/MidaTerminal)
OrigRaigsY:= MidaTerminal-(Caixa.ymin/MidaTerminal)
Per i:=1 fins NumTotRaigs fer en paral-lel
Raig.x:= OrigRaigsX + MidaTerminal-((i-1) mod NumRaigsX)
Raig.y:= OrigRaigsY + MidaTerminal-((i-1)/NumRaigsX)
fiper
fiaccio

Accid TrobarlnterseccionsRaigAmbSolid()
Per cada cara del solid fer
Per i:= 1 fins NumTotRaigs fer en paral-lel
TrobarInterseccicRaigAmbPlaCara(Raig, PlaCara, Zinters)
On ProjXYdelRaigDinsProjXYdeLaCara(Raig, cara) fer
Afegirlnterseccid( Zinters)
fion
fiper
fiper
fiaccio

Accidé DeterminarCel-lesTallades()
const
FORA= -2
PASDINSFORA= -1
TALLATPARELL=0



PASFORADINS=1
DINS= 2
ficonst

Per i, j:= 1 fins NumRaigsX-1, NumRaigsY-1 fer en paral-lel
Interseccions[0]:= InterseccionsRaig(i, j)
Interseccions[1]:= InterseccionsRaig(i+1, j)
Interseccions[2]:= InterseccionsRaig(i, j+1)
Interseccions[3]:= InterseccionsRaig(i+1, j+1)
XminCella:= Raig.x, YminCella:= Raig.y, ZminCelln:= 0
Per k:= 0 fins 3 fer
PosTramAnt[k]:= FORA
Darreralnters(k]:= -1
fiper
mentre (ZminCella < CUBMON) fer
Per k:= 0 fins 3 fer
PosRelTram[k]:= PosiciéTramRespecteSolid(Interseccions[k],
Darreralnters[k], PosTramAnt[k], ZminCella, ZminCella + MidaTerm )
PosTramAnt[k]:= PosRelTram[k]
fiper
SegurSuperficieTallaClella:= FALS
Per k:= 0 fins 2 fer
Talla:= ({PosRelTram(k]/2)-(PosRelTram[k+1}/2)) < 0
On Talla fer
SegurSuperficieTallaClella:= CERT
fion
fiper
On SegurSuperficieTallaCella fer
AfegeixCel-laTallada(XminCella, YminCella, ZminCella, Interseccions)
fion
ZminCella:= ZminCella + MidaTerm
fimentre
fiper
fiaccio

Accié AfegeixCel-laTallada(XminCella, YminCella, ZmiuCella, Interseccions)
Indl:= XminCella/MidaTerminal
IndJ:= YminCella/Mida'lerminal
IndK:= ZminCella/MidaTerminal
InterContéPuntCentralP.ic:= 3 - (Indl mod 2) 2:(IndJ mod 2)



CoordZpuntCentralPare:= ZminCella + MidaTerm((IndK+1) mod 2)
On PuntDinsSolid(Interseccions{InterContéPunt(entralPare],
CoordZpuntCentralPare) fer
TipusCella:= GRIS-D
altrament fer
TipusCella:= GRIS-F
fion
AfegirNodeGrisTerminal(XminCella, YminCella, ZminCella, TipusCella)
fiaccio

4.3 Ordenacid de les cel‘les

Com s’ha apuntat anteriorment, cal ordenas ara les cel-les segons 'ordre
que tindrien en un octree lineal [15] (coincident, per exemple, amb I'ordre
que resultaria del recorregut en preovdre de ’arbre). Interessara, per a
fer-ho, aprofitar els algorismes paral-lels d’ordenacié d’enters ja desen-
volupats [2],[1]. Amb aquesta finalitat, convindra trobar una codificacié
entera de les cel-les tal que coincideixi lordre desitjat amb ordre del
codi en el conjunt. Una codificacid que compleix aquest requisit és la
que s’exposa a la figura 3. Tot node és codificat mitjancant un enter de
tants digits com nivells de subdivisid té Poctree. El digit més significatiu
indica en quin suboctant del cub-univers es troba la cella. El segiient
digit a la dreta indica el suboctant del suboctant anterior on es troba la
cel'la. Cas de ser zero aquest digit, indicaria que la subdivisié no s’ha
produit i, per tant, la cel'la ocupa tot el darrer suboctant indicat. Pot
veure’s a la figura 3 que l'ordenacio dels nodes segons 'ordre creixent
d’aquests codis coincideix amb el llistat en preordre de Parbre. Aquesta
codificacid servira de base per a la resta dels algorismes. L'algorisme de
generacid de codis és el segiient;:

Funcid entera GeneraCodiCel-la(Cel‘la) retorna codi

resultat:= 0

MidaComparacié:= CUBMON/2

PotBase:= 1QNIVELLS

NivMida:= MidaComparacié/Cel-la.mida

Per i:= 1 fins NivMida fer
Numl:= (Cella.xmin/MidaClomparacié) mod 2
NumJ:= (Cella.ymin/MidaComparacié) mod 2
NumK:= (Cel-la.zmin/MidaComparacid) mod 2
PotBase:= PotBase/10
Digit:= 1 + Numl + 2-NumJ + 4-NumKk
resultat:= resultut + Digit-PotBase
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Figura 3: Codificacié utilitzada en 'ordenacié dels nodes.

MidaComparacié:= MidaComparacié/2
fiper
retorna (resultat)
fifuncio

Un algorisme senzill d’ordenacid en maquines paral-leles formades per
vectors de processadors és el corresponent a l'accié OrdenaciéPerTrans-
posiciéParellSenar [2] (veieu figura 4).
Accié OrdenacidPerTransposiciéParellSenar(9)
Per j:= 1 fins (N/2) fer
Per i:= 1, 3, ... fins 2(N/2)-1 fer en paral-lel
On 5; > Si4 fer
Si = -9i+1
fion
fiper
Per i:= 2, 4, ... fins 2((N-1)/2)-1 fer en paral-lel
On 5; > 5i4 fer
Si— Sin

11



Figura 4: Ordenacid paral-lela SIMD per transposicions successives.

fion
fiper
fiper
fiaccio

Aquest algorisme té un cost en temps O(N/2), on N és el mimero d’elements
a ordenar. Si tenim en compte que ha calgut emprar N processadors i
que el cost de Pordenacid sequencial és O(NlogN), veiem que el guany
no ha estat tan bo com es podria esperar. Malgrat tot, el cost és el
minim possible per a computadores paral-leles formades per vectors de
processadors [2]. L’algorisme anterior es pot millorar, si no en temps, si
en el ntmero de processadors necessaris, a fi de millorar el cost global.
Una modificacié relativament senzilla és la segiient [2] (veieu figura 5):
es reparteixen els elements a ordenar en parts aproximadament iguals
entre els diferents processadors. Seguidament, s’ordenen en paral-lel les
llistes anteriors utilitzant P'algorisme sequencial QUICKSORT [18], de
cost O(MlogM), on M és el niimero d’elements per processador, N/P. El
segient pas consisteix en un conjunt d'intercanvis d’elements entre pro-
cessadors. Aquests intercanvis son seguits de barreges per a produir, en
cada pas, llistes localment ordenades. Sigui 9; la subseqiiencia present
en el processador P;, ordenada localment pel procediment seqiiencial
QUICKSORT. Cada processador parell harreja les dues subseqiiéncies
S; 1 5:41 formant una altra subseqiiencia ordenada S; = {s], 83, ..., 8, n/PY-
La primera meitat d’aquesta subseqiiencia roman en el processador parell
P;; la segona s’envia al processador Py (’on s’havia agafat anteriorment
la subsequéncia 9;). Aquest pas es repeteix a continuacio amb els proces-

12



sadors senars. El conjunt de barreges parell-senar es repeteix P /2 vegades
a fi d’assegurar que el conjunt de les subseqiiéncies estigui ordenat.

Accié OrdenacioSubsequencies(.S)
Per i:= 1 fins P fer en paral-lel
QUICKSORT(S;)
fiper
Per j:=1 fins (P/2) fer
Peri:=1,3, ... ,2[P/2] - | fer en paral-lel

ot

BarrejaSequencial(.S;, Sig1, 5;)
Si — {s'l,s.'z,...,s'N/P}
Si {SI(N/P)+1’ SI(N/P)+‘2’ S'IZN/P}

fiper

Per i:= 2,4, ..., 2[(P-1)/2] fer en paral-lel

!

BarrejaSequencial(.S;, Si41, 9;)
Si — {5’1, Svlz’ ---’SN/P}
Si = AS(nypye1o SNy Py 0 Sany )
fiper
fiper
fiaccio

El procediment anterior té un cost en temps O((NlogN)/P) + O(N), i
un cost global O(NlogN) + O(NP), optim si P < logN. Altres algorismes
paral-lels d’ordenacié poden ser consultats a [1], [10], [4]. Afortunada-
ment, alguns computadors paral-lels (com per exemple la Connection

Ordenacio - ]
local 2.5, 8 1,7, 10 3,6, 12 4.9 11

9,11, 12

9, 11, 12

1,2,3 4,5.6 7,8,9 10, 11, 12

1,2,3 4,5,6 7,8,9 10, L1, 12

Figura 5: Ordenacié paral-lcl. per intercanvis i barr. ges de subseqiiéncies
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Machine [8]) faciliten 'ordenacié d’enters, proporcionant funcions que
aprofiten les peculiaritats de la seva arquitectura amb aquesta finalitat.
Concretament, en el cas de la Connection Machine es disposa de la funcid
rank [6], que diposita en cada processador la posicid que tindria el seu
enter en el vector ordenat. Utilitzant aquesta informacio 1 les possibili-
tats de comunicaci global que ofereix la Connection Machine, obtenir
el vector ordenat d’enters és forca rapid. En aquest computador, doncs,
Pordenacié es faria assignant un processador virtual a cada un dels codis
trobats anteriorment 1 seguint el procediment descrit.

4.4 Deduccié dels codis que manquen per a completar 'octree

Com a resultat dels passos anteriors, s’obté un vector de processadors
virtuals ocupant-se cadascun d’'uin inic codi corresponent a un node gris
de grandaria terminal. Cal remarcar aqui un altre cop que tots els nodes
grisos de grandaria terminal en Poctree final hi estan presents.

Com s’ha vist en els apartats anteriors, els codis corresponents estan
ordenats de forma que lordre coincideix amb el llistat en preordre de
Parbre. Es obvi que aquest arranjament no coincidird amb el llistat
complet de l'octree corresponent al solid original: mancaran tots els nodes
de grandaria no terminal, aixi com els nodes blanes 1 negres de grandaria
terminal. El segrient pas, doucs, sera completar el llistat de loctree.

A fi de generar en paral-lel els codis que manquen, caldra establir un
protocol de creacio de codis. Cada processador de la cadena consultara
el codi present en el seu processador precedent i posterior. En funcid
d’aquests codis, decidira quins nodes i toca crear a ell 1 quins als seus
veins immediats. El conveni triat es basa en donar preferencia als pro-
cessacdors precedents a I'hora de crear pares comuns, 1 als posteriors a
I'hora de crear nodes intermedis (segons 'ordre corresponent al llistat en
preordre) entre els dos. El conveni complet és il-lustrat a la figura 6
1 es detalla en el conjunt d’algorismes que s’exposen a continuacio. Les
accions que efectuen poden resumir-se en els segiients passos:

1. Inicialitzar en cada processador la llista de codis que finalment for-
maran part de I'Octree amb el codi terminal que tenen després de
Pordenacid de codis.

2. Agafar el codi present al processador vel anterior i també el present
al processacdor vel posterior en 'arranjament linial de processadors
que hem fet per a ordenar els codis.

3. Per cada nivell, des del terminal fins el superior, obtenir els codis
corresponents als pares en el nivell del node presents en el pro-
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cessaclor local 1 dels presents en els seus veins anterior 1 posterior.
Aquests codis s’obtenen senzillament igualant a zero tants digits a
Pesquerra dels codis corresponents als nodes de grandaria termina!
com nivells s’hagi avangat des del nivell terminal fins el nivell que
es considera en la iteracid del bucle.

4. Per cada nivell, si el codi del pare del node present en el processador
vel anterior no coincideix amb el pare del node present en el pro-
cessador local, afegir el codi del pare a la llista de codis definitius
esmentaca en el primer pas.

Dins del mateix bucle de nivells dels passos anteriors, crear els codis
corresponents als nodes germans del node en el nivell que s’esta
analitzant i1 afegir-los a la llista de codis definitius. Cal Jdetectar
en aquest pas st pot produir-se una duplicacid de codis generats.
Aixo pot esbrinar-se localment amb el codi dels pares dels nodes
presents en els processacdors anterior 1 posterior: cas de ser nodes
germans en ’'Octree, aquesta duplicacioé es produiria. A fi d’evitar
aquesta duplicacid de codis s’assigna priorivat, arbitrariament, al
processador amb un codi de node terminal major.

ot

Detallant els passos anteriors en forma algorismica es tindrien les accions
i funcions segtients:

Accié GenerarCodisQueManquen()
Agafar CodiVeiEsquerra
Agafar CodiVeiDreta
Per nivell := terminal fins superior fer
CodiNivVeiEsquerra := CodiNivell(CodiVeiEsquerra, nivell)
CodiNivVeiDreta := CodiNivell( CodiVeiDreta, nivell)
CodiNivLocal := CodiNivell(CodiLocal, nivell)
On VeiEsquerraNoCrearaPare( CodiNivLocal,
CodiNivVeiEsquerra, nivell) fer
CrearPare(CodiNivLocal, nivell)
fion
CrearVeinsNivellDreta(CodiNivLocal, CodiNivVeiDreta, nivell)
CrearVeinsNivell Esquerra(CodiNivLocal, CodiNivVeiEsquerra, aivell)
fiper
fiaccid
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Codi 12 Codi 16 Codi 71 Codi 76
Distribucio inicial de codis: Distribucio final de codis:
Proc. 1: Codi 12 Proc. 1: Codis 00, 10, 12
Proc. 2: Codi 16 Proc. 2: Codis 13, 14, 15, 16, 17, 18
Proc. 3: Codi 71 Proc. 3: Codis 20, 30, 40, 50, 60, 70, 71
Proc. 4: Codi 76 Proc. 4: Codis 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 80
L] Node BLANC/NEGRE [ Node GRIS

Figura 6: Conveni de creacié paral-lela dels codis que manquen en I’octree final.

Funcié booleana VeilsquerraNoCrearaPare(CodiNivLocal,
CodiNivVeiEsquerra, nivell)
retorna(CodiPare((‘odiNivLocal, nivell) # CodiPare(CodiNivVeiEsquerra, nivell))
fifuncio

Funcid entera CodiPare(Codi. nivell)
Divisor:= 1Qnveli+1
CodiAux:= Codi/Divisor
retorna(Divisor-Codi)

fifuncié

Accié CrearPare(Codi, nivell)
AfegeixCodi(CodiPare(Codi, nivell), GRIS)
fiaccié

Funcidé entera CodiNivell(Codi, nivell)
Divisor:= 10nveli+1
CodiAux:= Codi/Divisor
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retorna(Divisor-Codi)
fifuncié

Accié CrearVeinsNivellDreta{CodiNivLocal, CodiNivVeiDreta, nivell)
On VeiDretaNoCrearaGermansDreta(CodiNivLocal,
CodiNivVeiDreta, nivell) fer
CreaTotsGermansDreta(CodiNivLocal, nivell)
fion
fiaccio

Funcié booleana VeiDretaNo(rearaGGermansDreta(CodiNivLocal, CodiNivVeiDreta, nivell)
retorna(CodiPare(CodiNivLocal, nivel!) # CodiPare(CodiNivVeiDreta, nivell))
fifuncio

Accié CreaTotsGermansDreta(CodiNivLocal, nivell)
Base:= 1Qnévell
Digit:= (CodiNivLocal/Base) mod 10
Per i:=1 fins 8 fer
On (Digit < i) fer
NouCodi:= CodiNivLocal+(i-Digit)-Base
AfegeixCodi(NouCodi, BLANC/NEGRE)
fion
fiper
fiaceid

Accié CrearVeinsNivellEsquerra(CodiNivLocal, CodiNivVeiEsquerra,
nivell)
Base:= 10m’uell
Digit:= (CodiNivLocal/Base) mod 10
DigitPrecedent:= (CodiNivVeiEsquerra/Base) mod 10
Per i:=1 fins 8 fer
On ((i > DigitPrecedent) i (i < Digit)) fer
NouCodi= CodiNivLocal - (i-Digit)-Base
~ AfegeixCodi(NouCodi, BLANC/NEGRE)
fion
fiper
fiaccié
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4.5 Compactacié de la codificacid

La codificacié emprada fins ara ha estat molt atil per a ordenar els nodes
grisos de grandaria terminal i per a deduir, amb operacions aritmetiques
senzilles, la resta de nodes de 'octree. Malgrat ‘ot, cal observar que
cal tot un enter per a codificar un sol node de l'octree. Donada la gran
quantitat de nodes que poden trobar-se en un octree classic, 'espai en
memoria necessari per a emmagatzeinar-lo podria ser molt gran.

Tenint en compte que en aquesta etapa ja es té 'octree complet llistat
de manera ordenada en els processadors consecutius, podrem prescindir
ja de la codificacid anterior 1 utilitzar-ne una altra de més compacta. De
fet, tan sols sera necessari conéixer el tipus de cada un dels nodes. Amb
dos bits es podran generar tots els codis necersaris, de la manera seglient:

¢ Codi 00: node blanc.

e Codi 01: node gris.

e Codi 10: node gris terminal.
e Codi 11: node negre.

La distincid entre nodes grisos 1 nodes grisos terminals no és imprescin-
dible, pero si es té ja feta es poden facilitar operacions posteriors amb
Poctree [9]. Com a resultat d’aquesta re-codificacid, obtindrem un vector
de bytes en cada processador virtual, junt amb un comptador indicant
el nimero de nodes presents en ell. El darrer pas de la conversié con-
sisteix en la recollida i compactacio en el front-end d’aquests vectors de
bytes. Aquesta concatenacié constituira el llistat en preordre de l'octree
(o equivalentment. l'octree en format lineal).

5 Conclusions

En aquest treball s’ha presentat un algorisme paral-lel SIMD que permet
generar octrees classics en format lineal a partir de representacions en el
model de fronteres. La complexitat de I'algorisme paral-lel depen del pas
d’ordenacio de codis. Aquest cost és en prineipi proporcional al ntunero
de nodes grisos terminals de 'arbre. encara que caldra tenir en compte
que maquines paral-leles com la Connection Machine proporcionen eines
rapides d’ordenacié d'enters. Lalgorisme seqiiencial tradicional té una
complexitat proporcional al mumero total de nodes de 'arbre final, pero
amaga una serie de constants que fan que es tracti d'un procés costos,
molt més que Uequivalent paral-lel que es proposa.
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