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Resume—Neste artigo um modelo computacional paralelo de distribudo para acelerar o tempo de exe@oigdo modelo,
tracado de raios 3D aplicado na predi@o de radio-propagag@o & enquanto se ma@in a preci@o intacta [4]. A viabilizago
apresentado. Esta abordagem considera que as principais tarefa fisica dessa abordagemparticularmente atrativa com o uso de

de uma técnica de tracado de raios 3D podem ser avaliadas lustersde PC’s. devido tai fiquraes d tad
de forma independente e/ou paralela. A distribui@o da carga clustersae S, devido tais connigurags de compuiadores

de trabalho entre os ros participantes do computador paralelo ja estarem aceis®is a \arios grupos de pesquisa.
(cluster) & realizada atraves de uma designaip aleabria dos raios Recentemente, algumas estgihs computacionais com uso

iniciais e dos pontos de rece@p para 0os mesmos. Simuldies de processamento paraletnt sido propostas para se reduzir o
foram realizadas para validar e avaliar o desempenho do modelo tempo computacional requerido sem afetar o requisito de pre
proposto. cisao de predigo [4],[7]. Em [4], a estrétgia de paralelizép
Palavras-chaves- Computagdo paralela, cluster de PC's, propostaé muito complexa e de difil implementa&o. Esta
tragado de raios 3D. abordagem foi inicialmente aplicada em um modelo de tacad
de raios bi-dimensional (2D), sendo criado posteriormante
I. INTRODUCAO prototipo para aplicago em um tipo de modelo de tracado

Nos dltimos anos, o expressivo crescimento dd&€ raios 3D queém algumas restes no mecanismo de
comunicades sem-fio e a necessidade de pawvige novos diffacdo (modelovertical Plane- [2]). Ambas as veiges §0
servicos nveis \&m requerendo o uso ou o desenvolviment§Uito dependentes da implemeréiagio algoritmo de tracado

de metodologias de avalég fapidas e precisas para modelo§€ raios adotado. Em [7], a esggta de paralelizap foi
de canais de adio que consideram a complexidade ggplicada em um modelo de tracado de raios totalmente 3D.

ambiente, para possibilitar um eficiente planejamentoeges§ntretanto, tal abordagem foi apenas implementada agiest
sistemas de comunicag. A predi@o eficiente do canal de processamento de raios. O modelo proposto neste artigo

de propagao imprime atualmente um importante papeqsque.mlatizado para ser aplicado Nno processo inteiro{ sendo
na determinago de ‘arios paametros da rede, tais como,de facil implementago computacional e podendo ser aplicado

cobertura, taxa de dados transmitidos, locabzaitima dos facilmente em modelos de tragado de raios tridimensiamais

radio-transmissores, diagramas de irradliadas antenas, etc.S€Ntido plenokull 3D) sem qualquer rest@ no mecanismo

Neste contexto, modelos de preiticbaseados enédnicas de difra@o (se desejado). Esta nova abordagem permite re-

de tracado de raios@&m se monstrando como SoBEs duzir ou aé mesmo eliminar arias restrifes anteriormente

promissoras, principalmente nos modernos sistemagdie r MPostas em modelos de tracado de raios pdbeapéaticas

[1]-[5]. Apesar da abordagem por tragado de raios ser muffg'Sto computacional alto), favorecendo para o aumento da

4til no projeto, adlise e desenvolvimento de sistemas sem-fiBf€Ci®0 € a possibilidade de incorpoda;de novos mecan-

& reconhecido que tais modelogos computacionalmente SMos dé propagap, como espalhamento difuso [4]-{8] e

dispendiosos e requerem consal@ies recursos (mewia Propagago em ambientes com vegedaq9). Adicionaimente,

e processamento) para obterem resultados de Bxediom isto permite analisar estruturas (éeios) mais complexos.

razcaveis fiveis de precio [2],[4]. O artigo esh organizado da seguinte forma: A Secll
Varias abordagengi sido propostas para reduzir o tempfiscute 0s algoritmos de tracado de raios usadosade-r

computacional gasto por modelos de pradighaseados emPropagago. A Sego Il descreve o modelo computacional

tracado de raios. As principais &et relacionadas ao @r Paralelo proposto. A Séo IV apresenta algumas simuies

processamento da base de dados dcaren[2], tecnicas Para validar e avaliar o modelo de tracado de raios paralelo

de filtragens de dados [5] e awdos de aproximap de AS concludes So feitas na S&p V.

procedimentos [6]. Todas essas abordagéns tm compro-

misso comum: “negociar” preés de predigo com tempo Il. TECNICAS DE TRACADO DE RAIOS

de processamento. Uma forma natural de melhorar este com-

promissoé empregarécnicas de processamento paralelo e/ou Emster_n basicamente duas_ aboro!agen§ para se |mp~lementar
uma €cnica de tracado de raios aplicada adio-propaga®o.
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apenas o mecanismo da refiex|10]. Apesar de ser pdssl Evidentemente, descobrir a capacidade de processamento de
na IT a incorporago de algoritmos de busca por pontos deomputadoreé algo que se pode fazer antecipadamente, sendo
transmis&o e difra@o, sua limitago intinseca anteriormente ate possvel estiné-la com base em caradtgicas denardware
mencionada permanece. Por outro lado,&iado SBR $hoot- e software
and-Bouncing-Rays referida algumas vezes como “Forca-
Bruta”, &€ a abordagem de tracado de raios mais adequada para
grandes e complexos ambientes [10], podendo envolver qual-
quer combina@o das interdies lasicas (refledo, transmisio
e difrag@o). A limitagdo intinseca dessa abordagéno alto
tempo de processamento gasto para avaliar todos 0s percurso
de raios.

Independente da abordagem considerada para o tracado de
raios, o tempo computacional gasto na exéougo programa
pode alcancar valores elevasimos [4], principalmente para
ambientes enquadrados nas modernas configesade sis-
temas de adio (por exemplo, com #ditiplas fontes, com
intera@esoutdoor-indoor com vegetago, com espalhadores,
etc). O primeiro esforco no sentido de se reduzir esse t&mpo
otimizar os procedimentos de testes de sombreamentos(teste
de interse@o raio-objeto). Existem diversas abordagens rela-
cionadas a esta otimizag, tais como a BSPB{nary Space
Partition), a SVP Epace Volumetric Partitiona do algoritmo
Angular Z-buffer a dos volumes envolventes (BVBounding . o
volume} entre outros [10]. Adicionalmente, esforcodnt No contexto da computao paralela e dlst'rlbda, 0 modelo
sido feitos para a paralelizag do édigo do programa que Proposto pode ser enquadrado no paradigma SPBibgle
implementa os algoritmos de tragado de raios [4],[7]. Na IProgram Multiple Datg [11], pois dado um determinado
esta paralelizép do codigo &o é trivial, pois a estrutura de Cerario, cada b executa o mesmo programa SBR sobre dados
dados adotadzatvore de imagens) totalmente concatenada(@rquivos de entrada) distintos. A eségits de comunicé&p
dificultando a divi&o das tarefas e o balanceamento de cargﬁc'al entre os bs para fornecer os arquivos de entrada asav
entre os processadores. échica SBR por sua concémgja Ja rede poderia ser implementada, por exemplo, com 0 uso
é intrinsecamente paraledizel, pois os raios lancados peldl@ biblioteca pado de comunicap por passagem de men-
antena transmissoras independentes. Podendo ser #@pkig, S29ens MPINlessage Passing Interfgci 2]. Entretanto, uma
portanto, diretamente no contexto de prograiwagaralela. estraégia mais simples foi implementada, onde arquivos de

Pelo exposto, 0 modelo paralelo desenvolvido foi baseado §f§rada personalizados para cadaso previamente criados e
técnica SBR. distriblidos na rede atré@s de um sistema de arquivos de rede,

como o NFS Ketwork File Systejnusado em sistemas UNIX
[13]. Apbs a gerago e carregamento dos arquivos de entrada
I1l. M ODELO PARALELO (estgio de pé-processamento), cadé executad o processa-

O modelo paralelo proposto para algoritmos SBR foi e§1€nto dos raios definidos para si. Quando a sinddalg raios
quematizado em emgios conforme ilustrado na Fig.1. Agich estiver conclida, cada processo isoladdjrpode enviar seus
basica deste modebque aps uma fase de prprocessamento resultados atra@s da rede usando MPI, ou disponibilizando-
de dados, a carga de processamento total pode ser divifidana forma de arquivos locais compartilhados &sado
entre os Bs que compem o computador paralelelgstey NFS (neste artigo a estégfia usando NFS foi a adotada).
atraves de uma distribuip aleabria entre os mesmos, dosQ resultado do processamento de ragsim relabrio de
raios iniciais a serem lancados e dos pontos de récepg t0dos 0s raios gque alcancaram os pontos de récepon-
serem avaliados. A efiencia dessa abordagénobtida atrags Siderados no cémio. A recep@o, organizao e avaliago dos
da indepen@incia das entidades envolvidas (raios e pontos fgsultados providos por cada® wonsiste do eagio de jbs-
recep@o) e da forma de distribiag (aleabria). A abordagem Processamento. A seguir, cadaéggd do modelo paralelo ser
aleabria tende a ser mais eficiente no aspecto de balancBeevemente detalhado, sendo adotada a terminologia deeque s
mento de carga quanto maior for dmero total de raios O Programa for executado de forma serial, elédasgramado
emitidos e de pontos de rec@cconsiderados, exatamentéle “modo serial”, em caso coatio, ele ele sér chamado de
o caso quando mais se justifica 0 uso da compuataaralela ‘Modo cluster:

[7]. Através desta estragia, a carga de processamento de um1) Estagio de Pie-processamento:Definicao e criag@o

Resultados]

Fig. 1. Modelo de paralelizap do algoritmo SBR 3D.

clusterhomogneoé balanceado atras da distribuigo de um de arquivos de entrada esff@ms para cadam Apods
nimero igual de raios e pontos de recepgaleatoriamente esta etapa, dois arquivos para cadadenominados de
escolhidos) para cadabn Para umcluster heterog@neo, o “arquivo desetug e “arquivo de raios”, ao definidos. A
niomero de raios e de pontos de recepge cada & de- funcao desses arquivos sezxplicada nos procedimentos

vem ser proporcionais a sua capacidade de processamento. subsegentes listados abaixo:



a) Carregamento do arquivo de setup.eitura de
um arquivo desetup pré-determinado. O arquivo
de setupprove informa@es sobre os pametros
de simula@o (poéncia transmitida, tipo das ante-
nas, localizago dos pontos de recdjg, rimero
maximo de intera@es, etc) e dos nomes dos ar-
quivos de ceario (base de dados dosegiios) e de
raios que devem ser carregados.

b) Carregamento do arquivo de raiosLeitura do
arquivo de raios definido no arquivo detup O
arquivo de raios coBi os diretores dos raios
iniciais que foram aleatoriamente designados para
um determinado @ No modo serial, todos os
diretores 8o designados para utmico ro.

c) Geraggo de arquivos de tabelasGera@o de
um arquivo de tabela espgéco para cada @
Os arquivos de tabela ca@mh a lista dos pon-
tos de receo que est@o sob responsabilidade
de um determinadot Esta design@&p de pon-
tos é feita de forma aleétia e de tal maneira
que cada arquivo contenha aproximadamente o
mesmo fimero de pontos de recdm Estes ar-
quivos sedo Uteis na paralelizép do esigio
de pos-processamento (detalhes adicionaisiser
dados na sép espeifica). Como proposta de
implementaéo no modocluster, elege-se um de-
terminado ©® para ser o respoasel por esta
gera@o de arquivos (incluindo o dele gprio).
No modo serial, todos os pontos de reéapgio
designados para ufimico rb.

2) Estagio de Processamento de raiosResponavel em
executar o algoritmo SBR propriamente dito. Cada n
executa este égjio apenas para os raios definidos em

<)

d)

procedimento de salvamento (por exemplo, se o
arquivo destatusde um determinadotnfoi criado,
enfo isto indica que o0 mesmo &asapto a iniciar

o0 procedimento de agrupamento de arquivos, em
caso confurio, rao). Quando todos os6m es-
tiverem prontos, eles comeg¢am a executar a etapa
de agrupamento.

Agrupamento de arquivasCada 1 & responavel
pelo agrupamento dos arquivos de percurso de
todos os Bs apenas para 0s pontos de reéepg
definidos no seu arquivo de tabef.importante
observar que esta etapa se faz newégsapenas
no modocluster

Sincronizagio Agrupamento/Avaliago: Para exe-
cutar a etapa de avalag de resultadosé
necesario que todos 0sas ja tenham concido

0 procedimento de agrupamento de arquivos. Da
mesma forma que foi realizado para a etapa de
sincroniza@o anterior, cadatcria um arquivo de
statuspara indicar para os outro®s que sua etapa
de agrupamento éstconclida. Quando todos os
nbs estiverem prontos, eles executam a etapa de
Avaliagao de resultados.

Avaliacdo de resultadasEsta etap& responavel
pela avaliago dos resultados de preda; (campo
elétrico, poéncia recebidaangulo de chegada de
cada raio, etc) e gerag de arquivos de &#a com
tais informa@es para cada ponto de recapgNo
modo cluster, cada 1© & respongvel por avaliar
resultados apenas para 0s pontos de ré&mepc
definidos em seu arquivo de tabela.

IV. RESULTADOS

3)

) X Para validar o modelo paralelo proposto, foi considerado
seu arquivo de raios. by :
L . . como estudo de caso um éio outdoorna cidade de Ottawa
Estagio Pos-processamentoConsiste basicamente no - . ,
. o (Canad). O cesrio adotado eétdentro daarea mostrada na
salvamento de arquivos de percurso e a avatiagos . . . : -
N - - Fig.2. O transmissor foi localizado na pdsicrotulada como
resultados de preddp. Ties etapasd® definidas neste .~ ., -
. . N TX” a uma altura de 8.5 m e os pontos de re@pgoram
esfigio, conforme listadas abaixo: . X
posicionados ao longo da rua Laurier a uma altura de 3.65
a) Salvamento de arquivos de percursépos a etapa m. Todas as antenas foram consideradas verticalmente polar
de processamento de raios, um arquivo de percutigadas. Como algoritmo de tracado de raios foi considecado
para cada ponto de recémg criado. Cada arquivo modelo chssico SBR 3D juntamente com a Teoria Uniforme
de percurso coBin todos os percursos de raiosla Difra@o (UTD), ambos brevemente descritos em [10]. Os
que foram considerados como recebidos por uoampos foram calculados para uma fiacia de 910 MHz
determinado ponto de recém No modocluster, com percursos envolvendoéatl refledes e 2 difrages. Os
cada @ participante gera seus@mrios arquivos, efeitos de percursos que difratam sobre os topos dediqs
requerendo assim, de um procedimento adicion@ram desprezados devido as antenas transmissora e masepto
para montagem de uranico arquivo por ponto estarem bem abaixo das alturas dogdps (como relatado
de recepg@o. Tal procedimento foi chamado deem [14]). Nesses casos, tais percursos apresenieais rde
“Agrupamento de arquivos” e sedescrito adiante. poncia muito baixos comparados com 0s outros percursos
b) Sincronizag@o Salvamento/Agrupamento Para que propagam entre oséulios [9]. Apesar desta sup; o
iniciar a etapa de agrupamento de arquivds modelo SBR 3D foi ainda executado. Os dados getaops
necesario que todos 0sas ja tenham concido dos pédios para osaiculos foram exti@os diretamente dos
0 procedimento de salvamento. Para caaim mapas apresentados em [15]. Seguindo a saigegiresentada
dicar para os outros que sua etapa de salvamesto [15], foi adotado um valor para a permissividade relateva
esh conclida, um arquivo destatus &€ criado. todas as paredes dosdios de 6, e uma condutividade de 0.5
Tal arquivo rdo coném qualquer informa&p e S/m. Uma permissividade relativa de 15 e uma condutividade
€ usado somente para verifidgac do status do de 0.05 S/m foram usadas para o solo.
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As simula@es foram executadas em wuster consistindo Fig. 3. Fatores depeed-upara 655362 raios lancados pela fonte

de quatro (04) as equipados com processadores Pentium

IV HT 3.2 GHz e mendrias principais de 1.0 GB. TodosIorocessados no modo seriall de ros) poximo de 1.12%.

0S digos computamoNna|s .foram \|mpl'ementados usandoAﬁicionalmente, na Tabela |IB® mostrados os tempo<rios
linguagem de programagQ orientada objetos C++. O com

pilador usado foi o g++ ve&® 3.3.5 2005011 7p(e-releasy dfo Cp ;gggrs suar:1 (?Tr:;[gr(??jsiftg?er?tgr dceacgzliohspej ?;a?gr i:g%? de
sob um sistema operacional baseado em Linux. O paradig 8cessamento obtido para cada confiéiamadecluster foi
mestre/escravongaster/slave foi usado para implementar osempre abaixo do valor do tempoédio linear (tempo de
sistema de arquivos de rede Unix (NFSetwork File Systejn execu@o serial / Al de ros)

Arquivos de entrada (arquivo deetupe arquivo de raios) '

personalizados para cada processo) (foram previamente TABELA |
criados. Todos esses arquivos juntamente com o arquivo de RAIOS PROCESSADOS
cerario foram distribidos na rede atr&@s do NFS. Para avaliar , i

. N No Serial Cluster Cluster Cluster
o desempenho do modelo paralelo proposto, foi usado princi- (n=1) =2 =23 =4
palmente mdtricas comcspeeduptaxa de expard® de carga 0 124310173 62325589 41107549 30881464
de trabalhoyorkload expansion ratjoe taxa de utiliza@o de 1 - 61984584 41899821 31214554
recursos fesource utilization ratip. Considerando qu@;., & ; _ - 413(_)2803 3%%‘2‘;%31

o melhor tempo de execéig alcancado quando apenas uma
maquina for usada (modo seriaf), & o tempo de exec&ég TABELA Il
para oi-ésimo @ quando uma configurag de cluster de
n-nos for usadal,.. € T,,, SA0 0s tempos de exe@m
maximo e nedio, entre os nbs, enquantd’y,,,,, € a somdiria No6 Sfé_ri% (CnllJ_Stg)r (Crilgsgr (r?l_uit)er
dos tempos de execag de todos oS 05, €MBO, Tnae = 11(2nze.8385 53048465 33803155 2439.285 s
max’iti, Tsum = D i1 tis € Tavg = Tsum/n. O speedup - 5329.656 s 3390.986 s 2431.279 S
Sn, @ expando da carga de trabalh®/,, e a utiliza@o - - 3379.247s 2445582 s
de recursoslU,, podem ser calculadas respectivamente por - 2432.800 s
Sn = Tseq/Tmawv Wn = sum/Ts‘eqv € Un = avg/Tmaw-
Para medir_mais precisam,ente a e_scalabilid_a"de _do modela, Tapela 11l mostra as gtricas de avalido de desempenho
proposto, foi empregado tareim a netrica de efi@ncia, que consideradas para o modelo paralelo proposto. Conforme
& definida coma®,, = S,/ [4]. mostrado na mesma, as taxas de expaune carga de trabalho
Conforme mostrado na Fig.3, os fatoressgeedumbtidos obtidas em todos os casos foram sempre abaixo do caso
para o caso com 655362 raios lancados pela fonte (i.e., Ugigal W, = 1.0), decrescendo seu valor com 0 aumento
separago angular radia entre raios vizinhos no espaco 3o mimero de Bs. Isto caracteriza qué posével esperar
@ ~ 0.27°) apresentaram um comportamento acima do cagfa boa escalabilidade do modelo. As taxas de utdiaac
linear. Esta situéip € referida na literatura comospeedup de recursos obtidasis muito pbximas da taxa de utilizag
super-linear”. ideal, indicando que todos 0% gastam pouco tempo em
A Tabela | mostra o iimero de raios processados por cadsstado ociosoidle statu3. A eficiencia do modelo melhorou
n6 em diversas configurées decluster para 655362 raios com o aumento do (nimero de fs, apresentando valores
lancados pela fonte, apresentando uma diferengeima de acima da efié@ncia ideal em todas as configubas decluster
raios processados relacionada com o valédim (rf de raios consideradas.

TEMPO DEPROCESSAMENTO

WIN| O




TABELA Il

, N A concordnciaé boa considerando a simplicidade da base
METRICAS DEAVALIAG AO DE DESEMPENHO

de dados do cemio e a falta de informdgs sobre as pro-

Clusterde priedades étricas das materiais que codgm as edificaes.
n-nos Sn Wn Un B [%] E interessante comentar uma das maigveis diferencas com
1 1.000  1.000 1000  100.0 as medidas. O erro noimio da rua Laurieré inesperado
2 2106 0.947 0.998 1053 . . ) P
3 3310 0004 0998 1103 dado que existe uma configuexzquase de visada (LOS) com
4 4591 0.868 0996 1147 o transmissor. Uma explicag & que provavelmente existam
algumasarvores ou outras obstriigs que espalham o sinal
nestaarea.
Como adunica diferenca entre os processos de catl& n V. CONCLUSOES

o] volume~de dados dos arquivos de entrada, estes resultad%este artigo foi apresentado um modelo computacional
da avaliago de desempenho mostram que 0 tempo de ProcgSiaielo para écnicas de tracado de raios 3D aplicado na
samento da tarefas executadas por cadlapresentam uma

0 algoritmo SBR for particionado (i.e., distribéig dos raios oo relacionados com a implemedimpatica do modelo
iniciais e dos pontos de recémg em diversos arquivos dep,raielo foram descritos. Alguns resultados de sintidac
entrada) e for estruturado para ser executado de formd, sega. apresentados no sentido de avaliar o desempenho do
ainda assim sé@rmais atrativo que sendo executado de fom?’ﬁodelo proposto

serial sem particionamento algum. A escalabilidade do foode
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