
Conclusions et perspectives

Deux nouvellesreprésentations

Cettethèse,situéedansle cadredela synthèsed’imagesdepaysages,aétéconsacréeplusspé-
cifiquementà la représentationdesarbrespour le rendu.Lestechniquesdemodélisationd’arbres
donnentà ce jour debonsrésultatsen termesdediversitéd’espèceset de formesreprésentables,
maisauprix de la générationdemilliers depolygonespararbre,et par conséquent,demilliards
pouruneforêt.En plusdu coûtexorbitantdetraitement,cettemultitudedepolygonesreprésente
desdétailstrèsfins qui, unefois projetésà l’écran,ont unetaille souvent inférieureà celled’un
pixel, et posentdegrosproblèmesd’aliassage.Pourrésoudrecesdifficultés,l’approchecouram-
mentenvisagéeestl’utilisation deniveauxdedétails.Lestechniquesdesimplificationdemaillage
visentà remplacerunensembledepolygonesparunpolygoneunique.Cependant,l’aspectdispa-
rateetnoncontinudela répartitiondesfeuillesd’un arbrenepermetpasd’appliquercesméthodes
surun arbresansenmodifierl’opacitéet l’illumination globale.

L’idéedirectricedéveloppéeaucoursdecettethèseaétédereprésenterunensembledeprimi-
tives(lesfeuillesou lesbranches)parpaquet,toutcommele peintrelesfactorisepardestachesde
pinceau(cf. Étudedecas).Ceciconduitàdesreprésentationsconservant l’aspectvisuel,i.e. ayant
le mêmecomportementvis àvis dela lumièrequel’ensembledesprimitivesremplacées.

Ensuivantcetteidée,nousavonsproposédeuxapprocheshiérarchiques.La première,destinée
aurenduhaute-qualité,estbaséesurlecalculanalytiquedumodèled’illuminationd’unegéométrie
représentantun rameaude conifère.La seconde,destinéeau rendutempsréel,estbaséesur des
ensembleshiérarchiquesd’images,pré-calculanttouteslesconfigurationsd’illuminationetd’auto-
ombrage.

Un modèlehiérarchique deshadersanalytiques

Nousavons introduit (cf. partieII) unehiérarchiede trois shaders capablesde représenterà
uneéchelledonnéeleseffetscumulésdesniveauxplusfins, sansavoir à leséchantillonner, et en
prenanten comptel’auto-ombrageet la visibilité. Nousnoussommesservisde la connaissance
disponiblea priori concernantla distribution géométriquedesaiguillespourcalculeranalytique-
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mentcescaractéristiquesvisuelles:
– Le premiershaderestbaséesurl’intégrationdumodèled’illumination (classique)dePhong

suruncylindre représentantuneaiguille.
– Le deuxièmeshadercorrespondà l’illumination d’un côned’aiguillesquenousavonsmo-

déliséparunedistribution continuesemi-transparented’aiguillesdu typeprécédent.
– Le troisièmeshadercorrespondà l’illumination d’un rameaud’aiguilles quenousavons

modéliséparunesériedecônesd’aiguillesempilés.
L’aspectanalytiquede nos shaders permetdansle mêmetempsd’accélérerles calculs(notre
implémentation,facilementoptimisable,estenviron 8 fois plus rapidequele systèmede lancer
de rayonsRayshadeutilisant le sur-échantillonnage pour diminuer l’aliassage)et d’obtenir des
imagesdequalité(enparticulieravecpeud’aliassage).

Un modèlehiérarchique à based’imagespour la visualisation tempsréel d’arbr es

Nousavons introduit (cf. partie III) unereprésentationà based’imagesdédiéesaux arbres,
permettantun rendude qualité avec deseffets complexes commel’illumination, l’ombrage,la
priseencomptede l’illumination du ciel et le mouvementde la sourcede lumière.Notre implé-
mentation,largementoptimisable(notammentavec la nouvelle générationde cartesgraphiques
grandpublic),tournede7 à20 imagesparsecondesurune ��������� Infinite Realityavecunescène
comptant	�
�
�
 arbres.

Notrereprésentationsecomposed’unehiérarchiedeBTF (unefonctionqui associeuneimage
à chaquecoupledirectiondevue-directiondelumière),quenousaffichonsà l’aide debillboards
en interpolantles images.En associationà cettehiérarchie,nousconstruisonsunestructurepré-
calculée,baséesur descubesde visibilité (VCM) qui nouspermetde traiter l’auto-ombrageet
l’ombrageentempsinteractif.Du fait dela hiérarchieetdel’instanciationdesdonnées,la consom-
mationmémoireresteraisonnable: quelquesdizainesde Mo en mémoiretexture pour plusieurs
espècesd’arbreset quelquesdizainesde Mo en mémoirecentralepour les VCM pré-calculés.Il
y a un compromisà faireentrequantitédemémoireoccupéeet qualitévisuelle: commelesBTF
et les VCM sontdesstructuresdiscrètes,plus l’échantillonnagedesdirectionsestfin, et plus la
qualitédu renduseraélevée,maisplusla quantitédemémoireseraimportante.Néanmoins,avec
quelquesinstancesd’arbresdifférentset unequantitémémoireraisonnablenousavonspu pro-
duireunescènede1000arbresavec illumination, auto-ombrage,ombrage,et avecpossibilitéde
déplacerinteractivementla caméraet la sourcedelumière.

Bilan

Nousavonsintroduitdeuxnouvellesreprésentationstraitantla complexité desarbres,enrem-
plaçantun ensembledeprimitives(i.e. feuilleset branches)parunereprésentationplusefficace.
Cesdeuxreprésentationspermettentunrendud’arbresefficace(i.e. réalisteetsansaliassage)etra-
pide: l’une dansle cadredurendudequalitéet l’autredansle cadredutempsréel.Cestechniques
améliorentfortementla complexité et la qualitévisuelleprésentesdanslesscènescomplexesde
forêts(e.g. auparavantaucunmoteurinteractifderendunepermettaitdemodifierdynamiquement
la lumière).
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Perspectives

Augmenter le réalismedesarbres

Il serait intéressantde voir commentl’hypothèsede forte instanciationprésentedansnotre
hiérarchiede BTF (nécessaireà la faible consommationmémoire)secomporteavec unegrande
diversitéd’arbres.Il faudraitétudiercommenttraiterl’instanciationdebranchesavecdeslogiciels
demodélisationd’arbresplusélaborés[Bio, LD] quenotreimplémentationdesL-systems, cequi
permettraitdetesterlescapacitésdenotremodèleàgrandeéchelle.

Augmenter le réalismedenosmodèles

Dansnotremodèlehiérarchiqueà based’images(cf. chapitre6) l’apparencede toutela hié-
rarchieestbaséesur celle de la BTF initiale : uneBTF d’un niveaudonnéestcalculéeà partir
desBTFdesniveauxinférieurs.Pouraméliorerle réalisme,il seraitpossibled’utiliser desimages
réellesdebranchesà la manièredeMax (cf. chapitre2 section2.3.4).Debevec[DHT  00] utilise
un appareillagesophistiquépourcapturerdesimagesdevisageshumainsavec différentesdirec-
tionsdelumière.Cettetechniquepourraitégalementêtreutiliséepourconstruirela BTF initiale à
partir dephotos,cequi enrichiraittoutela hiérarchie.

En allantplusloin, il seraitintéressantd’essayerdereconstruireun shaderanalytiqueenmet-
tantencorrespondancelesdonnéesd’illumination extraitesdecesimageset descourbesparamé-
triques,à la manièrede Stam[Sta01] pour sonmodèlede rendude peau(cf. chapitre2 section
1.2.1).

Shaderstempsréel

Avec l’arrivée destechniquesde calcul d’illumination par pixel (per pixel shading) sur les
nouvelles générationsde cartes,il devient envisageablede transférerl’évaluationdesshaders
complexesau matérielde la cartegraphique.Dansce but, l’arrivéedesmicro-langagesde sha-
der [PMTH01] (inspirésdecelui deRenderman) nousaideraitcertainement.

L’ombragedenosbillboardsestcalculéauxquatresommetsdupolygone,puisinterpoléparle
matérielgraphiquelorsdela phasederasterisation. Toujoursgrâceaucalculparpixel, il estsûre-
mentpossibled’améliorercetombrage,encalculantpourchaquepixel du billboard sonombrage
exactàpartir descartesdevisibilité chargéessurla cartesousformedetexture.

Animation d’arbr es

La structuredevisibilité quenousavonsintroduiteauchapitre6 pour l’ombrageestrelative-
mentgénérale,et pourraitêtreutiliséepourd’autrestypesdescènes.En revanche,elle nepermet
pasl’animationd’objetssansavoir àrecalculerlescartesdevisibilité. Certainstypesd’animations
doiventêtreréalisésàmoindrecoût.Parexemple,il seraitintéressantd’essayerd’animeravecpeu
d’amplitudeun arbreau vent sansrecalculerles cartes: le résultatestalors inexact, mais il est
probableque,visuellement,cetteapproximationsoit acceptable.

Uneapprochepluscorrecteseraitdenereconstruirequelescartesqui ontétémodifiéesparle
mouvementdel’objet. Pourceci,onpourraits’inspirerdetechniquesd’animationenradiositéhié-
rarchiquecapablesderecalculeruniquementles liensmodifiésentrelesdifférentespartiesd’une
scène(cluster) lorsdumouvementd’unescène.
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Famillesde shadersdédiées

La natureoffre denombreusesfamillesd’objetsprésentantunestructurerelativementrégulière
etcomportantdessimilarités.Il devrait parconséquentêtrepossiblepourchacuned’entreellesde
calculeranalytiquementleurmodèled’illumination, commenousl’avonsfait pourlesrameauxde
conifères.

Pourlesfeuillus,dontla structureestplusstochastique(concernantla distribution et l’orienta-
tion desfeuilles),il faudraitenvisagerunmodèlestatistique.Danscecas,la connaissanceapriori
prenduneforme plusprobabiliste,dont l’intégrale estsimilaire (il faudraitpour cela,obtenirce
type de donnéesauprèsde botanistes).Avec cesdonnées,il doit êtrepossiblede construireun
modèleparamétrable,convenantdoncàbeaucoupdefamillesdefeuillus.

Représentationtempsréel baséesur le point

Au chapitreconsacréà l’étudedecas,nousavonsvu unetechniqueprésentechezlespeintres
“réalistes”, puis développéepar les “impressionnistes”,consistantà représenterun paquetde
feuillesparun “point”, enréalitéunetachedepinceau.

Durantl’état del’art, nousavonsévoquéunetechniquetempsréelderenduparpoints,lessur-
fels(cf. chapitre2 section2.2)qu’il seraitintéressantd’appliqueraurendud’arbresens’inspirant
dela techniquedespeintres.Un paquetdefeuillespeutêtrereprésentéparun “point” (un disque
à l’écran),quele matérielgraphiquesait traiter rapidement.Il fautalorstrouver unemanièrede
calculerla couleurdecedisque.Il estraisonnablementenvisageabled’utiliser unshadersimilaire
à celui quenousavonsdéveloppéaucoursdecettethèsepour lesrameauxd’aiguilles.Pourêtre
plusgénérique,il doit êtrepossibledeconstruireun shaderdansl’esprit de la fonctionderéflec-
tanceintroduitepar Neyret [Ney96] pour les texturesvolumiques(cf. chapitre2 section2.4) ou
celle introduitepar Fournierpour les surfacescomplexes [Fou92], et d’essayerde l’enrichir en
ajoutantuneinformation(éventuellementstatistique)d’auto-ombrage.

Peinture évolutive

Avec notremodèlede shaders nousdisposonsd’un outil capablede représenterle compor-
tementphotométriqued’un rameaudeconifère,et cecidemanièreindépendantedel’objet sous-
jacent.Il seraitalorspossibled’utiliser cesshaders commeoutil de peintureen semi-relief: un
coupde pinceauordinaire,avec commematériau“aiguilles”, permettraitde faire “vi vre” le ta-
bleau,en modifiant,soientles paramètreslocaux(orientation,longueur, densité),soientles pa-
ramètresglobaux(orientationde la lumière).En outre, il seraitenvisageablede s’appuyersur
unepeintureexistante: en recouvrantvirtuellementles différenteszonesde la toile par un sha-
der approprié,il deviendraitpossibled’en modifier l’aspectgénéralen changeantles conditions
d’illumination. Par exemple,on pourraitsimulerl’aspectd’unetoile deWaldmüller(cf. Étudede
cas)aucouchédusoleil.



ANNEXE A

Moyenne pondérée d’images avec le
matériel graphique

Nous voulonseffectuerune moyennepondéréede � imagesen profitant de l’accélération
qu’offre le matérielgraphiqueparrapportauxtraitementdecetteopérationpar logiciel. La com-
positiondestransparences(alphablending), opérationclassiquedu matérielgraphiquenedonne
pasle résultatattendu.De plus notrebut estde composerle résultatde cettemoyenneavec les
donnéesqui sontdéjàstockédansle tampondecouleuret deprofondeur.

Nousverronsen2 quela compositiondestransparencesnepermetpasdecalculerla moyenne
d’images,puis en 3 et en 4 nousproposeronsdeux solutionsà ce problème.Enfin, en 5 nous
concluronsparuneconsidérationàproposdu coût.

1 Moyennepondéréed’images

L’objet decetteannexe estdecalculerla moyenned’images��	���������������� dontlespondérations
respectivessont ��	�� ������������� :

!#"�$�%'&)( ��	��*��	 "+$�%�&-, ���.�*��� "+$�%�&-, �/�/� (A.1)

Puisd’appliquerle résultatdecettemoyenne
!#"+$�%�&

autampon0 "+$�%'& :

0 132/4 &�5"+$�%'& (76 ��	 , ��� , �/�/�/8 � !9&�5;:�<=& � !#"+$�%�&>,96 	@? 6 ��	 , ��� , �/�/�/8 � !9&�5;:�<=& 8 � 0BA"�$�%'&

La sommedespondérationsvaut1 i.e. ��	 , ��� , �/�/� ( 	 , donc:

0 132/4 &�5"+$�%�& (C!9&�5;:�<=& � !#"+$�%�&>,96 	@? !9&�5;:�<=& 8 � 0 A"�$�%'& (A.2)
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FIG. A.1 – Nousvoulonseffectuerunemoyennepondéréed’imagesenprofitantdel’accélérationqu’offre le matériel
graphique.

2 Compositiondestransparences

Danscettesection,nouscalculeronsle résultatde la compositiondestransparences,au sens
classique,et nousverronsquece n’est pasle résultatescompté.A desfins pédagogiques,nous
considéronsuniquementdeux images ��	 et ��� , de poids respectifs��	 et ��� . Le raisonnement
effectuéici segénéralisefacilement.Nousnoterons0BZ"+$�%'& et 0BZ&�5;:�<=& lescomposantesRGBA et la
composantealphadupixel du tamponaprèsla [ èmepasse.

La compositiondestransparencesclassiques’utilise en OpenGLavec pour équationde mé-
langeADD et pourcoefficients(SRC_ALPHA,1-SRC_ALPHA). Le poidsd’une image( ��	 ou
��� ) est transmisà OpenGLcommeétantla couleurdu polygonetexturé (glcolor3f(P1,P1,P1)).
OpenGLpermetd’effectueruneopérationdemélangeentrela couleurdu polygoneet satexture,
grâceà la fonctionglTexEnvf : nousla configuronsà GL_MODULATE, cequi correspondà une
multiplicationdescomposantesentreelles.

Aprèsle rendudela premièreimagelespixelsdu tamponvalent:

0]\"+$+%�& (76 ��	��*��	 &�5;:�<=& 8 �*��	 "+$�%�&],^6 	-?_��	��*��	 &`5a:�<=& 8 � 0 A"�$�%'&
Puisaprèsle rendudela deuxièmeimage,nousobtenons:

0 �"�$+%'& ( 6 ���.�*�b� &`5a:�<=& 8 �*�b� "+$�%'&],96 	@?_���.�*��� &�5;:�<=& 8 � 0 \"+$�%�&( 6 ���.�*�b� &`5a:�<=& 8 �*�b� "+$�%'&],96 	@?_���.�*��� &�5;:�<=& 8 � 6 ��	��*��	 &�5;:�<=& 8 �*��	 "+$�%�&N,
6 	-?_���.�*�b� &`5a:�<=& 8 � 6 	c?_��	��*��	 &`5a:�<=& 8 � 0BA"�$�%'& (A.3)

Enutilisantla compositiondestransparence(cf. équationA.3), nousn’obtenonspasle résultat
recherché(cf. équationA.2). Nous venonsd’effectuerle calcul pour deux images,il est trivial
quepour � imagesle résultatneseratoujourspascelui recherché.Il fautalorstrouver uneautre
solution.

3 Utilisation d’un tampon annexe

Pourmoyennerdesimagesdemanièrepondéréesà l’aide du matérielgraphiquenouspropo-
sonsd’effectuerle rendudesimagesdansuntamponannexe 0.d (P-Buffer) enutilisantuneformule
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decompositionquenousallonsdécriremaintenant,différentedela compositiondestransparences.
Nousutilisonsensuitecetamponcommetextured’un polygonereprésentantle billboard . Dansle
tamponannexe 0ed nouscalculons0=d "+$�%'&]( ��	��*��	 "+$�%'&f, ���.�*��� "+$�%'& , enutilisantcommeéquation
demélangeADD avecpourcoefficients(SRC_ALPHA,0).

Puisnousconvertissonsl’imagerésultatdececalculentexture,cequi demandeun traitement
relativementcoûteuxaumatérielgraphique.Cettesolutionnousoffre le résultatattendu,maisest
coûteuse,àcausedela conversiondutamponentexture.Dansla sectionsuivante,nousproposons
unesolutionqui n’utilise pasdetamponannexe.

4 Rendudir ect

Afin d’éviter l’utilisation d’un tamponannexe, nousproposonsunesolutionadaptéeau cas
particulierde nosbillboards et baséesur la séparationde la sommeA.2 en deuxparties.Nous
supposonsquetoutesles imagesà moyennerreprésententla mêmegéométrie(i.e. lesvaleursde
la composantesalphaestidentiquessur toutesles images).Ceciestbien le casdenosbillboards
(cf. chapitre5 section1.2) lorsquenouscomposonsles imagesd’illuminations (prisesdepuisle
mêmepoint de vue mais avec différentesdirectionsde lumière).Les imagesprisesdepuisdes
pointsde vue différentsquenouscomposonssont toujoursassezsimilaires(car par hypothèse
les trois points de vue sont choisispour être les plus prochespossiblesdu point de vue de la
caméra),leursvaleursd’alphapeuventdoncêtreconsidéréescommeéquivalentes.Cecisetraduit
par

!9&�5;:�<=&)( ��	 &�5;:�<=&)( ��� &�5;:�<=&)( �/�/� .
Nousséparonsdoncla sommeA.2 endeuxparties:
– la partietraitantdecequi setrouve dansle tampon:

6 	@? !9&�5;:�<=& 8 � 0 A"�$�%'&
Commenousavonssupposezquetouteslesimagesreprésententla mêmegéométrie(i.e. les
valeursdela composantesalphaestidentiquessurtouteslesimages),cettepartiepeutêtre
effectuéeenunepasseenutilisantn’importelaquelledesimagesàmoyennercar

!9&�5;:�<=&g(
��	 &�5;:�<=&h( ��� &�5;:�<=&)( �/�/� .
Pourréalisercetteopération,nousutilisonsl’équationde mélangeADD en OpenGLavec
pourcoefficients(0,1-SRC_ALPHA) eteffectuonsle rendud’uneimagedesimages(par
exemplela première)avecpourcoefficient depondération	 .

– La partieajoutantlesimagesautampon:

!9&`5a:�<=& � !#"�$�%'& ( !9&�5;:�<=& � 6 ��	��*��	 "+$�%�&c, ���.�*��� "+$�%'&-, �/�/�/8( !9&�5;:�<=& �i��	��*��	 "+$�%�&-,j!9&�5;:�<=& �i���.�*��� "+$�%�&c, �/�/�
Comme

!9&�5;:�<=&k( ��	 &�5;:�<=&k( ��� &�5;:�<=&k( �/�/� , cettepartieconsistesimplementà ajouterles
� imagesautampon:

!9&�5;:�<=& � !#"+$�%�&g( ��	 &�5;:�<=& �i��	��*��	 "�$�%'&>, �b� &`5a:�<=& �i���.�*��� "+$�%�&-, �/�/�
Pourcecinousutilisons(SRC_ALPHA,1)commecoefficientsdemélangeet nousrendons
les � imagescommetexture d’un polygoneayantpour valeurd’alpha la pondérationde
l’image,commedansle casdel’utilisation d’un tamponannexe.

Pouréliminerlesinteractionsduesautestdeprofondeur, nousle désactivonspourtouteslespasses
derendusaufpourla dernière.
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Algorithme A.1 Algorithme

Dessine_scène( arrière_vers_avant)
Désactive( écriture_Z)
BlendCoeff ( 0 , 1-SRC_ALPHA)
AlphaPolygone( 1 )
Dessine( images[1] )
BlendCoeff ( SRC_ALPHA, 1 )
pour i m 1..Nimagesfaire

si ( i==Nimages) alors
Active(écriture_Z)

fin si
AlphaPolygone( poids[i])
Dessine( images[i])

fin pour

5 Considérationde coût et conclusions

La solutionutilisantun tamponannexe (P-buffer) requière� passespourconstruirel’image,
la conversionde ce tamponen texture, plus une passede rendudu billboard dansla scèneen
le texturant de l’image précédemmentcalculée.Ce qui totalise � , 	 rendus,plus surtoutune
conversiondu tamponentexture,cequi estrelativementcoûteux.

En revanche,notre solution alternative ne coûteque � , 	 passes: une passepour traiter
la composantealpha et � passespour le traitementclassiquedesimages.Nousévitonsdoncla
conversiondu tamponentexture.

Remarque: L’objet decetteannexe n’estpasnécessairedansle casdel’utilisation d’unecarte
capabledetraiterplusieurstexturesenunepasse(multi-texturing1).

1La fonctionnalitédemulti-texturingn’estpasprésentesur n�o�p�qsr Infinite Reality,maisestdisponiblesurNvidia
GeForce2 et3.
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Lancer de cônes parallèle utilisant une
mémoire partagée distribuée sur

grappe de PC SCI [MC01]

Commenousl’avonsvu dansl’état de l’art, le lancerde rayons(et doncle lancerdecônes)
resteun algorithmecoûteux.Lesnombreusesoptimisationsexistantessontpousséesà bout,pour
diminuerencoreles tempsde calcul il est intéressantde paralléliser. D’autantplus, que l’algo-
rithmedelancerderayonsseparallélisetrèssimplement.

Le but decetteannexen’estpasdeprésenterunnouveauschémadeparallélisationdulancerde
rayons,denombreuxtravauxportentsurcedomaineetdenombreuxalgorithmesefficacesexistent
[WDP99,Hai]. Notrebut estdecomparerdeuxtypesd’architectures,enutilisant l’algorithmede
lancerderayonscommerepère: lesarchitecturesparallèleset lesgrappesd’ordinateur.

La machinecible sur laquellenousavons initialementdéveloppénotre lancerde cônes(va-
riantedu lancerderayons)estunemachineparallèle: ��������� Infinite Realitydisposantde6 pro-
cesseurset 4 Go demémoire.Cependant,lesmachinesparallèlescoûtentcher(l’ Onyxn’échappe
pasà cetterègle),plusqu’un réseaudemachinesdisposantautotal du mêmenombredeCPUet
dela mêmequantitédemémoire,doncthéoriquementdela mêmepuissancedecalcul.L’avantage
desmachinesparallèlesestdepartagerdirectementlesressources(mémoires,disques,etc.),alors
que les réseauxde machinespartagentleurs ressourcesen utilisant le réseau.Cependant,avec
l’augmentationdesdébitsdesréseauxet la créationdenouvellestechnologiesaccélérantlescom-
munications[SIR, HEB 01], la questiondel’utilisation degrappesdemachinesenremplacement
desmachinesparallèlessepose.

Afin, d’effectuercettecomparaisonentremachineparallèleet grappede machine,l’équipe
SIRAC a mis à notredispositionunegrappeexpérimentalede 12 machinesfonctionnantsousle
systèmed’exploitationLinux. Le portagedenotrelancerdecônesparallèlesurcettegrappeaété,
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du mêmecoup,l’occasionpour eux de testeren grandeurnaturela pertinencede leur choix de
réseauetdeleur implémentationdesoutils le partagedesressources.

Nousverronsrapidementen1 le schémadeparallélisationclassiquequenousutilisons,nous
décrironsen2 lesparticularitésdecettegrappeexpérimentaledePC/Linux,puisnousdonnerons
en3 lesdétailsutiles (issusdenotreexpérience)audéveloppementd’applicationssurcetypede
grappe,etnousconcluronsen4 pardesrésultatscomparatifsentrelesdeuxarchitectures.

1 Lancer de cônesparallèle

Notre parallélisationde l’algorithmede lancerde rayonssuit un schémaclassique[CPC98],
qui consisteà découperl’image ou l’animationensous-partiesqui sontdistribuéesentrelespro-
cesseursou lesmachines.Nousdisposonsdedeuxschémasdeparallélisation:

– Nousdécomposonsuneanimationenimages,le calculdechaqueimageestdistribuésurles
différentsprocesseurs.Lesimagesrésultatsdechaqueprocessussontsauvéessurundisque
partagéparNFS(cf. figureB.1 àgauche).

– Nousdécomposonsuneimageensous-images,le calculdechaquepartieestdistribuéesur
lesdifférentprocesseurs.Un processusparticuliers’occupedecollecterlessous-partiesde
l’image,puissauve le résultatfinal surle disque(cf. figureB.1 à droite).

Danslesdeuxcastouslesprocessuspartagentlesdonnéesdela scène,seulslesobjetssedéplaçant
sontdupliqués(i.e. la caméra).

FIG. B.1 – Lesdeuxschémasdeparallélisation.

Cesdeuxschémasde parallélisationsontefficaces: peude donnéessontpartagéesen écri-
ture,ce qui limite le nombrede verrous1 à utiliser et doncles attentespotentielles.La scèneest
partagéepar tousles processuset estaccédéeuniquementen lecture(à part lors du chargement
initiale),nousn’utilisonsaucunverroupourcettepartiedesdonnées.Pourle calculparallèled’une
animation,notreimplémentationnepartageaucunsegmentdemémoire(lesimagesétantindépen-
dantes),doncaucuninterblocagen’estpossible: casidéal.En revanche,pour le calcul distribué
d’uneimage,la zonededonnéeslui correspondantestpartagéeenécriture,cequi imposel’utili-
sationd’un verrou.

1Un verroupermetd’autoriserl’accèsà uneressourceà un nombrelimité de tâches.Les tâchesdemandantsune
ressourcenondisponiblesontmisesenattente.
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Dansun but de comparaisoncoût/performanceentreunemachineparallèle( ��������� Infinite
Reality ) et unegrappedePC,nousavonstestécesdeuxschémasdeparallélisationsur lesdeux
architectures.Avantd’exposerlesrésultatsdecettecomparaison,nousprésentonslesspécificités
dela grappedePCutilisée.

2 Grappe de PC et SciFS

La grappeutiliséedisposede 12 PentiumII (450 MHz) équipéedu réseauSCI facilitant le
partagedela mémoire.Apresun survol descapacitésqu’offre le réseauSCIen2.1,nousverrons
en2.2le principedefonctionnementdela mémoirepartagéedistribuéelogicielleSciFSdéveloppé
parlesmembresdel’équipeSIRAC.

2.1 La technologieSCI

La technologieréseauScalableCoherentInterface(SCI) permetdelire oud’écriredansla mé-
moireden’importequelleautremachinedu réseausansinterromprele processeurdela machine
distanteetcecipardeuxmoyens:

– Le processeurdemandanteffectuesarequêteà sacarteSCIparentrée/sortieprogrammées,
puisattendla réponse.

– Le processeurdemandanteffectue la requêteà sa carteSCI par émissiond’une requête
DMA, puisreprendla mainjusqu’àcequela carteSCIémetteuneinterruptionl’informant
du résultat.

Danslesdeuxcasla cartesSCIdela machinedemandantetransmetla requêteà la carteSCIdela
machinedistante,qui interrogela mémoire(enpassantparle bus)sansinterrompresonprocesseur,
puistransmetle résultat.

Cettetechnologiepermetunpartagepuissantdesressourcesmémoireauseind’unegrappede
PC.Un accèsà la mémoired’uneautremachineà traversla technologieSCIestplus lent qu’un
accèsdirect à la mémoirelocale,mais considérablementplus rapideque si cetterequêteétait
traitéepar un systèmede socket. Cettetechnologiea conduitdesmembresde l’équipe SIRAC à
développerunemémoirepartagéedistribuée(DSM) logicielle : SciFS.

2.2 Une mémoirepartagéedistrib uéelogicielle baséesur un réseauSCI

La mémoirepartagéedistribuée(DistributedSharedMemoryDSM) logicielle,baptiséSciFS,
développépar l’équipe SIRAC, et plus particulièrementpar EmannuelCecchetdurantsa thèse
[Cec01, KHCR99,SIR] seprésentesousla formed’uneextension(module)aunoyau de Linux.
Elle permetauxdéveloppeursde“haut niveau”(enl’occurrencenous)deprofiterpleinementdes
capacitésdela technologieSCIsansavoir àseplongerdanslescouchesbasesdusystème(cf. figure
B.2).

Concrètement,cetteDSMpermetdeseservirdes�#uv��w�x !jy
demémoiredes� machinesde

la grappecommesi il s’agissaitd’unemémoireunique,et cedemanièretransparente.Le module
de DSM secharge de répartir les donnéessur les différentesmachineset éventuellementde les
déplaceroudelesdupliquerenfonctiondesstatistiquesd’accèsauxdonnées.

Dansla pratique,cettemémoirepartagées’utilise commeun fichier : unefois crée,le fichier
mémoirepeutêtreouvert depuisn’importequellemachineduréseau,etpermetainsi,àn’importe
quel processusd’accéderaux donnéesen lecturecommeen écriture.Un systèmede verrousest
misàdispositiondesdéveloppeurspourgérerlesaccèsconcurrentsauxdonnées.
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Pourlimiter lesaccèsàdistancequi, bienquerapides,sontpluscoûteuxquelesaccèslocaux,
SciFSimplémenteplusieurstechniques[KCR98]. Nousciteronslestroiscourammentutilisées:

– Fixed : la machinequi créele fichier de mémoirepartagéele gardeen local jusqu’à sa
libération.

– First touch : la premièremachineà accéderauxdonnéesdu fichier demémoirepartagéele
gardeenlocal jusqu’àsalibération.

– Global : les donnéesde la mémoirepartagéesont dupliquéessur toutesles machinesy
faisantdesaccèsnombreuxen lecture.Un systèmede jeton estutilisé pour l’écriture : la
machinedisposantdu jeton possèdeles droits en écriture,cela signifie que les écritures
effectuéespar les autresmachineslui sonttransmises,puis les donnéesdupliquéessur les
autresmachinessontmisesà jour. En suivant lesstatistiques,la machineeffectuantle plus
d’écrituresdisposedu jeton.

Le développeurdehautniveaufournit enoptionsunedecestrois techniqueslorsdela créationdu
fichierdemémoirepartagée,puisnes’enoccupeplus.

FIG. B.2 – Notre lancerdecônesparallèleestimplémentésurunegrappedePCéquipéed’un noyau Linux étendu
parle moduleSciFS.
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3 Développementd’une application sur grappeSciFS

L’objectif de cettesectionestde discuterde l’utilisation de la DSM SciFSavec notrelancer
de cônesparallèleet de donnerdesinformationstechniquesaux futuresdéveloppeursamenerà
l’utiliser.

3.1 Répartition desdonnées

Dansnosdeuxschémasdeparallélisation(cf. section1), nousutilisonsl’option Global pour
la zonemémoirecontenantla scèneet, l’option Fixedpourl’image. Avecla techniqueGlobal, le
systèmeSciFSdupliquelesdonnéesdela scènesurlesmachinesaccèdentenlectureauxsegments
partagés2. Le calculseferaalors,sanspratiquementaucunsurcoûtdûà la répartitiondesdonnées,
puisquechaqueprocessusaccèdeà desdonnéesqui sont dupliquéesen locale.Nous fixons le
segmentdel’image surla machinedu processuscollecteurdedonnées.Afin denepassurcharger
le réseauenrequêtedepetitetaille,nosprocessusdecalculstockentleursrésultatsdansuntampon
et l’envoientauprocessuscollecteurunefois qu’il estplein3.

3.2 Implémentation

L’implémentationdenotrelancerdecônessurSciFSaétérapide(environ 2 semaines),aucun
changementn’a éténécessaireauniveaudesschémasdeparallélisation.Parcontredesproblèmes
techniquesnontriviaux ont étéà résoudre.Cettesectiona pourbut defairegagnerdu tempsaux
futuresdéveloppeurs(C++ ) ameneràutiliser SciFS:

– Gestionmémoire: la fonction new (C++) doit être surchargéepour allouer un segment
partagé(i.e. ouvrir un fichier sur le disque).Unenouvelle classeallocateurpourSTLdoit
êtreécrite.

– Processuslégerset processuslourds: l’utilisation deprocessuslégers(thread) nepeutplus
sefairepuisquechaqueprocessustournesurdesmachinesdifférentes.Nouslesavonsrem-
placéspardesappelssystèmescréantun processuslourd (fork) exécutantunecommandeà
distancedetypersh.

– Initialisation desdonnées: la tablede symbolesutiliséepar un programmeécrit en C++
(VTBL) nesetrouvepasdansunsegmentdedonnéespartagées.Il fautquechaqueprocessus
chargent la scènedansle segmentde mémoirepartagée,ce qui est redondant,mais qui
permetd’initialiser correctementla VTBLde touslesprocessus.Cechargementestrapide
et n’esteffectuéqu’unefois audébut du programme.

De plusamplesinformationstechniqueàproposdeSciFSpeuventêtretrouvéesdans[SIR].

4 Performanceset conclusions

Nosdeuxplates-formesde testsont étéune �z������� Infinite Realityéquipéde6 processeurs
R12000à 400MHz avec 4 Go demémoire,et unegrappede12 PC PeniumII à 450MHz avec
512Modemémoirechacun(totalisant6 Godemémoirepartagée).La parallélisationutiliséeoffre,
surlesdeuxplates-formes,desperformanceslinéairesdanslecasd’uneanimationetquasi-linéaire

2Les tailles de nosdonnéessont toujoursinférieuresà la mémoirede chaquemachine,donccetteduplicationne
posepasdeproblèmeausystème.

3La taille depaquetsdonnantun résultatoptimalestde4Ko, la taille denostamponsestdoncidentique,maisceci
estparamétrable.
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dansle casd’uneimage(surla grappele tempsdecalculest5.9 fois plusrapideavec6 processus
qu’avecun).Cesrésultatssontdusaufaiblepartagedesressources,doncà l’utilisation depeude
verrous,qui sontlesprincipalessourcesd’attenteetderalentissement.Enperformancesabsolues,
l’ Onyx avec 6 processuset environ 30% plus rapideque 6 processusrépartissur six PC de la
grappe4. En revanche,en profitantdescapacitésmaximalesde la grappe(soit 12 machines),les
tempslui deviennentfavorables(30% plus rapidequel’ Onyxà 6 processeurs).Avec 12 proces-
seurs,il estévidentquel’ Onyxrepasseraitdevant,maisceciseferait auprix d’un coûtfinancier
élevés.Une Onyxavec 6 processeurset 4 Go de mémoire(sanscartegraphique)coûteenviron
1MF alorsqu’unegrappede12 PCéquipésdecartesSCI (sansécran)coûteenviron 250KF, soit
quatrefois moins.

Dansle casdenotreapplicationparticulièrementbienprofiléeàl’utilisation d’unegrappe(peu
departagededonnées),il estfinancièrementplusavantageuxd’utiliser unegrappedePCqu’une
machineparallèle,et ce pour desperformanceséquivalentes.Il estévidentquecetteaffirmation
n’estpasgénéralisable,et dépenddu typed’applicationdéveloppémaislesrésultatsdecettean-
nexe prouve qu’il estutile d’investiguerla cettedirectiondegrappedemachines.

4Un processeurR12000à 400MHzestplusrapidequ’un PentiumII à 450MHzauniveaudesopérationsflottantes,
cequi explique,engrandepartie,quel’ Onyxestplusrapidequela grappeenperformanceabsolue.


