Conclusions et perspectives

Deux nouvellesreprésentations

Cettethésesituéedande cadredela synthésal'imagesde paysagesa étéconsacréplusspé-
cifiqguementala représentatiodesarbrespourle rendu.Lestechniquesle modélisatiord’arbres
donnenta ce jour de bonsrésultatsentermesde diversitéd’espéce®t de formesreprésentables,
maisau prix de la génératiorde milliers de polygonespar arbre,et par conséquentle milliards
pouruneforét. En plus du coltexorbitantde traitementcettemultitudede polygonesreprésente
desdétailstresfins qui, unefois projetésa I'écran, ont unetaille souventinférieurea celle d’'un
pixel, et posentde grosprobléemed’aliassagePourrésoudrecesdifficultés,'approchecouram-
mentervisagéeestl'utilisation deniveauxdedétails.Lestechniguesle simplificationdemaillage
visentaremplacemun ensemblale polygonesparun polygoneunique.Cependant,aspectdispa-
rateetnoncontinudela répartitiondesfeuillesd’un arbrene permetpasd’appliquercesméthodes
surun arbresansen modifier'opacité et lillumination globale.

L'idéedirectricedéweloppéeaucoursde cettethésea étédereprésentenn ensembleale primi-
tives(lesfeuillesoulesbranchesparpaquettoutcommele peintrelesfactorisepardestachesle
pinceau(cf. Etudedecas).Ceciconduita desreprésentationsonserantl’aspectvisuel,i.e. ayant
le mémecomportementis avis dela lumiérequel’ensembledesprimitivesremplacées.

Ensuivantcetteidée,nousavonsproposéleuxapprochesiérarchiqued.a premiéredestinée
aurenduhaute-qualitéestbaséesurle calculanalytiquedumodéled’illumination d’'unegéométrie
représentanan rameaude conifére.La secondedestinéeau rendutempsréel, estbaséesur des
ensemblekiérarchiques’imagespré-calculantoutedesconfigurationgl’illumination etd’auto-
ombrage.

Un modelehiérarchique de shadersanalytiques

Nousavonsintroduit (cf. partiell) unehiérarchiede trois shades capablesie représentea
uneéchelledonnédes effets cumulésdesniveauxplusfins, sansavoir a les échantillonnereten
prenanten comptel’auto-ombrageet la visibilité. Nous noussommesservisde la connaissance
disponiblea priori concernanta distribution géométriqualesaiguillespour calculeranalytique-
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mentcescaractéristiguesisuelles;
— Lepremiershaderestbaséesurl’intégrationdu modeled’illumination (classiqueylePhong
suruncylindre représentanineaiguille.
— Le deuxiémeshadercorresponda l'illumination d’un c6ned’aiguilles quenousavonsmo-
déliséparunedistribution continuesemi-transparentaiguillesdu type précédent.
— Le troisiemeshadercorrespond l'illumination d’un rameaud’aiguilles que nousavons
modéliséparunesériede conesd’aiguillesempilés.
L'aspectanalytiquede nos shades permetdansle mémetempsd’'accélérerles calculs (notre
implémentationfacilementoptimisable esterviron 8 fois plus rapidequele systemede lancer
de rayonsRayshadautilisant le suréchantillonnge pour diminuerl'aliassage)et d’obtenir des
imagesde qualité(enparticulieravec peud’aliassage).

Un modeélehiérarchique a based’imagespour la visualisationtempsréel d’arbr es

Nous avons introduit (cf. partielll) unereprésentatiod based'imagesdédiéesaux arbres,
permettantun rendude qualité avec deseffets complexes commelillumination, I'ombrage,la
priseen comptede l'illumination du ciel etle mouvementde la sourcede lumiére.Notreimplé-
mentation Jargementoptimisable(notammentavec la nouwelle générationde cartesgraphiques
grandpublic), tournede 7 2 20imagesparsecondasuruneOnyx? Infinite Realityavecunescéne
comptantl 000 arbres.

Notrereprésentatiosecomposal’'unehiérarchiede BTF (unefonctionqui associaineimage
achaquecoupledirectionde vue-directionde lumiére),quenousaffichonsa I'aide de billboards
eninterpolantlesimages.En associatiora cettehiérarchie housconstruisonsine structurepre-
calculée,baséesur descubesde visibilité (VCM) qui nouspermetde traiter I'auto-ombrageet
'ombrageentempsinteractif.Du fait dela hiérarchieetdel'instanciationdesdonnéesla consom-
mationmémoireresteraisonnable quelquedizainesde Mo en mémaoiretexture pour plusieurs
especesl’'arbreset quelquedizainesde Mo en mémaoirecentralepourles VCM pré-calculésll
y aun compromisa faire entrequantitéde mémoireoccupéeet qualitévisuelle: commelesBTF
et les VCM sontdesstructuresdiscrétesplus I'échantillonnagedesdirectionsestfin, et plusla
gualitédu renduseraélevée,maisplusla quantitéde mémoireseraimportante Néanmoinsavec
guelquesinstanced’arbresdifférentset une guantittmémoireraisonnablenousavons pu pro-
duire unescénede 1000arbresavecillumination, auto-ombragepmbrage et avec possibilitéde
déplaceiinteractvementla caméraetla sourcedelumiére.

Bilan

Nousavonsintroduitdeuxnouwellesreprésentationsaitantla compleité desarbresenrem-
placantun ensemblede primitives (i.e. feuilles et branchespar unereprésentatioplus efficace.
Cesdeuxreprésentationgermettentinrendud’arbresefficace(i.e. réalisteet sansaliassagegtra-
pide: 'une dansle cadredu rendudequalitéetl'autre dansle cadredutempsréel.Cestechniques
améliorentfortementla complité et la qualitévisuelle présenteslansles scénecomplexesde
foréts(e.g. auparaantaucunmoteurinteractifderendune permettaide modifierdynamiquement
la lumiére).
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Perspectves

Augmenter le réalismedesarbres

Il seraitintéressantle voir commentl’hypothésede forte instanciationprésentedansnotre
hiérarchiede BTF (nécessair@ la faible consommationmémoire)se comporteavec une grande
diversitéd'arbres.l faudraitétudiercommentraiterl'instanciationdebrancheswvecdeslogiciels
demodélisatiord’arbresplus élaborégBio, LD] quenotreimplémentatiordesL-systemsce qui
permettraitdetesteres capacitésie notremodélea grandeéchelle.

Augmenter le réalisme de nosmodéles

Dansnotre modélehiérarchiguea based’images(cf. chapitre6) I'apparencede toutela hié-
rarchieestbaséesur celle de la BTF initiale : une BTF d’'un niveaudonnéestcalculéea partir
desBTF desniveauxinférieurs.Pouraméliorere réalismejl seraitpossibled’utiliser desimages
réellesde branches la maniérede Max (cf. chapitre2 section2.3.4).Deberec[DHT *00] utilise
un appareillagesophistiquéour capturerdesimagesde visageshumainsavec différentesdirec-
tionsdelumiere.Cettetechniquepourraitégalemenétreutiliséepour construirda BTF initiale a
partir de photos,ce qui enrichiraittoutela hiérarchie.

Enallantplusloin, il seraitintéressant’essayede reconstruirain shaderanalytiqueenmet-
tantencorrespondanciesdonnéed’illumination extraitesde cesimageset descourbegparamé-
triques,a la manierede Stam[Sta0] pour sonmodélede rendude peau(cf. chapitre2 section
1.2.1).

Shaderstempsréel

Avec l'arrivée destechniquede calcul d’illumination par pixel (per pixel shading sur les
nouelles générationge cartes,il devient ervisageablede transférerl’évaluation des shades
complexes au matérielde la cartegraphique Dansce but, I'arrivée desmicro-langagesle sha-
der[PMTHO01] (inspirésde celui de Rendermannousaideraitcertainement.

L’'ombragedenosbillboards estcalculéauxquatresommetslu polygone puisinterpoléparle
matérielgraphigudors dela phasederasterisation Toujoursgraceaucalculparpixel, il estsire-
mentpossibled’améliorercetombragegn calculantpour chaquepixel du billboard sonombrage
exacta partir descartesdevisibilité chagéessurla cartesousformedetexture.

Animation d'arbr es

La structurede visibilité guenousavonsintroduiteau chapitre6 pourl’ombrageestrelative-
mentgénéraleget pourraitétre utiliséepour d’autrestypesde scéneskEn revanche glle ne permet
pasl’animationd’objetssansavoir arecalculelescartesdevisibilité. Certaingypesd’animations
doiventétreréalisésamoindrecodt. Parexemple,il seraitintéressant’essayed’animeravecpeu
d’amplitudeun arbreau vent sansrecalculerles cartes: le résultatestalorsinexact, maisil est
probableque,visuellementgetteapproximatiorsoitacceptable.

Uneapprocheplus correcteseraitde nereconstruirgquelescartesqui ont étémodifiéesparle
mouvementdel'objet. Pourceci,on pourraits’inspirerdetechniquesl’animationenradiositéhié-
rarchiguecapablegie recalculeruniquementes liens modifiésentreles différentespartiesd’une
sceng(cluste) lors du mouvementd’'unesceéne.
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Familles de shadersdédiées

La natureoffre denombreusetamillesd’objetsprésentantinestructurerelatvementréguliére
etcomportantdessimilarités.ll devrait parconséquenétrepossiblepourchacuned’entreellesde
calculeranalytiguementeur modéled’illumination, commenousl’avonsfait pourlesrameauwde
coniféres.

Pourlesfeuillus, dontla structureestplus stochastiquéconcernanta distribution et l'orienta-
tion desfeuilles),il faudraitervisagerun modélestatistique Dansce cas,la connaissancapriori
prenduneforme plus probabiliste dont'intégrale estsimilaire (il faudraitpour cela,obtenirce
type de donnéesauprésde botanistes)Avec cesdonnéesil doit étre possiblede construireun
modéleparamétrablesonvenantdonca beaucouple famillesdefeuillus.

Représentationtempsréel baséesur le point

Au chapitreconsacré I'étude de cas,nousavonsvu unetechniqueprésentehezlespeintres
“réalistes”, puis déweloppéepar les “impressionnistes” consistanta représenteun paquetde
feuillesparun “point”, enréalitéunetachede pinceau.

Durantl’état del'art, nousavonséwoquéunetechniqueaempsréelderenduparpoints,lessur
fels(cf. chapitre2 section2.2) qu'il seraitintéressanti’appliqueraurendud’arbresens’inspirant
delatechniquedespeintres.Un paquetde feuilles peutétrereprésent@arun “point” (undisque
al'écran), quele matérielgraphiquesaittraiter rapidementll fautalorstrouver une maniérede
calculerla couleurdecedisquell estraisonnablemerdrvisageablal’utiliser un shadersimilaire
a celui quenousavonsdéweloppéau coursde cettethésepour lesrameauxd’aiguilles. Pourétre
plusgénériqueil doit étrepossiblede construireun shaderdansl’esprit de la fonctionderéflec-
tanceintroduite par Neyret [Ney96] pour les texturesvolumiques(cf. chapitre2 section2.4) ou
celle introduite par Fournier pour les surfacescomplexes [Fou93, et d’essayerde I'enrichir en
ajoutantuneinformation(éventuellemenstatistique)d’auto-ombrage.

Peinture éwlutive

Avec notre modélede shades nousdisposongd’un outil capablede représentete compor
tementphotométriqued’'un rameaude conifére,et cecide maniéreindépendantele I'objet sous-
jacent.ll seraitalorspossibled’utiliser cesshades commeoutil de peintureen semi-relief: un
coupde pinceauordinaire,avec commematériau“aiguilles”, permettraitde faire “vivre” le ta-
bleau,en modifiant, soientles parameétresocaux (orientation,longueur densité),soientles pa-
rametresglobaux (orientationde la lumiére). En outre, il seraiternvisageablede s’appuyersur
une peintureexistante: enrecouvraniirtuellementles différenteszonesde la toile par un sha-
der approprié,il deviendraitpossibled’en maodifier'aspectgénéralen changeantes conditions
d’illumination. Par exemple,on pourraitsimulerl’aspectd’unetoile de Waldmiiller(cf. Etudede
cas)aucouchédusoleil.



ANNEXE A

Moyenne pondérée d'images avec le
materiel graphique

Nous voulons effectuer une moyennepondéréede n imagesen profitant de I'accélération
gu’'offre le matérielgraphiquepar rapportauxtraitementde cetteopérationparlogiciel. La com-
positiondestransparenceg@lphablending, opérationclassiquedu matérielgraphiquene donne
pasle résultatattendu.De plus notre but estde composele résultatde cettemoyenneavec les
donnéegjui sontdéjastockédansle tamponde couleuret de profondeur

Nousverronsen2 quela compositiondestransparencese permetpasde calculerla moyenne
d’'images,puis en 3 et en 4 nousproposerongleux solutionsa ce probleme.Enfin, en 5 nous
concluronsparuneconsidératiora proposdu co(t.

1 Moyennepondéréed’images

L'objet de cetteannee estde calculerla moyenned’imagesl1, 12, etc. dontlespondérations
respectiessontP1, P2, etc. :

M‘Tgba et P] -Hrgba + PZ.IZTgba + e (A'l)
Puisd’appliquerle résultatde cettemoyenneM, g, autamponT,gpq

Tipat = (P14 P2+ ...).Matpha-Mrgoa + (1= (P1+ P2+ ...). Matpha)-Trgpa

La sommedespondérationsautli.e. P1+ P2+ ... =1, donc:
Tj;%ﬁl = Mal‘pha-MTgba + (1 - Mal‘pha)-Trogba (A-Z)
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@ ..[@ [

FIG. A.1 —Nousvoulonseffectuerunemoyennepondéréel’imagesenprofitantdel'accélératiomu’offre le matériel
graphique.

2 Compositiondestransparences

Danscettesection,nouscalculeronde résultatde la compositiondestransparencesu sens
classiquegt nousverronsque ce n'est pasle résultatescomptéA desfins pédagogiquesious
considéronauniquementdeux imageslI] et 12, de poids respectifsP1 et P2. Le raisonnement
effectuéici segénéralisefacilement.NousnoteronsTTkgb(1 etT(‘jlph(l lescomposanteRGBA etla
composantalphadu pixel dutamponapreda kemepasse.

La compositiondestransparenceslassiques’utilise en OpenGLavec pour équationde meé-
lange ADD et pour coeficients( SRC_ALPHA, 1- SRC_ALPHA) . Le poidsd’'uneimage(P1 ou
P2) esttransmisa OpenGLcommeétantla couleurdu polygonetexturé (glcolor3f(P1,P1,P1)
OpenGLpermetd’effectueruneopérationde mélangeentrela couleurdu polygoneet satexture,
gracea la fonction glTexEnvf : nousla configuronsa GL_ MODULATE, ce qui correspondh une
multiplicationdescomposantesntreelles.

Aprésle rendudela premiéreimageles pixels du tamponvalent:

ngba = (P1 1 alpha)-“‘rgba + (1 —P1.I1 alpha)-Trogbq
Puisaprede rendudela deuxiémemage,nousobtenons
Trnga = (Pz-Izalpha)-Izrgba + (1 - Pz-Izal‘pha)-ngba
= (P2.12a1pha).12rgba +(1— P2.12a1pha).(P1 1 alpha).lhgba +
(] - Pz-Izalpha)-“ —P1.I1 alpha)-ngba (A.3)

Enutilisantla compositiondestransparencécf. équationA.3), nousn’obtenongasle résultat
recherchgcf. équationA.2). Nous venonsd’effectuerle calcul pour deuximages,il esttrivial
guepourn imagesle résultatne seratoujourspascelui recherchéll fautalorstrouver uneautre
solution.

3 Utilisation d'un tampon annexe

Pourmaoyennerdesimagesde manierepondérées I'aide du matérielgraphiquenouspropo-
sondd’effectuerle rendudesimagesdansuntamponannee TA (P-Bufer) enutilisantuneformule
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decompositiomuenousallonsdécriremaintenantdifférentedela compositiordestransparences.
Nousutilisonsensuitecetamponcommetexture d’un polygonereprésentarie billboard . Dansle
tamponannexe TA nouscalculonsTA,gpq = P1.11,gpq + P2.12,4p4, €nutilisantcommeequation
demélangeADD avec pourcoeficients( SRC_ALPHA, 0) .

Puisnouscorvertissond'image résultatde ce calculentexture,ce qui demandein traitement
relatvementcolteuxau matérielgraphique Cettesolutionnousoffre le résultatattendumaisest
colteuseacausealela corversiondutamponentexture. Dansla sectionsuivante ,nousproposons
unesolutionqui n’utilise pasdetamponannee.

4 Rendudirect

Afin d’éviter I'utilisation d’'un tamponannee, nousproposondine solution adaptéeau cas
particulier de nos billboards et baséesur la séparatiorde la sommeA.2 en deux parties.Nous
supposonguetouteslesimagesa moyennerreprésentena mémegéomeétrig(i.e. les valeursde
la composantealphaestidentiquessurtouteslesimages).Ceciestbienle casde noshillboards
(cf. chapitre5 sectionl.2) lorsquenouscomposonges imagesd’illuminations (prisesdepuisle
mémepoint de vue mais avec différentesdirectionsde lumiére). Les imagesprisesdepuisdes
points de vue différentsque nouscomposonssont toujoursassezsimilaires (car par hypothése
les trois points de vue sont choisispour étre les plus prochespossiblesdu point de vue de la
caméra)|eursvaleursd’alphapeuwentdoncétreconsidéréesommeéquialentesCecisetraduit
parMalpha =1 alpha — Izalpha = e

Nousséparonsloncla sommeA.2 endeuxparties:

— la partietraitantde ce qui setrouve dansle tampon: (1 — Malpha).Trogba
Commenousavonssupposezjuetouteslesimageseprésenteria mémegéomeétrig(i.e. les
valeursdela composantealphaestidentiquessurtouteslesimages)cettepartiepeutétre
effectuéeenunepasseenutilisantn’importelagquelledesimagesamoyennercarM qipha =
I alpha — Izalpha T e
Pourréalisercetteopération,nousutilisons!'équationde mélangeADD en OpenGLavec
pourcoeficients( 0, 1- SRC_ALPHA) eteffectuonde rendud’'uneimagedesimagespar
exemplela premiére)avec pourcoeficient de pondération .

— Lapartieajoutantiesimagesautampon:

Malpha-M'rgba = Malpha-(P] -HTgba + PZ-IZTgba + )
= Malpha-P] -I]‘rgba + Malpha.PZIZTgba + ...

CommeM qipha = aipha = [241pha = ..., Cettepartieconsistesimplement ajouterles
n imagesautampon:

Malpha-MTgba =TI alpha-]rI -Hrgba + Izalpha-Pz-Izrgba + ..

Pourcecinousutilisons(SRC_ALPHA,1xommecoeficientsde mélangeet nousrendons

lesn imagescommetexture d’'un polygoneayantpour valeurd’alphala pondérationde

'image,commedansle casdel'utilisation d’'un tamponannee.
Pouréliminerlesinteractionsluesautestde profondeurnousle désactronspourtoutesespasses
derendusaufpourla derniére.
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Algorithme A.1 Algorithme

Dessine_scénjerriere_ves_avair)
Désactie( écriture_2)
BlendCoef( 0, 1-SRC_ALPHA
AlphaPolygond 1)
Dessing images[1])
BlendCoef( SRC_ALPHA1)
pour i € 1.Nimagesfaire
si (i==Nimages) alors
| Active(écriture_2)
fin si
AlphaPolygond poidsJi])
Dessing images]i])
fin pour

5 Considérationde colt et conclusions

La solutionutilisantun tamponannee (P-buffer) requiéren passegpour construirel'image,
la conversionde ce tamponen texture, plus une passede rendudu billboard dansla scéneen
le texturantde I'image précédemmentalculée.Ce qui totalisen + 1 rendus,plus surtoutune
conversiondu tamponentexture, ce qui estrelatvementcolteux.

En revanche,notre solution alternatve ne coltequen + 1 passes une passepour traiter
la composantalpha et n passegour le traitementclassiquedesimages.Nous évitonsdoncla
corversiondu tamponentexture.

Remarque L'objet de cetteannee n'estpasnécessairdansle casdel’utilisation d’'unecarte
capabledetraiter plusieurstexturesenunepassgmulti-texturing?).

!La fonctionnalitéde multi-texturing n’est pasprésentesur Onyx? Infinite Reality, maisestdisponiblesur Nvidia
GebForce?2 et 3.
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Lancer de cOnes parallele utilisant une
memoire partagée distribuee sur
grappe de PC SCI [MCO01]

Commenousl’avonsvu dansl’état de I'art, le lancerde rayons(et doncle lancerde cdnes)
resteun algorithmecoUteux.Les nombreusesptimisationsxistantessontpoussées bout, pour
diminuer encoreles tempsde calcul il estintéressantle paralléliser D’autantplus, quel'algo-
rithmedelancerderayonsseparallélisetréssimplement.

Le butdecetteannee n’estpasde présenteun nouveauschémaleparallélisatiordulancerde
rayonsdenombreuxravauxportentsurcedomainestdenombreuxalgorithmesefficacesexistent
[WDP99,Hail]. Notre but estde comparemdeuxtypesd’architecturesenutilisantl’algorithme de
lancerderayonscommerepére: lesarchitectureparallélesstlesgrapped’ordinateur

La machinecible sur laquellenousavonsinitialementdéweloppénotre lancerde cones(va-
riantedu lancerderayons)estunemachineparalléle: Onyx? Infinite Reality disposantie 6 pro-
cesseurget4 Godemémoire.Cependantiies machinegarallélescoltentcher(l’ Onyxn’échappe
pasa cetterégle),plus qu'un réseaue machinedisposantutotal du mémenombrede CPU et
dela mémequantitédemémoire doncthéoriquementle la mémepuissanceecalcul.L'avantage
desmachinegarallelesstde partagedirectementesressourcegmémoiresdisquesetc.),alors
gue les réseauxde machinespartagentieurs ressource®n utilisant le réseauCependantavec
'augmentatiordesdébitsdesréseauret la créationde nouwellestechnologiesiccélérantescom-
municationdSIR, HEB*01], la questionde/ utilisation degrappesie machinesnremplacement
desmachinegarallélessepose.

Afin, d’effectuercette comparaisorentre machineparalléleet grappede machine,I'équipe
SIRAC a mis a notredispositionune grappeexpérimentalede 12 machinedonctionnantsousle
systemead’exploitation Linux. Le portagede notrelancerde conesparallélesur cettegrappea été,
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du mémecoup,l'occasionpour eux de testeren grandeumaturela pertinencede leur choix de
réseatet deleurimplémentatiordesoutils le partagedesressources.
Nousverronsrapidemenen 1 le schémade parallélisatiorclassiquequenousutilisons,nous
décrironsen 2 les particularitésde cettegrappeexpérimentalede PC/Linux, puisnousdonnerons
en 3 lesdétailsutiles (issusde notre expérienceau déweloppement’applicationssur ce type de
grappeetnousconcluronsen4 pardesrésultatcomparatifentrelesdeuxarchitectures.

1 Lancer de conesparalléle

Notre parallélisationde I'algorithme de lancerde rayonssuit un schémeclassiqug CPC98],
gui consistea découpet’image ou I'animation en sous-partiegjui sontdistribuéesentreles pro-
cesseursulesmachinesNousdisposongle deuxschémasle parallélisation

— Nousdécomposonaneanimationenimages/e calculdechaguemageestdistribué surles
différentsprocesseurd.esimagesrésultatsle chagueprocessusontsauvéesurundisque
partagéparNFS(cf. figureB.1 agauche).

— Nousdécomposonaneimageen sous-imagede calculde chaquepartieestdistribuéesur
les différentprocesseurdJn processugarticuliers’occupede collecterles sous-partiesle
l'image, puissaue le résultatfinal surle disque(cf. figureB.1 a droite).

Danslesdeuxcastouslesprocessupartagentesdonnéeslela scéneseuldesobjetssedéplacant
sontdupliqués(i.e. la caméra).

Moeud 17~

Accés en lecture “. _Accésen écriture

Fichier SciFS . Noewd3 [
contenant la decription
de la scane . =
Fichier SciFs RN

canfenant la
description de
la scéne

Fichier SciFS
contenant l'image
rasulfat

Moeud f
MNoeud 6 Image 6

FIG. B.1— Lesdeuxschémasle parallélisation.

Cesdeuxschémagle parallélisationsontefficaces: peude donnéesontpartagéen écri-
ture, ce qui limite le nombrede verrous a utiliser et doncles attentegpotentielles La scéneest
partagéepar tousles processut estaccédéainiguemenen lecture(a partlors du chagement
initiale), nousn’utilisonsaucunverroupourcettepartiedesdonnéesPourle calculparalléled’'une
animationnotreimplémentatiomepartageaucunsegmentdemémoire(lesimagesétantindépen-
dantes)doncaucuninterblocagen’est possible: casidéal. En revanche pourle calcul distribué
d’'uneimage,la zonede donnéedui correspondantstpartagéeen écriture,ce qui imposel’utili-
sationd’un verrou.

1Un verrou permetd’autoriserl’accésa uneressourcel un nombrelimité de tAchesLes tichesdemandantsine
ressourceondisponiblesontmisesenattente.
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Dansun but de comparaisorcodt/performancentreune machineparalléle(Onyx? Infinite
Reality) etunegrappede PC, nousavonstestécesdeuxschémasle parallélisationsur les deux
architecturesAvantd’exposerlesrésultatsde cettecomparaisonpousprésentonses spécificités
dela grappede PC utilisée.

2 GrappedePCetSciFS

La grappeutilisée disposede 12 Pentiumll (450 MHz) équipéedu réseauSCl facilitant le
partagede la mémoire. Apresun sunol descapacitégju’offre le résealsClen 2.1, nousverrons
en2.2le principedefonctionnementiela mémoirepartagéealistribuéelogicielle SciFSdéweloppé
parlesmembregiel’équipe SIRAC.

2.1 LatechnologieSCI

LatechnologigéseaiBcalableCoheentinterface(SCI) permetdelire oud’écriredanda mé-
moire de n'importe quelleautremachinedu réseawsansinterromprele processeude la machine
distanteet cecipardeuxmoyens:

— Le processeudemandangffectuesarequétea sacarteSClparentrée/sortigrogrammeées,

puisattenda réponse.

— Le processeudemandantffectuela requétea sa carte SCI par émissiond’une requéte
DMA, puisreprenda mainjusqu’ace quela carteSClémetteuneinterruptionl’informant
durésultat.

Danslesdeuxcasla cartesSCldela machinedemandantéransmeta requétea la carteSCldela
machinalistantequi interrogela mémoire(enpassanparle bus)sansnterrompresonprocesseur
puistransmete résultat.

Cettetechnologigpermetun partagepuissantesressourcemémoireauseind’une grappede
PC.Un accésa la mémoired’'une autremachinea traversla technologieSCl estpluslent qu'un
accesdirect a la mémoirelocale, mais considérablemenplus rapide que si cette requéteétait
traitéepar un systémede soket. Cettetechnologiea conduitdesmembregde I'équipe SIRAC a
déwelopperunemémoirepartagédistribuée(DSM) logicielle : SciFS

2.2 Unemémoire partagéedistrib uéelogicielle baséesur un réseauSCl

La mémoirepartagéalistribuée(Distributed Shaed MemoryDSM) logicielle, baptiséSciFS
déweloppépar I'équipe SIRAC, et plus particulieremenipar EmannuelCecchetdurantsathése
[Cec0l KHCR99, SIR] seprésentesousla forme d’une extension(module)au noyau de Linux.
Elle permetaux déweloppeurde “haut niveau” (enl’occurrencenous)de profiter pleinementdes
capacitéslelatechnologiesClsansavoir aseplongerdandescouchedasesiu systemécf. figure
B.2).

ConcrétementetteDSMpermetdeseservirdesn x 256Mo demémoiredesn machinesle
la grappecommesi il s’agissaitd’'une mémoireunique,etcedemaniéretransparentd.e module
de DSM sechage de répartirles donnéessur les différentesmachineset éventuellementle les
déplaceou delesdupliquerenfonction desstatistiquesi’accésauxdonnées.

Dansla pratique cettemémoirepartagées’utilise commeun fichier : unefois crée,le fichier
mémoirepeutétreouvert depuisn’importe quellemachinedu réseauet permefainsi,an’importe
guel processusi'accéderaux donnéesen lecturecommeen écriture.Un systémede verrousest
mis a dispositiondesdéweloppeurgpourgérerlesaccésoncurrentauxdonnées.
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Pourlimiter lesaccésadistancegui, bienquerapides sontpluscolteuxquelesaccédocaux,
SciFSimplémenteplusieurstechnique$K CR98]. Nousciteronslestrois courammentitilisées:

— Fixed : la machinequi créele fichier de mémoirepartagéde gardeen local jusqu’'asa
libération.

— Firsttoud : la premiéremachinea accédenux donnéeslu fichier de mémoirepartagéde
gardeenlocaljusqu’asalibération.

— Global : les donnéedde la mémoirepartagéesont dupliquéessur toutesles machinesy
faisantdesaccésnombreuxen lecture.Un systémede jeton estutilisé pour I'écriture : la
machinedisposantdu jeton posseddes droits en écriture, cela signifie que les écritures
effectuéegarles autresmachinedui sonttransmisespuis les donnéeslupliquéessurles
autresmachinesontmisesajour. En suivantles statistiquesla machineeffectuantle plus
d’écrituresdisposedu jeton.

Le déweloppeurde hautniveaufournit enoptionsunedecestrois techniquesors dela créationdu
fichier demémoirepartagéepuisnes’enoccupeplus.

A
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FIG. B.2 — Notre lancerde conesparalléleestimplémentésur unegrappede PC équipéed’un noyau Linux étendu
parle moduleSciFS
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3 Deéweloppementd’une application sur grappe SciFS

L'objectif de cettesectionestde discuterde I'utilisation de la DSM SciFSavec notrelancer
de conesparalléleet de donnerdesinformationstechniquesaux futuresdéweloppeursamenera
I'utiliser.

3.1 Répartition desdonnées

Dansnosdeuxschémagle parallélisation(cf. sectionl), nousutilisons!’option Global pour
la zonemémoirecontenanta sceéneet, I'option Fixed pourl'image. Avecla techniqueGlobal, le
systemesciFSdupliquelesdonnéeslela scénesurlesmachinesaccédenéenlectureauxsegments
partagés. Le calculseferaalors,sanspratiquemenaucunsurco(td( ala répartitiondesdonnées,
puisquechaqueprocessusccedea desdonnéesyui sontdupliqguéesen locale. Nous fixons le
segmentdel'image surla machinedu processusollecteurde donnéesAfin denepassurchager
le résealenrequétedepetitetaille, nosprocessusdecalculstoclentleursrésultatslansuntampon
etI’envoientauprocessusollecteurunefois qu'il estpleir®.

3.2 Implémentation

L'implémentationde notrelancerde conessur SciFSa étérapide(erviron 2 semaines)aucun
changememnt’a éténécessairauniveaudesschémasleparallélisationPar contredesprobléemes
techniquesiontriviaux ont étéa résoudreCettesectiona pour but de faire gagnerdu tempsaux
futuresdéweloppeurdC++) amener utiliser SciFS:

— Gestionmémoire: la fonction new (C++) doit étre surchagée pour allouer un segment
partag€(i.e. ouvrir un fichier surle disque).Une nouelle classeallocateurpour STLdoit
étreécrite.

— Processuigerset processusourds: I'utilisation de processuggers(thread nepeutplus
sefaire puisquechaqueprocessusournesurdesmachineglifférentesNouslesavonsrem-
placéspardesappelssystemesréantun processusourd (fork) exécutantunecommandex
distancedetypersh

— Initialisation desdonnées la table de symbolesutilisée par un programmeécrit en C++
(VTBL) nesetrouwve pasdansun segmentdedonnéepartagéed! fautquechaqueprocessus
chagentla sceénedansle sggmentde mémoirepartagéegce qui estredondantmais qui
permetd’initialiser correctementa VTBL de tousles processusCe chagementestrapide
etn’esteffectuéqu’unefois audéhut du programme.

De plusamplesinformationstechniquea proposde SciFSpeuwentétretrouvéesdans[SIR].

4 Performanceset conclusions

Nos deuxplates-formesle testsont été une Onyx? Infinite Reality équipéde 6 processeurs
R12000a 400 MHz avec 4 Go de mémoire,et unegrappede 12 PC Peniumll a 450 MHz avec
512Modemémoirechacun(totalisantt Go demémoirepartagée)la parallélisatiorutiliséeoffre,
surlesdeuxplates-formegjesperformancelnéairesdande casd’'uneanimationetquasi-linéaire

2L estailles de nosdonnéessonttoujoursinférieuresa la mémoirede chaquemachine donc cetteduplicationne
posepasde problemeausysteme.

3La taille de paquetsionnantun résultatoptimal estde 4Ko, la taille de nostamponsestdoncidentique maisceci
estparamétrable.
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dansle casd’'uneimage(surla grappde tempsde calculest5.9fois plusrapideavec6 processus
gu’'avecun). Cesrésultatssontdusaufaible partagedesressourcegjonca l'utilisation de peude
verrous,qui sontlesprincipalessourcesi’attenteet deralentissementn performanceabsolues,
I’ Onyx avec 6 processust environ 30% plus rapideque 6 processusépartissur six PC de la
grappé. En revanche en profitantdescapacitésnaximalesde la grappe(soit 12 machines))es
tempslui deviennentfavorables(30% plus rapidequel’ Onyxa 6 processeurs)Avec 12 proces-
seurs,l estévidentquel’ Onyxrepasseraitievant, maisceciseferait au prix d’'un codtfinancier
élevés.Une Onyxavec 6 processeurst 4 Go de mémoire(sanscartegraphique)colteerviron
1MF alorsqu’unegrappede 12 PC équipésde cartesSClI (sansécran)colteerviron 250KF, soit
guatrefois moins.

Dansle casdenotreapplicationparticulieremenbienprofiléeal’utilisation d’'unegrappg(peu
departagede données)il estfinancieremenplusavantageuwd’utiliser unegrappede PC qu’une
machineparalléle et ce pour desperformancegquialentesll estévidentque cetteaffirmation
n'estpasgénéralisablest dépenddu type d'applicationdéweloppémaislesrésultatsde cettean-
nexe prouwe qu'il estutile d’'investiguera cettedirectionde grappede machines.

4Un processeuR12000a 400MHz estplusrapidequ’un Pentiumll & 450MHzauniveaudesopérationdlottantes,
cequi explique,engrandepartie,quel’ Onyxestplusrapidequela grappeenperformancebsolue.



