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Introduction générale

Le lancer de rayon est un algorithme permettant de représenter des scénes 3D de fagon trds
réaliste. San principe, simple et puissant, repose sur les lois de I'optique géométrique : Pimage que
voit un observateur est le fruit des interactions entra des photans émis par des sources lumineuses
et des objets possédant des propriétés géométriques <t optiques. L'utilisation d'un modale basé sur
Ia physique permet une bonne approche des phénomenes naturels suivants : 1'éclairement par des
sources lumineuses, la réflexion de la lumidre sur des objets et la transmission de la lumidre 3
travers des objets transparents.

L’algorithme dérivant de ce moddls posside pourtant un inconvénient majeur : le temps de
traitement d’une image ¢st trds important, Bien que de nombreuses méthodes d’accélération aient
£t€ proposdes pour tenter d’améliorer sa vitesse d'exécution, ce probléme demeure bien présent,

Toutefois, avec le développement actuel des machines paralléles & mémoire distribuée et des
1éseaux d’ordinateurs, une voie d’accélération trée prometteuse se développe : la parallélisation.
De plug, la mise en commun des capacités “mémoire” de chaque composants d’une architecture
peralltle rend possible le traitement de scines comportant un plus grand nombre d’chjets aux
propriétés de plus en plus complexes,

Le chapitre 1 présents 1'algorithme de lancer de rayon ainsi que les nocélérations séquenticlles
proposées dans la littérature. Il apparait que les techniques les plus efficaces sont basées soit sur
Dutilisation de velumes englobants soit sur des subdivisions de 1'espace. Malgré ces optimisations,
In parallélisation demeure la source 4'accélération au plus fart potentiel.

Le chepitre 2 recense les différents types d’architectures paralleles et expose les familles
d’algorithmes utilisées pour ls parallélisation du lancar de rayon sur des machines parslizles A
mémoire distribuée. Deux stratégies pertettent une distribution de la base de données : ’envoi de
rayone et l'envoi d’objets.

Dans le chapitre 3, aprés avoir présenté nos contraintes, rous comparons les algorithmes
paralldies pauvant y répondre grice 3 leur modélisation. Les résultats obtenus vont nous amener 3
proposer deux nouveaux algorithmes de parallélisation besés sur un nouveau type de flot.

Enfin, dans le chapitre 4 nous présentons nos résultats expérimentaux et leur analyse. Nog tests
sont réalisés sur des machines massivement parallales et sur un résean de stations de travail,
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Chapitre 1
L’algorithme de lancer de rayon

Dans ce chapitre nous commengons par retracer I’historique de 1'algorithme du lancer de reyon.
Bnsuite nous décrivens plus précisément son principe. Enfin nous nous intéressons aux différentes
méthodes qui ont €ié proposées pour accélérer cat algorithme dane le cadre de 1'utilisation de
machines séquenticiles.

1.1 Présentation générale

Les débuts de 1'infographie datent des années 50 avec la visualisation d’objets ridimensionnels
en utilisant une représentation dite en “fils de fer”. Depuis lors, un effort constant a &€ enwepris pour
produire des images de plus en plus réalistes dans des dé€lais de plus en plus courts, Un ensemble de
technigques de représentation et de manipulation de scknes ont ainsi &€ proposées tels les modiles
fitaires, les algorithmes de surfaces et de lignes cachées, la radiosité et le lancer de rayon.

La premidre référence sur le lancer de rayon dans le monde de 1'infographie vient d’ Appel an
1968 [App6BI qui résolvait uniquement le probléme des surfaces cach$as, ¢’ast b dire qu'il rendait
compte de 1'éloignement des objets par rapport b I"observatsur, Cat algorithme de conception simple
est extrémement puissant puisqu’il pent &ire facilement enrichi d"une grands variété de nouveanx
effets. Ainsi en 1971, Goldstein [GN71] poursuit las travaux d*Appel &n intégrant I"illumination des
objetz d*une sedne par des sources lurnineuses ponctuelles {“illumination directe™). En 1980, Whitted
[WhiB(] étend encore le domaine d'application de cet algarithme en y ajoutant illumination par
réflexion et réfraction (“illumination indirecte™).

Aujourd'hui, le lancer de rayon demeure le modéle de simulation d'illumination-réflexion le
plus complet en infographie et permét 1’obtention d'images trés réalistes. Sa philosophic est basée
sur le fait qu'un observateur, voyant un point sur la surface d’un objet, regarde en fait le résultat des
interactions de I'objet en ce point avec des rayons provenant d’autres points de la scéne. Dans un
modele simple de réflexion de surface, seule Vinteraction des points de la surface aves les rayons
provenant des sources lumineuses est considérée, En réalité, d’autres rayons lumineux atteignent
la surface indirectemnent & travers des réflexions sur d’autres surfaces, des transmissions & travers
des objets transparents ou des combinaisons des deux. Lorsque tous ces phénoménes sont pris
en compte, on parle alors 4"illumination globale per opposition & V'illumination locale provenant
uniquement de I’illumination directe des sources de lumidre.
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Figure 1 Parcours des photons permettant la formation d*une image pour un observatenr

Pour régumet, on peut dire que le lancer de rayen est un modéle de calcul d'éclairement
permettant de prendre en comptle simultanément de nombreux effets comme :

L'éloignement des objets par rapport & 1'observateur.
L’éclairement di sux illuminations directes.
L’éclairement dii aux illuminations globales ou indirectes.
Les effets d'ombrage.

el ol ol o

Cependant, l'inconvénient majeur de ce modile est ie colt trés important en calouls induit par
les recherches d'intersections entre les rayons et les objets de Ia scéne, L obtention d’une image
unique pouvant néoessiter des heures, I'utilisation pratique de cette technique reste limités. Avssi
{’enjen des nouvenux algorithmes de lancer de rayons n'est pas d’en changer 1a philosophie, mais
de permzttre 1'accélération du procédé,

1.2 L’algorithme

La vision d'un objet pravient des rayons lumineux issus des sources de lumidre, cependant
cet algorithme prend le probléme & rebours car seul un faible pourcentage des rayons provenant
des sources atteint 1'0eil de I'observatenr. On utilise des rayons fictifs qui sont lancés depuis Ioeil
de I'observateur et on étudie leur parcours dans la scBne afin de savoir §°ils peuvent atteindre use
source luminese.
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—  rayons provenant de 'geil {R1)
————= rayons d'ombre (AO}
— —» rayons secondaires :

- réfléchis (RR)

- trangmis (RT)

Figure 2 Parcowrs des rayons lumineux pendant I'algocithme de lacer de rayon

Dans cet algorithme, 1*observateur regarde une scéne & travers un écran. Afin de déterminer les
caractéristiques des pixels de cet écean, on lance depuis 1°oeil de 'observateur des rayons traversant
chacun des pixels de I’écran; ces rayons sont sppelés rayons primaires (R1). Le parcours de chaque
rayon va permetire de déterminer les couleurs et intensités des différents pixels en fonction de la
visibilité des objets et de la fagon dont ils sont éclairés,

Quand un rayon rencontre un objet, on va chercher si cet objet est directement illuminé
par une source lumineuse, que 1'on suppose ponctuelle, Pour le savoir, on lance depuis le point
d’intersection, yn rayon en direction de chacune des sources lumineuses présentes dans la sedne. Ces
rayons sont appeiés rayons d'ombre (RO) et vont permetire de déterminer si le point d’intersection
est illuminé direstement par une ou plusieurs sources lunvineuses ou si au contraire il est & 'ombre.
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Un caleul & partir des propriétés du rayon initial, de ’objet et de 1’illumination directe en ce point
va permettre de déterminer la couleur de la lumidre directement réfléchie depuis cette surface.

Si U'objet rencontré est partiellement réfléchissant, transparent ou les deux, la conleur du point
d'intersection avec le rayon primaire dépendra également de la contribution des rayons réfiéchis
(RR) et transmis (RT) appelés aussi rayons secondaires. Le parcours de ces rayons dane la scéne
va donc &we étudis.

Ce processus se répate récursivement puisque ces rayons secondaires vont rencontrer des objets
qui vont générer 1'envoi de rayons d’ombre singi que la création de nouveaux rayons secondaires.
L’algorithme se termine quand tous les rayons sont sortis de la scine ou quand leurs contributions
aux pixels initieux deviennent négligeables.

Le modle photométrique de référence pour I'algorithme de lancer de rayon est celui de Whitied
[WhiB0]. 5’appuyant sur des sources jumineuses ponctuelles, il introduit une “intensité ambiante*
exprimant une luminogité moyenne présente au sein d’une scéne et pouvant correspondre & la
lymigre du jour par exemple. Whitted exprime 1'intensité luminenss en un point comme étant la
somme de I'intensitéd ambiants de la scéne, des intensités réfléchies (spéeulaire et diffuse) et de
I"intensité transmice.

2

nt kin o2
"> ng -~ singl
d Li miau n2
s
réfiexion spécuinirg réflaxion difuse réfraction

Figure 3 Réflexioms et néfraction

Ainsi l'intensité lumineuse d'un pixel dang une scne comprenant n sources lumineuses
§'exprime par les formules suivantss

Ipixcf = Lumbionte + Idi_ffuas + -l(apecuial're + "trﬂnsml'ae

n
I I¢+chabjz(ﬁ-fi)fi + K I+ Ky m

=1

ol les différentes intensités lumineusea sont :

1. 7 I'intensité du pixel,

2. I; l'intensité ambiante,

3. I Pintensité de la idme source lumineuse,

4, I; l'intensité reque dans la direction de réflexion,

5. f; l'intensité recue dans la direction de réfraction,

ot les caractéristigues optiques (ou texture} de ’objet sont ;

1. Ky le coefficient de réflexion diffuse () < Kz < 1),
2. K; le coefficient de réflexion spéeulaire (0 < K < 1),
3. K le coefficient de ré&fraction (0 £ &£ < 1),
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4. Copy la couleur de 1'objet,
enfin @

L Aj la dircotion normale au point d’impact,
2. L; la direction vers la idme source lumineyse,

L'algorithme de base pour le lancer de rayon ¢st de la forme suivante :

Pour chague pixel de I'écran

Btape 1 ; Créer un ravon primaire (R) partant de I oeil de I observateur et traversant le
pixel considéré.

Etape 2 : Rechercher I'intersection la plus proche enire ce rayon (R} et les objets de ia
scéne.

8i il y a intersection
Alors

Pour chague source Mimineuse

Lancer un rayon & ombre du point d'intersection vers la source
Chercher s'il y a une intersection entre ce rayon d' ombre el un objet afin
d'apporier la contribution éventuelle de la source a la coulenr di plxel

81 la contribution du rayon (R) n'est pas négligeable
Alors

Lancer du rayon réftéchi (R) ef retour d I étape 2
Lancer o un fventuel rayon réfracté (R) et retour 4 ¥ érape 2

Sinon
Calep! de la contribution du rayon (R} aux propriétés du pixel
Sinon
Caleul de la contribution du ravon (R) aux propriétés du pixel
Etape 3 ; Calcul des propridtds du pixel

1.3 Méthodes d’accélération

L’inconvénient majeur de I'algorithme du lancer de rayon est sa vitesse d'exdeution qui en
limite Putikisation pratique, Dans notre travail, nous nous intéressons done particulidrement aux
différentes méthodes d’accélération de cet algorithme.

Ris {Rig96) propose une classification originale de ces techniques d’accéiération en se basant
sur trois types de graphes :

1. Le graphe des objets de la scéne {les objets réels).
2, Le graphe des rayons (les objets virtuels). _
3. Le grapbe de la structure du programme (les processus).
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Toutefois, afin d*&viter d'intoduire de nouvesux concepts qui ne nous seront pas utiles dans
la suite de notre &tude, nous nous inspirerons de 1a clessification plus classique proposée par Arve
et Kirk [AKS89).

Les meéthodes d’accélération peuvent &ire regroupées en deux familles complémentaires

1. La réduction du temps de caloul des intersections.
2. La parallélisation des calculs,

Le premier groupe de méthodes est présenté dans ce chapitre, le chapitre suivant étant consacré
A Ia parallélisation des calculs.

1.3.1 Introduction

Dians 'slgorithme du lancer de rayon classigue, & chaque étape du trajet d’un rayon, il faut
calculer les intersections entre le rayon concerné et tous les objets de la scéne afin de déterminer
Vintersection la plus proche, i elle existe. Aussi, d2s que le nombre d’objets devient important, le
nambre de caleuls 3 effectuer devient énorme. De plus, ces calculs peuvent étre compliqués et longs
yi les objets sont complexes. Whitted [Whi80] & montré que les calouls d’interssction pouvaient
constituer jusqu’a 95% du temps de calcul total. C’est pourquaoi des techniques permetiant de limiter
oy-de simplifler tey caleuls d'intersection ont &té mises an point.

Nous avons répertorié cing groupes de méthodes d*accélération séquentieile pour Ialgerithme
de lancer de rayon que nous allons détailler ;

L'uvtilisation de la cohérence entre les rayons.

Le conirdle de profondeur adaptable.

Les volumes englobents et les hiérarchies de volumes englobants.
La subdivision de I'espace.

Les techniques directionnelles.

il o

Bien entendu toutes ces techniques peuvent &tre combinées entre elles pour une meilleure
optimisation de 1’algorithme.

1.3.2 Utilisation de la cohérence entre les rayons

Le premier type d'accélération qui peut &tre envisagé repose sur la cohérence des rayons. L'idée
générale ast que deux rayons issue de deux pixels proches ont de grandes chances de rencontrer
lee mémes objets lors de leur parcours. Tl existe plusieurs fagons d'sxploiter cette cohérence, Nous
présentons d’abord Lutilisation de I’arbre d"un pixel voisin, puis le traitement des rayons par classe,

1.3.2.1 Utilisation de 1’arbre d’un pixel voisin

Cette premitre méthode permet de bénéficier des calculs d'un pixel voisin, En effet, 1'ensemble
des rayons générés par 'envoi d’un rayon primeire conduit # la construction d'un arbre des
intersections.
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Parcours des rayons issus de AT dang s scine -

Arbra des inteoeaotions asaodka d R1

Figure 4 Arbre des intersections d'un rayon

Auggi, une fois quiun tel arbre a £46 Stabli pour un rayon (R1), Arvo et Xirk [AKE9] proposent
de 'utiliser pour construire celui d'un rayon prache (R'1),

Ceci se fuit en deux Stapes :

1. On commence par tester I'intersection de ce deuxidme rayon {R'1} avec 1'objet rencontré
par le premier rayon (RL),

2. ensuite on cherche 8'il n'y a pag eu d’intersections sur le majet séparant origine du rayon
de cette interzection.

La deuxidme phase &tant assez longue, on peut construitra A partir de “1*arbre modale” une
zone de séeurité formée par des cylindres ne coupant que les objets sppertenant & ’arbre du rayon
modsie. Aingi tous les rayons voising voyageant dans ces cylindres sont assurés de ne pas renconirer
d’cbjets différents de ceux rencontrés par le rayon A L'origine de ces cylindres {R1),
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cylindres
=T de sbeuritd

parcours d'un rayon

Figure 5 Cylindres de sécurité

Bien que la recherche d'intersection soit accflérée, les colits de calcul engendrés pour la
création des cylindres de sécurité semblent plus élevés que les bénéfices apportés par la prise en
campte de cette cohdrence. -

Une autre epproche est e réaliser des chnes de sécurité, oil chaque ctne comprendra la liste
des objets qu'il coupe. Malheureusement lsurs coiits de construction sont galement prohibitifs,

cdnes
- de séeuritd

Parcours d'un rayon

Figure 6 Cines de sécurind
1.32.2 Traitement des rayons par classe

Une autre fagon de profiter de la cohérence des rayons est de traiter s€parément les différents
types de rayons. Ainsi, au lieu de calculer chague rayon sur tout son parcours, Green et Paddon
[GP90] preposent de traiter d'abord tous les rayons primaires, puis les rayons d’ombrage et enfin
tes rayons secondaires,

Contrairement 3 la méthode précédente, il n'y a pas de calculs supplémentaires & effectuer.
Par contre, cela néeessite un accroissement significatif de la taille de la mémoire utilisée. En effet,
un grand nombre de rayons doit étre mémorisé en méme temps.
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1.3.3 Le contrdle de profondeur adaptable

La construction de arbre des rayons issus d'un pizel se termine quend tous les rayons
secondaires ont quitt€ la scéne. Cependant, afln de limiter ¢es calouls qui peuvent éventuellement
étre infinis, on fixe souvent une profondeur limite fixant le nombre de récursions maximales pour
le calcul d’un pixel,

Toutefois, ie nombre de récursions souhaitable pour rendre une scane réalists dépend beancoup
du type d'objets la compaosant. Aingi, une sckne possédant de nombraux objets trensparents aura
besoin d’une profondeur d'un ordre supérieur i celle d'une sckne composfe d'objets opaques.
De plus si une scine est trés hétérogéne, certains rayons peuvent nécessiter une profondeur tris
supérieure A d’autres, Auvssi, plutdt que d'imposer une profondeur 4 I'ensemble des rayons, il
semble naturel de proposer une profondeur adaptable.

A chaque réflexion ou réfraction, la contribution d’un rayon est atténnée per un coefficient,
Watt [Wat?3] propose de fixer un seuil en dessous duquel la contribution devient négligeable, ainsi
les récursions peuvent cesser. Par cette méthode, il y a donc diminution de la profondeur moyenne
tout en congervant un rendu de méme qualité. Watt [Wat93] annonce pour certaines scénes une
profondeur moyenne divieée par un facteur 10.

1.3.4 Les volumes englobants et les hiérarchies
de volumes englobants

1.3.4.1 Les volumes englobants

L'utilisation de volumes englobants, volumes de géométrie simple englobants les objets réels
d’une scéne, n €1& trés 10t proposée par Whitted [Whi80]. En effet, les calculs d'interssction entre une
droite et les objets d'une scine peuvent &tre trds complexes. Aussi, pour les limiter, on commence
par effectuer un calcul d'intersection avec leur abjet englobant. 8°il y a intersaction, le calcul avee
I'objet hui-méme sera réalisé, sinon aueune intersection n'est possible entre le rayon et 1'objet.

De nombreux types de volumes englobants sont proposés. Lag plus utilisés sont des spheres,
des cubes ou des paralléiogrammes,

BR®

Figure 7 Exemples de volumes englobants

Le choix du type de volume englobant i utiliser se pose. Pour cela Arvo et Kirk [AKS9]
proposent une expression du colit des calculs d'intersection :

et =nx B4ma] 2)
ob ;
n ¢st le pombre de rayons dont on calcule Uintersection avec un volume englobant,
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B est le colit du celcul d’une intersection rayon-volume englobant,
m est le nombre de rayons ayant intersect un volume englabant,
I est le coflit du caleul d'une intersection rayon-objet.

n et I étant fixés, il faut donc chercher & réduire B et m, La difficulté est que ces deux
paramétres évoluent de fagons opposées. Bn effet, la réduction de m passe par lvtilisation de
volumes englobants plus proches des objets, Cela implique que ces volumes englobanis seront de
nature plus compliqués, <& qui va provoquer une augmentation de B. Il va falloir trouver un bon
compromis dans les choix de B ef de m, .

Pour réduire m il est intéressant de connaitre la probabilité qu'un rayon touche un objet
sachant que le rayon a touché son volume englabant

P(raytm toucke {'objet/rayon toucke I'cngf-obant) {3)

Les travaux de Arvo et Kirk aboutisgent & I'utilisation de parallélépipddes comme volumes
englobants permettant le meilleur arbitrage entre B et m.

Forgue et al. [FGBAS7] préconisent un traitement différent selon que le reyon est primaire
ou non. Pour ce faire, ils proposent d'exploiter le concept de volumes englaobants en utilisant deux
types de volurnes : des sphires et des parallélépipades.

Aingi, ils commencent par englober les objets dans des paraliélépipddes qui sont projetés sur le
plen écran. Seuls sont lancés les rayons dont le pixel origine est contenu dans au moins une surface
projetée. Pour chacun de ces rayons, une liste d¢'objets candidats 3 une intsrsection eat créée. Cette
liste comprend les objets contenus dans lee boftes objets assocides aux projections.

Une fois les rayons primaires caleulés, Forque ot al, utilisent des sphires englobantes pour
déterminer les intersections entre les rayons générés et les objets de la scdne.

1.3.4.2 Hiérarchie de volumes englobants

L'utilisation de volumes englobants simplifie les ¢alculs, mais le nombre de calculs
d'intersection reste le méme, Aussi Rubin [RWE0] propose Vutilisation d’une hiérarchie de vo-
lumes englobants. On obtient alors une structure arbarescente dont les noeuds sont des volumes
englobants et les favilles las objats. Le nombre de calculs d'intersection passe donc de Ofohj) a
Oflog obf) pour un arbre binaire &quilibré.

Goldsmith et Salmon [G887] proposent une méthede permettant de générer automatiquement
une hiérarchie de volumes englobants. D'abard, ils défnissent une heuristique permettant d'estimer
le codit d'une hi¢rarchie. Ce colt s"exprime par le nombre moyen d’intersections aves des volmnes
englobants qu'un rayon devra faire avant de rencontrer un objet. Il dépend donc de la profondeur
de le hiérarchie et de la “qualité” des volumes englobants,

La hiérarchie est construite par ajeuts successifs des objets de la scéne. Pour chaque objet,
on recherche le volume englobant de la hiérarchie qui néeessitera lu plus faible avgmentation de
volume permettant 'sddition de [*abjet & 1'intéricur,

On dispose de deux possibilités :

Choix 1 ; On ajoute 1’abjet an noeud trouvé, c& qui fait augmenter le nombre d’objets associ€s an
noeud.

Cheix 2 : Oo crée un nguveau noeud & la hiérarchie contenant le volume englobant et 1'objet, ce qui
fait augmenter le nombre de volumes englohants.
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Figre 8 Constroction de 1a hidrarchie de volumes englobants

Une fois que la hifrarchie est construite, il est encore possible d'accélérer le parcours de
’atbre obtenu, En effet au lieu d’un parcours récursif classique, Kay [KK86] propose une méthode
favorisant les volumes englobants les plus proches "un de I'autre, permettant ainsi de trouver
plus rapidement 1'intersection avec l'objet le plus proche, Ainsi, plutdt que de faire un parcouts
en profondeur, on obtient un parcowrs plus en largeur. Le colit de cet algorithme cotrespond au
maintien d'une quene de noends prioritaires, ce qui est faible comparé aux gains apporiés.
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1.3.5 Subdivision de ’espace

Afin de limiter le nombre d’intersections, des méthodes de subdivision de I'sspace sonmt
proposées. Elles permettent d’exploiter la notion de “voisinage” et de Limiter le nombre &’objets
candidats & une intergection,

Ces algorithmes sont basés sur une observation simple. Si on divise une scéne en petits
compartircnts, chacun d’eux ayent la liste des ohjets qui ¥ résident, on peut facilement accélérer
la recherche o’intersection. En effet, on part du compartiment dans lequel le rayon a son origine,
puis on suit le rayon et & chaque changement de compartiment on calcule les intarasctions anire
le rayon ef les objets contenus dans ce nouvesu compartiment. Quand 1'intersection la plus proche
fu sein d’un compartiment a 8té trouvée, le calcul est terminé car celle-ci met en canse forcément
V'ebjet le plua proche de L'origine.

Ainsi si chague compartiment possétde peu d'objets, le nombre d'intersections calcutées afin de
trouver |'intersection ia plus proche est dirninuée fortement, Le gain en temps peut tre conségquent
§i le colit né&cessaire pour passer d"un compartiment & un autre est faible.
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A partir de cette idée générale, deux types de découpage de I'espace sont proposés :

L. Un découpage adaptatif.
2. Un découpage régulier ou en voxels (volumes &iémentaires),

1.3.5.1 Découpage adaptatif de la scéne

Les premidres techniques proposées par Murakemi [MMB83] et Glassner [Gla84] sont des
découpages en octree, On découpe espace tridimensionnel suivant chaque axe en utilisant les
plans médians : on obtient alors huit sous-espaces. Chacun de ces sous-espaces est également
découpé en huit 5”il contient plus d*un certain nombre d’ebjets. Ce procdds est alors itéré tant que
le crittre précédent n'est pas satisfait. Une arborescence est obtenue dont chague nosud contient
huit branches, chacune d’elles correspondant & un sous-¢space de la scéne. Cheaque cube posséde
la liste des objets qu'il contient,

Sur la figure suivante est présenté le découpage adaptatif d’une scéne 2D (le découpuge se
fait donc en “quadiree” au lieu doctree”). Chaque sous-espace est divisé tant qu'il posséde plus
dun objet.

&

P

D,

Figure 10 Découpage en quadiree d"une scine 2D

Le découpage précédent indvit Ja construction de 1'arbre suivant
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Figure 11 Arhre de découpage en quadiee d™ume scine 2D

Afin d'asgurer un passage repide d'un cube vers un autre cube adjacent, Agate [AGLEY]
et Spackman [SWI1] proposent des algarithmes performants, nommeés respectivement HERO et
SMART. La comparaison de ces algorithmes de parcours de subdivision de 1*espace est présentée
ultérienrement (§ 1.3.5.3).

Hebert et al. [HMS192] ont étudié le taux d’utilisation des feuilles de bas niveau pour la
décomposition ¢n octres de la base de donndes “teapot” (voir annexa B). 11 s’avire que les
quatre derniers nivesux correspandent 3 56,6% des noeuds, mais seulement 3 2,2% des aceds.
Il pourrait &tre tentant de ne pas faire une décomposition si fine, Toutefois supprimer ces niveaux
conduit & des temps de calew] d’intersections beaucoup plus longs. Une selution serait de construire
dynatniquement les faibles niveaux, quand ils sont nécessaires, pendant 1’exécution du langer de
rayon. Cette proposition permet ainsi de réduire la taille de la base de données pour un faible
cofit en temps.

D'autres découpages edaptatifs ont €18 proposés. On peut citer le BSP (“Binary Space Parti-
tion”} de Kaplan [Kap85], méthode qui donne des résultats similaires & ceux de 1octres bien que
basée sur une partition binaire.

Enfin Whang et al. [WSC*95] proposent une forme dérivée de découpage en octrees : "octres-
R. Le découpnge de la scéne en huit se fait également itérativernent, mais au Lien de partager les
spus-espaces par des plans médians, Whang et al, font des découpes par des plans qui minimisent
le nombre d’objets contenu dans chaque sous-espace. De ¢& fait, il y & réduction du nombre de
calculs d’intersection rayon-objet.

Les résultats de Pectree-R présentés montrent que le gain en performance par rapport & I'octree
classique 2st de 4 & 47% suiveni les scdnes considéndes. Bien entendu, le temps de construction
de arbre est augmenté d'un facteur compris entre 6 et 8, mais il reste négligeable par rapport
an temps de calcul total.
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1.3.5.2 Découpage régulier

Pujimote et al, [FTI86] ont £t¢ les premiers 4 proposer une roéthode appelée SEADS (“Spatially
Enumerated Data Structure™). L'espace est découpé en vne grille 3D de cubes de méme taille
(voxels) , pouvant &ire stockse sous 1a forme d'un tableau tridimensiornel indépendant de la scéne
& représenter.

Sur la figure suivante est présenté le découpage régulier d'une scéne 2D,

/;\
L

Grys ©
ISE L

Figore 12 Découpage régulier d'une scine 2D

L'intérét de ce type de découpuge est la rapidité de percours de la structure, Ainsi Murakami
et al. [MHIBE], bien quayant commencé & travailler sur des découpages adeptatifs [MMS3],
préconisent de faire une subdivision de 1’espace objets par une structure en cubes réguliers. Le
coiit de parcours d'une structure en octree lui apperalt beaucoup trap lourd comparé A celui d*une
structure en voxels réguliers.

Les avantages d’un tel découpage sont la simplicité de mise en osuvre ef I"accks rapide d'une
cellule A une autre. Par contre, quand la répartition des objets dans la scéne est hétérogéne, il ya
une nette angmentation du nombre de calculs d'intersections rayon-objet par rapport i 1'octres. De
plus, les besoins en mémoire sent beaucoup plus importants que pour un découpage adaptatif,

1.3.5.3 Comparaisons

Les deux types de découpages que neus venons de présenter spportent incontestablement une
accélération de 1'algorithme de iancer de rayon. Le probléme semble étre le choix entre 'une ou
Pautre technique. Ce cheix doit &tre guidé par la comparaison des coiits de calcul et des coiits
mémoire,

Endl ¢t Sommer [B594] ont réalisé une émde trés compléte afin de comparer les différents
algorithmes de parcours de structure en octree et en voxel. Neuf algarithmes ont été implémentés
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el testés sur des scdnes identiques, Ces algorithmes ont été regroupds en quatre catégories qui
dépendent du type de structure utilisée pour le découpage et de la méthode employée pour déterminer
In cellule suivante :
1. “Qctree depuis la racing™ :
la cellule suivante est cherchée en redescendant 1*arbre depuis la racine de octres (algo-
rithme de Glassner et ai. (GHH' 891,
2, “QOctree par parent” :
la cellule suivante &5t trouvée en remontant jusgu’a la premidre cellule parente A la cellule
actuelle et & la celinle recherchée, puis en redescendant (algorithme de Samet [Sam89],
méthodes Samet_Cerner et Endl_Cebit [ESS2]).
3. “Ociree par résesu”™ :
les cellules de méme tailles sont trouvées directement, les plus grosses sont soit trouvées
directement, soit en remontant au-dessus d'un voisin virtuel de méme taille. Les cellules
plus petites sont trouvées en descendant i partir d'une celinle voisine existante (algorithme
Samet_Nat, Endi_Nat ot Endl FagtNet).
4. “Subdivision uniforme” (algorithmes de Miiller {Miil83] et de Amanatides et Woo [AWS7]

Lexs résultats des tests réalisés peuvent 8tre résumés par le graphique suivant :

M Octres par racine

W Octres par perent

#! Octree par réseau

Tamps de calcul # Subdnvision unilorma

Figure 13 Comparaison des algorithmes de parcours de strucire

Pour les sctnes testées, il apparait que les méthodes “octree par réseau” sont environ deux fois
plus repides que celles “depuls la racine”, les méthodes “octree par parent” donnant des résultats
intermédiaires, Les méthodes de "subdivision uniforme” sont également plus lentes que les méthodes
“octres par réseau”, mais restent néanmoing intéressantes.

En effet, |’anteur précise que 1'on ne peut pas généraliser en annongant la supériorité en temps
de caleul dey méthodes “octree par réseau” par rapport aux méthodes de “subdivision vniforme”.
En effet, cela dépend de la sedne traitée : les algorithmes utilisant une subdivision uniforme sont
plus performants pour les scénes relativement homog2nes. Par conire, pour des sednes héiéragines,
un découpage ent octree utilisant une méthode “par réseau” doit donner les meilleurs résultats,

On peut ajouter que les découpages en octree ont un ¢olit mémoire bien inférieur aux
découpages uniformes qui contiennent généralement de nombreux voxels vides, Avec ces nouvelles
méthodes “par résean”, le rappart colt mémoire efficacité devient particuliérement intéressant pour
un découpage en aciree.
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1.3.5.4 Utilisation de volumes englobants et de découpages de ’espace

Afin d’cbtenir une accélération maximale de 1'algorithme, Priol [Pri89] propose une méthode
de déconpage combinant volumes englobants et voxels pyramidaux

Ainsi pour chaque objet de la scine, le volume englobant {parallélépipdde) minitmal est
recherché. Puis, ces volumes englobants sont projetés en perspective sur I'écran, on obtient aingi
un ensemble de rectangles,

L]
:l )

projection eur I'écran

Figure 14 Projection des volumes englobants sur lécran

A Yaide des segments composant ces rectangles, les sous-espaces de I"doran sont coupés tour
& tour en deux. On obticnt alors une partition du plan d’écran comprenant des cellules vides ou
non vides.

n

-

2 7 n )

plan dcran

Figure 15 Puartition du plan écran
On prolonge en profondeur av travers de la scane ces rectangles pour obtenir des cellules 3D,

numéros des objeta

conanus dans la cellule
’ acran
z

Figure 16 Obieotion d'mss celiule 3D A panir d'un rectangle de prajection
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Ensuite on effectue un découpage en profondeur en projetant les volumes englobants sur Oy, Oz
et on associe A chacune des cellules 3D la liste des objets contenus.

Une des difficultés induite par ce découpage est la connexion entre les régions qui nécessite
I'utilisation de dix pointeurs par cellule. Une autre complication ptovient du changement de
repére A opérer dans la sciéne afin de permisttre des celculs simples dens ces cellules pyramidales
asymétriques.

Les résultets obtenus avac ce découpage sont excellents d'un point de vue temps de caleul.
Dans las exemples présentés ce temps a &€ divisé par 30 par rapport & cenx oil senls les volumes
englobants gont utilisés. Par contre, les besoins en mémoire deviennent exorbitants puisqu’ils sont
multipliés par 10.

Malgré les qualités de cette méthode, sa complexité et 3a gourmandise en ressources “meémoire”
la rendent rarement utilisable &n pratique.

Arquds et Ris [ARS4], [Ris®6] se servent galement de la combingison de voxals et de volumes
englobants pour optimiser 1'algorithme du lencer d= rayon.

Laors d'une phase de précalcul, 1'espace est découpé en voxels réguliers qui seront utilisés pour
définir des boites englobantes grossidres pour les objets da la scéne. Ces volumes englobant seront
effinés dynemiquement pendant le calcnl de 1'image.

Figure 17 Constnxction de boiles englobantes groesitras i partic da voxels

Les rayons primaires sont envoyés dans un ordre précis; alternativement sont traitées ia ligne
s plus basse de gauche 4 droite et l& colonne la plus & gauche du bes vers le haut. Lorsgu'une
ligne ou une colonne coups une boite englobante sans intersecter 1"objet associé, 1a taille de la boite
englobants est diminuée. Ainsi une fois que tous les rayons primaires ont été traités, on abtient une
scene disposant de volumes englobants trés fins.
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Figwe 18 Ordre d'savoi des reyons primaires

Cette méthode permettant 1'obtention de volumes englobanis n’apporte pas d’amélioration
loes d'un celeul sur une machine séquentielle, puisque "obtention de boltes englobantes fines est
réalisés pendant la phase de calcul au lisu de la phase de précalcul. Par contre, sur des architectures
multi-processenrs, 1’elgorithme proposé est particuliérement intéressant puisque cette construction
de volumes englobants peut &tre réalisée en parailtle.

Chaque prossssevr va envayer des rayong primaires i travers la zone de I"écran qui Lui est
associde. Les différents processeurs vont donc découvrir de fagon précize une partie de 1a topolagie
de 1a scine. Les informations obtenues seront transrnises régulitrement aux precesseurs voising afin
gu'ils puissent raffiner leur connaissance des boites englobantes de Ia sckne.

Figure 19 Parailélisation du reffinement des boites englobantes

1.3.6 Les techniques directionnelles
Les techniques directionnelles reposent sur le classement des différents rayons qui vont
parcourir 1 scane dans des catégories bien définies. Cette organisation va permetire de ne propaser
4 chaque rayon qu'un nombre restreint d’objets & intersecter. Nous allons présenter les principales
tachniques directionnelles : le cube de direction, le “light buffer” et la classification de rayons dans
un espace D).
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1.3.6.1 Le cube de direction

Cette technique est proposée afin d'accélérer les calculs d’intersectionr des rayons primaires,
Elle est ingpirée de la méthode de I’hémicube utilisée en radiosité [CGBS].

L’ocil de l'observateur est placé au centre d’un cube. A partic de cet oeil partent les rayons
primaires qui vont couper les différentes faces du cube. A chaque rayon sont asgocifes des
coordonnées 2D (u,v) correspondant aux coordonnées de |'intersection entre le rayon et la face
du cube coupée.

+X

pyramids Infinie
+Y

-1

intergection cu rayon avec la faoe +Y

Figure 20 Le cube de direction

Ensuite & partir de 1'oeil, on construit six pyramides infinies comprenant chacune une des
faces du cube, Ces pyramides pourront Sgalement étre subdivisées pour obtenir autant de cellules
pyramidales infinies que souhaitéss. Enfin, i chacune de ¢es cellules on va essocier 1a liste deg
objets qui 1'intersectent.

Lors du calcul des rayans primaires, on commence par déterminer la cellule 3 laquelle appertient
chacun des rayons, ensuite il n'y & plus qu’h calouler les intersections entre les rayons et la liste
des objets associda & leur cellule.

Suivant 'endreit, ob I'écran est placé, certaines pyramides vont étre privilégiées. Il apparait
dong gque la construction de certaines pyramides aurait pu &ire évit&e. Toutefois, Ia réalisation d'un
pré-calcul indépendant de la position de 1'écran permet sa réutilivation si I’écran est déplacs. Cest
intéressant pour certaines applications pouvant demander des effets de zoom oy de vision 3 360
degrés par exemple.
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1.3.6.2 Le light buffer

Huines [HGB6] reprend les idées du cube de direction, en g'intéressant au caloul des rayons
d’ombrage provenant des sources.

Il propose de construire pour chaque source ponctuelle un cube de direction dont la source
serait le centre. A chacune des cellules pyramidales obtenue, il associe la lists des objets pouvant
cacher ln source associée. Ainsi lors du calcul d'un reyon d’embre, il suffit de déterminer & quelle
cellule pyramidale le rayon appartient pour obtenir la liste des objets qu’il pourrait intersecter,
Ensuite on cherche g'il y a intersection entre Je rayon et un de ces objets. Comme on be s'intéresse
pas & la plus proche intersection, meis & une réponse binaire (la source est visible ou invisible),
dés qu'une intersection st obtenue, le celcul est fini,

1.3.6.3 Classification de rayons

Arvo [AK87] propose également une méthode de subdivision de 'espace permettant de réduire
ic nombre d’intersections entre les rayons et les objets. L'algorithme s’appuie sur une division d'un
eEpACE en cing dimensions.

En effet, bien que généralement un rayon soit caractérisé par six coordonndes (treis pour le
point & I'origine et trois pour l& vecteur de la direction), cing coordonnées suffisent. Un rayon a
cing degrés de liberté : trois pour Lorigine &t deux pour la direction {deux angles en coordonnées
sphétiques). L'idée de Arvo est donc de découper cet espace 5D en hyper-voxels 5D, chacun d'eux
comprenant une courte liste d’objets pouvant &tre intersectés par tous les hyper-points {ou rayons)
qu’il comprend.

Une fois cette classification des rayons terminée, le nombre de calculs d'intersections entre les
rayons et les objets gui devaient &ire effectués s'est considérablement réduit.

L’algorithme du lancer de rayon peut alors se décomposer en cing étapes :

1. Trouver un volurne englobant 5D de la scine et de touy les rayons possibles.

2. Subdivizer ce volume englobant en hyper-voxely disjoints.

3. Déterminer pour chacun de ces hyper-voxels la liste des objets qui peuvent tre intersectés
par n'importe lequel de ses rayons,

4. Associer i chaque rayon A calculer I'hyper-voxel anquel il appartient.

5. Déterminer l'intersection la plus proche entre le rayon et les objets candidats si ¢lle exigte,
Alors de nouveaux rayons peuvent érc générés, et il ¥ a retour & I*étape précédente.

Arvo ptécise £galement que pour réduire davantage le nombre d'objets candidats dans chague
hyper-voxel, ik faut opdrer une division de 'espace 5D de manitre récursive afin d'obtenir une
hiérarchie d’hyper-voxels.

Les résultats en performance pure semblent plutdt encourageants puisqu’ils sont comparables
4 ceux de Glassner [(F1a84] et Kay [KKS86]. Cependant il n'est pas donné d'information sur les
besoing en mémoire de cette méthode qui semble étre particulidrement gourmande en raison du
stockage nécessaire des hyper-voxels st de leur lisie de rayons associde.

On peut dgalement citer Simiakakis [Sim95] qui e travaillé sur cet algorithme. I propose
diverses accélérations, notamnent une adaptation permettant sa parallélisation.

1.3.6.4 Bilan des techniques directionnelles

Ces méthodes directionneiles, bien qu'étant trés efficaces d'un point de vue temnps de calcul,
sont tras cofiteuses en mémoire. Bn effet elles nécessitent la construction de structures assez lourdes.
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La mémoire étant une ressource trds souvent critique, ces technigques ne sont pas trés utilisées en
pratique.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avous défini les principes de I'algorithme du lancer de rayon. Enguite
nous avons présentés de nombreuses méthodes d’aceélération séquentielles.

Parmi toutes ces techniques, les hiérarchies de volumes englobants et les découpages en octree
ot en voxels réguliers sont les plus utilisées. En effet, elles appartent des accélérations importantes
sany induire des colts “mémoire” prohibitifs.

o Q@ w49 ©o 9

N Ol | Ox
&) @]

La ecdne Voiumes englobants Hiérarchie d'snglobants

o O |60

_____ SRS N RN

e
1 1o (s

Subdivision rgulibre Subdlvision adeptative
{voxsls) {octres)

Figure 21 Les types d'accélération séquentielle les plus performunts

Ces optimisations sont souvent complétées par un contrile adaptable de 1’arbre des rayons qui
permat également de réduire le nombre de caleuls.

Malgré I'utilisation de toutes ces méthodes, algorithme de lancer de rayon reste trés coltenx
en temps de caleul, Aussi avec Je développement des environnements multi-processeurs, il semble
naturel d'utiliser ces machines pour accélérer la procuction d’images de synthése. Dans le chapitie
suivant, nous allons donc présenter les différents algorithmes paralléles qui ont été proposés pour
le lancer de rayon.
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Chapitre 2
Les algorithmes paralleles
de lancer de rayon

Dans nofre travail, nous nous intéressons essentiellement aux algorithmes parall2les pour
machines & mé&moire distribuée, puisque ¢'est pour ce type de machines que nous souhaitons
proposer un algorithme paralléle de lancer de rayon. Nous commengons par spéeifier les différents
types de machines paralléles. Puis nous présentons les algorithmes paralléles de lancer de rayon
dqui ont été proposés pour les machines paralltles MIMP A mémoire distribuée.

2.1 Les machines paralléles

Dans cette section nous allons présenter les principales caratéristiques des machines paralldles.
D'abocd nous présentons des classifications possibles, encuite les différentes métriques utilisées
pour &valuer leurs performances et enfio les modzles de programmation parallate proposds.

2.1.1 Classifications

Avec le développement des machines paralltles, de nembreuses classifications sont proposdes,
tiais elles recouvrent des concepts trés différents. Nous présentons d’abord celle de Flynn [Fiy72]
qui egt la plug utilisée ct ensuite celle de MIMESI {DPT94] qui nous semble étre 1a classification
la plus précise et la plus comnplete.

2.1.1.1 La classification de Flynn

Cette classification se base sur le comportement du flot d’instructions par rapport au flot de
données [Fly72].
En définigsant,

L. le fot d’instruction {Instruction stream) camme la séquence d'instructions réalis€es par la
machine,
2. le flot de données (Data stream) comme la séquence de données appelée par le flot
d’instructions,
3. et en utilisant 8 pour Single (unique) et M pour Multiple
Quatre architectures de base sont ainsi définies, les initinles anglaises sont conservées car slleg
sont consacrées par l'usage :

SISD : un zeul flet d’instructions, un seul flot de donnéas,
SIMD : un seul flot d'instructions, plusieurs flots de donnges,
MISD : plusieurs flots d’instructions, un senl flot de donndes,
MIMD : plusieurs flots d'instructions, plusienrs flots de donndes,

Eal o ol
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On reirouve ces architectyres sur la figure suivante :

Réseau dintercommunication

Classe SISD Classe SIMD

Classe MISD

Réseau d'Interconnexion

Réssau d'intercommunication

Machine a mémolre partagée Machine a mémolre disiribude
Classs MIMD
Mémaire

Processeur } Unité de frailtement

Figure 12 La classification de Flynn
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La classe SISD  Elle regroupe foutes les machines monoprocesseur sans considération guant &
'architecture interne du processeut,

La classe SIMD L’architecture de cette classe est composée de plusieurs unités de waitement, avec
lenr propre unité de mémoite pour stocker les opérandes. Ces unités do traitement sont supervisées
par une seule unité de contrble. Toutes les unités de traiternent recoivent 1a méme ingtruction, mais
Pexécutent sur des données distinctes.

Chague unité de traiternent exéeute la méme instruction au méme moment. Une telle maching
est donc synchrone, "organe de contrfle unique donnant la cadence.

La classe MISD Cetie architscture impose un cheminement aux opérandes. Ainsi, le flot de
données va éire successivement traité par les différentes unitds. Aussi, seule la premidre unité voit
le flot de données initiales, alors que les autres traitent des dérivées de ce flot initial.

Ceci correspond 4 la description habituelle d’une architecture en pipeline.

La classe MIMD Ceite classe comprend deux architectures bien distingtes qui ont une ca-
ractéristique commune : la possibilité de fonctionnement asynchrone des processeurs.

Machine 3 mémoire partagée

Cette architecture comprend un certain nombre de processsurs reliés & une mémoire com-
mune, ob chaque processeur peut exécuter un code indépendamment des autres. Les échanges
d’informations entre les processews se font 3 1*aide de le mémoire (en général, lecture simultande
et &criture exclusive).

Les machines eppartenant & cette classe possédent un faible nombre de processeurs relativement
puissants. En effet, les accis & la mémoire deviennent trés peu performants, en particulier & cause
de Ia gestion de la cohérence des caches.

Machine & mémoire distribuée

Afin de réaliser des machines massivement paralldles, il faut choisir des architectures oil la
mémoire est décentralisée. Aingi, une machine & mémoire distribuée est une machine ol chaque
processsur posside 88 propre mémoire ¢t ob les échanges d’information edtre les processeurs se
font par l'intermédiaire de messages qui transitent dans un réseau d'interconnexion.

Sur une telle machine, ls temps d’exécution d’un code perallkle dépand donc également du
temps de latence nécessaire & I'envol ou & la réception dun message, du débit et de la géométrie
du réseaun utilisé.

Les machines SPMD  Les machines de type SPMD (Single Program Multiple Data) sont des
machines dérivées du concept de machines MIMD. Ce type d’architecture impose deux restrictions
par rapport su modéle MIMD : .

L. Une gestion statique des processus ; tous les processus de L'application sont laneds simul-
tanément.

2. Tous les processus exécutent le méme programme sans qu'il y ait synchronisation entrs
ces exécutions par le systdéme,
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Toutefois il est généralement aigé d’exéeuter un code MIMD sur une machine SPMD. En effet,
il guffit souvent de concaténer tous les programmes d'un code MIVD en un unique exécutable.
Chaque processus de la machine SPMD va pouvoir exécuter dans cet unique code une portion
différente grilce au test par exemple de son numéro de processus, Le prix & payer n'est done que
celuii d’un accroisesment de la taille mémoire de I'exécutable.

Voici par exemple, la transformation d'un code MIMD de type maitre-esciaves en un code
adapté & une machine SPMD.

Code SPMD

i Frogramme exécuté
Eeclave —  Programme ncn exéouté

@ Processeur Maltre @ Processeur Esclave

Figure 23 Différences caire codes MIMD et SPMD

Par confre si e code MIMD est basé sur une création non bornée de procassus en cours
d’exéeution, son implémentation sur machine SPMD st alors impessible. Cependant, 1n plupart du
temps, il est possible d’évaluer une limite supérieure du nombre de processus. En les créant tous &
'initialisation, la machine SPMD pourre exécuter un tol code,

2.1.1.2 La classification de MIMESIS

MIMESIS est un atelier de modélisation des différents types de calculateurs [DPT94]. Ce
travail a conduit & Ia création d'une classification regroupant de nombreux concepis, En effet, elle
représente une synthése des classifications passées et emplois les notations les plus répandues.
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Cette classification est présentée dans la figure suivante :

SIMD-Vector
Machine synchrone SIMD-Array
{une seule horloge)
Collulaire e Sysiolique
Mémaire
partagée
MIMD < Rézaau
Mémoire
distibués Switch
Machine asynchrang Demand-Driven
{plusisurs horleges) (réduction)

Data-diven eee———p»  Data-Flow

Wave-Front Array

Figure 24 La classification de MIMESIS

Dans cette classification, on retrouve les principales clagses définies par Flynn. Nous nous
contentens ici de préciser celles gui apportent une nouveauis,

La classe STMD-Vector Un processeur fraite des vecieurs en pipeline.

La classe SIMD-Array Un procasseur de contrdle charge les instroctions et les transmet & m
ensemble de processeurs esclaves qui les exécutent en m&me temps sur des données différentes,
On parle &galement d’approche "data perallel”.

La classe machine systolique Les processewrs iravaillent en pipeline multidimensionnel sur un
flux de données arrivant & cedence constante.

Les clagses MIMD & mémoires distribudes Dans cette classification, le moyen d’échanger des
messages entre les processeurs st spécifié. Il peut &wre de deux types :
1. “Switch” : per l'intermédiaire d'un commutateur.
2. “Network™ : par l'intermédiaire d'un réseav, dont les processeurs sont les sommets, en
suivant un cerain protocole.



La classe “demand-driven’ Les processeurs se partagent les instructions nécessaires 4 1’obtention
du résultat final, Les instroctions {noeuds de la machine} sont activées seulement lorsque leurs
résultats sont requis par d’aires ingtructions.

La classe “data-flow” Les processeurs se partagent les sommets d’un graphe de thches, Ty traitent
et transmettent les données au fur et & mesure qu'etles sont disponibles.

La classe “wavefront array” Cette classe reprend 1'idée des machines systoliques mais avec
un flot de données asynchrone et une communication interprocesseurs asynchrone, Le résean de
processeurs constitue ningi le support de propagation d’”ondes de données™ : plusieurs fronts d’ondes
succestifs franchissent & lsur rythme le réseau.

Bien que cefte classification nous apperaisse comme I plus compléte ot 1a plus précise, la
clagsification de Flynn étant g plus connue, il nous semble difficile de ne pas l'utiliser. Dans
la suite de ce travail, nous utilisons donc la classification de Flynn pour définir les différentes
architectures rencontrées. Cette définition est éventuellement carnplétée par celle de MIMESIS &
cela nous semble nécessaire.

2.1.2 Critéres de performance

Afin d’évaluer les performances d'un algorithme paralldle sur une machine paralléle, deux
mesures sont couramment utilisées : 1'accélération ot Icfficacité. Il mous semble indispensable
d'en introduire une troisiéme, la surcapacité, afin d’évaluer o taille maximale des problémes que
’algorithme paralldle peut résoudre. Enfin, il existe également des critéres d’évaluation s’sppuyant
sur des caractéristiques locales & chacun des processeurs.

2.1.2.1 Accélération

Ce crittre répond & une des premidres préoccupations de le parall€lisation, 1'accélération des
performances de traitement d*une application.

L'accélération consiste donc & calculer le rapport du temps dexdcution sur un processeur
(Tseq) - exécution séquentielle - avec le temps d'exécution en paralléle (Typqe) Sur p processeurs
identiques. Ainsi, on la définit par :

T
T seq
AcciD = - 4

L'accélération est bornée de telle sorte que :

Vp 12 Acc <p &)
P

Un probldme est la définition du “temps d’exécution en séquentiel”, En effet, généralement
I'élaboration d'un algorithme dépend du choix du made d’exéeution, Le temps d'exécution en
séquentiel, obtenu par exécution d'un code paralikle sur un proceseeur, est souvent surévalué car
Ualgorithme a été “pensé” de manidre parallale. Afin d’étre plus rigoureux, il serait souhsitable
d'utiliser, pour mesurer le temps séquentiel, ’algorithme le plus performant en séquentiel. Hélas,
pour le-cas du lancer de rayon, il n'existe pas d’algorithme de référence, ansti dans ce travail nous
nous contentons de |'algorithme patalldle wtilis€ sur un unique processeut.
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2.1.2.2 Efficacité

L’accélération d'un traitement ne doit pas &tre le seul critdrs pour mesurer les performances
d'un algoritime paralléle. En effet, foute augmentation du nombre de processeurs a comms
conséquence une augmentation de la complexité du réseau. Aussi, il est intéressant de mesurer
le rendement du résean et voir 5°il est optimal ou pas. Pour cela, on d&finit efficacité d*un résenu
de p procesteurs identiques par :

T Aec
Eff =—74 =12 (6
popxTy, P

Aves

v p Effp <1 0

2.12.3 Surcapacité

Les critires précédents sont pertinenis sur des machines parelltles & mémoire partagée.
Cependant sur des machines parall2les 3 mémoire distribuée, ils sont insuffisants, Ces métriques
ne rendent pas cornpte du gain en taille des probldmes pouvant éire traités griice & le mise en
commun des mémoires des différents processeurs de la machine. Ce critére peut &tre crucial pour
de nombreuses applications, car laptitude & pouvair traiter un prabléme donné est prépondérants
sur d’éventuelles performances sur les temps de calcui.

Aussi, nous introduisons une nouveile métrique : ln “surcapacité” (Scap,) pour p processeurs.
La “surcapacité” permet d'évaluer le gain dans la taille maximale des probliémes que lon peut
aborder avec p processeurs par rappart aux problémes abordables en séquentiel.

En posant

CapaciteMax o la mémoire maximale disponible pour un probléme pouvant étre résolu
en séquentiel,
CepaciteMax .
PAC P PrOCESSEUTS.

Qo définit la surcapacité d'un algorithme parallale par :

la mémoire maximale disponible pour un probléms pouvant étre résolu

CapaciteMaz par
— 4
Smpp B Capacs'teMazuq @
Avee :
v, lSSmppS.n : )

2.1.2.4 Métriques locales

En dehors des méiriques permettant d'évalusr les performances d'un algorithme paralldle dans
sa globalité, il existe des métriques permettant d’étudier le comportement des processeurs d’une
machine paralltle pris individuellerent. Celles-ci permettent souvent d°expliquer les comportements
d’une spplication parallile.



Nous nous limitons & la définition du déséquilibre de charge not€ Deg. Pour une architccture
comprenant p processeurs ob chaque processeur { nécessite un temps T pour effectuer ses calculs,
le déséquilibrage de charge Deg s’exprime par :

(Max ocico (1) — Mingeicp (T J))
Maz ;. ,(T))
Plus le déséquilibrage de charge Deq est proche de 0, plus I'équilibrage des thches est bon,

Deg = (10

2.1.3 Les modeles de programmation parailele

Le but d’un medéle de calculs paralleles est de donner un cadre dans lequel il est possible
de décrire et d’analyser les algorithmes parallles, permetiant ensvite de les implémenter sur des
machines peralléles, Nous allons préscnter les quatre maodiles principaux.

2.13.1 Les modiles PRAM et “data parallel™

Le Parallel Random Access Machine (PRAM) est un modale de programmation dans lequel
un ensemble de processsurs communiquent entre eux en utilisant une mémoire partagée qui est
eccédée de fagon synchrone. Chaque processeur posséde une mémoire locale et exécute son propre
progremme. C’est le modéle le plus ytilisg 2n raison de ga mise en ceuvre aigée. Son inconwénient
majeur est la possibilit de goulots d’étranglement lors de 'accds & la mémoire partagée.

Un modele trés proche est ls data paratlel Un algorithme développé sur ce mod2le est une
succession d'étapes paralltles, pendant lesquelles des opérations paralléles sont exécutées sur un
grand nombre de données. Pour cela il faut faire deux hypothidses : 1'utilisation d*une mémoire
partagée et 1*exécution synchrone de chague étape paralldle,

On peut citer comme langage data parallel HPF (High Performance Fortran) [For92] qui est
une extension du Fertran 90.

2.1.3.2 Le modéle & mémoire partagée

La caraciéristique principale des modiles précédents est 'exécution synchrone des instructions
qui rend la programmation facile, mais entraine une perte d’efficacité. Le modéle & mémoire partagée
permet par contre un accds totalement asynchrone & la mémoire, mais c’est au programmmeur de
gérer la protection des données partagées et les éventuels points de synchronisation.

2.1.3.3 Le modéle par échange de messagés

Pour ce modéle, on suppose que chaque processeur dispose d'une mémoire locale et gu’aucune
forme de mémoire partagée n'est disponible. Les processeurs communiquent entre eux expliciternent
en envoyant et en recevant des messages, ce sont donc des cotnmunications point & point. Le codit
de communication dépend de la longueur du chemin emprunté par le message pour parvenir & sa
destination, La topologie du réseau de communication joue donc un réle important.

Le principal avantage de ce modile est la meftrise par le code des échanges de messages,
puisqu’il y participe de fagon active. En revanche il est possible d’obtenir des “blocages mortels”
{deadlocks) si les messages sont incorrectement gérés.

Actuellement PVM (Parallel Virtual Machine} est la biblicibdque d'échangss de messages la
plus utilisée, mais MPI {Message Passing Interface} devrait rapidement la détrdner et devenir le
nouveau standard (voir §3.1.2.3).
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2.13.4 Le modele BSP

Le Bulk Synchronous Paralielism [Val90] est un mod2le o un code paralitle est représentd
corme unt code séquentiel dans lequel interviennent de temps en temps des communications. Ce
moddle regroupe toutes les communications dans uh unique appel. Les phases de caleul séquentiel
et de communications sent nettement séparées :

L. Lors de la phase séquentiells (“supsrstep™), le programme ne fait que des calculs locaux
et dernende 3 faire des comwnunications lors de la prochaing phase de communication.
Celles-ci peuvent gtre de type échange de messages ou PRAM.

2. Quand le code arrive & la phase de communication, il y & une barridre de synchronisation
et les communications demandées sont réalisées.

L’aveniage est done une gestion sisée des conunwhications et la garantie de la cohérences des

données globales qui ne peuvent pas &tre modifiées lors d'un “superstep”. Toutefois I'usage des
barritres de synchronisation nuit & "optimisation du code.

2.2 Algorithmes pour machines

paralleles 2 mémoire distribuée

Comme 1e but de notre étude est de réaliser un noysu paratldle pour l'algorithime du lancer
de rayon sur des machines & mémoire distribuée, nous nous intéressons surtout aux propositions
qui ont &€ faites pour ce type de machines.

La parallélisation de D'algorithme du lancer de rayon sur une meachine paralléle & mémoire
distribuée dépend d’abord de la nécessité de distribuer ov nos la scine sur l'ensemble des
Procesacurs,

Dans le cas oil toute la scéne peut résider dens la mémoire de chacun des processeurs, la
parsllélisation s'apére par distribution de 1'image & caleuler sur I'ensemble des noeuds de 1a machine.

Par contre, si la scéne doit étre distribuée sur ’ensemble des processewrs, plusieurs siratégies
peuvent Sire thvisagées :

1. Une coopération entre processeurs exécutant des tiches complémentaires,

2. Un traitement avec échanges de rayons.

3. Un traitement avec échanges de données.

Ensuite nous étudions les algorithmes implémentés sur les réseaux de stations de travail
Et enfin nous présentons d’autres algorithmes de parallélisation pour des applications dont la
problématique est proche de celle du lancer de rayon.

2.2.1 Traitement avec base de données dupliquée

Quand I'ensemble de ia scine peut e dupliqué sur chague processeur, la parallélisation se
fait trés natwellement par partage des pixels A calculer sur 'ensemble des processeurs. On se trouve
dans une situation comparable A la parallélisation de I'algoritime sur machine paralldle MIMD a
mémoirs partagée. Chaque processeur calcule de fagon indépendante une partie de 1'image.

La qualité de L'algorithme dépendra de 1'équilibrage des tiches entre les processews. Afin que
la charge de travail soit également répartie sur la machine paralléls, il est important de choisir une
stratégie efficace de répartition des pixels.

Deux voies ont €46 explorées : la distribution statique et la distribution dynamique.
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2.2.1.1 Distribution statique

Les premidres partitions d'une image sur dey processeury étaient des partitions par blocs, qui
avaient un équilibrage de charge trés médiocrs.

Murakami et al. [MHISS] ont &tudié 1'utilisation de distributions statiques allouant une partie
de "éeran & chacun des p processeurs d'une machine, Ils ont ainsi comparé le partage pr point,
o chaque processcur prend un pixel tous les /P pixels en horizontal et en vertical, et celui par
ligne, ob cheque processeur prend une ligne toutes les p lignes,

N A @M - DO
~ @ Mmoo

Distribution par lignes Distribution par palnts

Figure 25 Distributions statinues de pixels sur 16 PEs

Avec leur sc2ne de test, ils obtiennent un déséquilibre de charge atteignant 20 % pour la
distribution en lignes st senlement 596 pour celle par points, Ainsi en passant de 16 & 64 processeurs,
I'sccélération est de 3.96 pour les points, ¢ qui est proche de ’aceélération optimale, alors qu’elle
est seulement de 2.65 pour les lignes. Cela laisse présager d*une baisse importante des performances
pour 1a distribution en lignes lors de 1 ntilisation d'un plus grand nombre de processeurs,

Bien que les performances obtenues par le partage par point semblent idéales, il faut noter
que <ette distribution perd la cohérence des pixels, ce qui empéche d'en tirer parti pour accélérer
Yalgorithme de lancer de rayon.

Une selution, gui garderait la cohérence des pixels et un bon équilibrage statique, serait de
procéder & un sous-échantillonage de Pimage, et ainsi déterminer les cofits & prioti du calenl des
différents pixels. Ainsi A partir de ces informations, on powrruit réaliser une distribution équilibrée
¢t cohérente des pixets. Toutefois, il faudreit vérifier que le cofit de ce précaloul n’est pag prohibitif
par rapport & 'accélération ohtenne.

2.2.1.2 Distribution dynamigue

Afin d'améliorer encore ’équilibrage de cherge et de permettre la conservation de la cohérence
des pixels, des équilibrages dynamiques ont &t& proposés, Les architectures les plus utilisées sont de
typs mafire-esclaves, mais d’autres solutions semblent permettre un meilleur comportement quand
le nombre de processeurs augmente.
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Architecture mattre-esclaves

Reeth et sl. [RLF92] proposent I'utilisetion d'une architecture maitre-esclaves. L'image est
subdivisée en régions de nxn pixels ot un processeur meltre posside ces blocs d'images.

Le maitre commence par distribuer un bloc & chague processeur esclave. Une fois qu'un esclave
a terminé de calculer son bloc, il envoie ses résultats au maitre et lui demande une nouvelle région
i calculer. 11 y & donc des échanges entre le maitre et ses esclaves tant que le maiire posstde des
pixels & distribuer. L'slgorithme se termine quand le maftre possade 1'image caleulée en totalité. 11
peut alors I'afficher. Par ca mécanisme, il ¥ a donc un équilibre des tiches : plus un processeur a
des caleuls simplas A effectuer, plus le nombre de calouls traitds sera impartant.

Afin d'augmenter encore la cohérence dany le traitement des pixels, Gresn et Paddon [GP90)
proposent gue a charge sllouée soit la plus cobérente possible avec la charge gui vient d'étre
caleulée.

Prenions le cas ob on dispose de deux processeurs (PEQ et PET) et un partage en 3x3 blocs
de pixels. On commence par distribuer le bloc I sur le PED et le bloc 2 sur le PEI. Mais quand le
PEf) demandera une nouvelle charge, on va plutét lui proposer le blac 4 an lieu du bloc 3 comme
dans les algorithmes classiques. En affet, on peut supposer gue les pixels des blocs I et 4 ont une
plus grande cohérence que ceux des blocs I et 3.

&

Figzre 26 Distribution dynamique colsérente

Pandzic [PMRS5] souhsite résoudre le dilemme suivant : d*une part pour profiter au maximum
de 1a cohérence des rayons, les blocs allouds par le processeur mafire doivent étre de la plus grande
taille possible; d'autre part, pour assurer un équilibrage fin, les portions elloudes doivent &tre petites.
1l propote d’allouer des taches donot la teille diminue dynamiquement au cours du temps. Ainsi il
commence par allouer des blocs de grandes tailles et quand 1'exécution s¢ ferming, les blocs sont
plus petits afin @'avoir un équilibrage plus fin. C'est un maitre qui distribue cey tiches, celles-ci étant
proportionnelles au traveil rastant et inversement proportionnelles au nombre de processesurs. De
plus, Pandzic note que le processewr maitre a une tiche relativerent 1égere, aussi afin d’utiliser ce
processeur au maximurn, il va également lui attribuer des tiches de caloul. Grics A I'implémentation
d'un mécanisme d’interrnption, le processeur maitre va pouvoir aveir un rdle d’ssclave et & chaque
interruption reprendre son rile de maitre.
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Les résultats obtcnus sont plutdt bons : une efficacité de 1'ordre de 80% pour 16 PEs. 11 est
intéressant de noter que des résultats sont donnés pour des configurations massivement paralldles
et qu’ils restent corrects : efficacité est encore supérieurs & 30% pour 256 PEs.

11 apparait toutefois que, sur une machine messivement paralitle, 1'utilisation d'un unique
maitre & la réception de 'ensemble des requétes des esclaves provoque un goulot d'étranglement
qui réduit de fagon notable I'efficacité. I) semble quune architecture maitre-csclaves ne soit
envigageable pour des environnement massivement paralidles que il y a plusieurs maitres.

On peut se rapporter aux travaux de Kobayashi et al. [KNK*+88] (§2.2.3) qui utilisent une
architecture comprenant des grappes, chacune d'elles ayant un maitre avec une partie de 1'image
et des esclaves,

Architecture sans maitre

Badouel [Bad90] souhaite 6galement profiter de la cohérence des rayons, mais aussi permeitics
une implémentation efficace sur machines massivement paralltles, Il commence par réaliser une
distribution statique par bloc. Ensuite il propose un équilibrage dynamique de charge. Quend un
noeud a fini ses calculs, il demande un nouvéau groupe de pixels & un nocud voisin. La demande
st ransmise de voisin en voisin en parcourant un annesu tant qu'elle n’est pas satisfaite. i la
demande revient insatisfaite, le nosud sait que le caleul de T'image est fini.
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Figwe 27 Distribation statique par blocs des pixels et équilibrags dynemique en sonsm

La tailte optimale du petit groupe de pixels envoyé est un compromis entre le moindre colt de
communication (gros groupe) et le meillewr équilibre (petit groupe). Expérimentalement, Ia valeur
obtenue eat de 3 x3 pizels, Les résultats obtenus permetient d'envisager un &quilibrage satigfaisant
dans un environnement massivement parallzle.

2,.2.1.3 Conclusion

1L apparait que, pour ce type d'algorithme paralldle, ii faut fout d’abord déterminer si on a
la possibilité dexploiter 1a cohérence des pixels. Dans la négative, une distribution statique par
points semble suffisante. Par conire, si Pexploitation de la cohérence des rayons est envisageable,
I'implémentation d*un équilibrage dynamique semble indispensable. Un &quilibrage basé sur une
architecture maitre-esclave peut suffize pour ung machine possédant peu de processenrs. Par contre,
pour des machines massivement parallgles, d'sutres sratégies doivent Etre mises en ceuvre, comms
1a suppression du mafire ou I'utilisation de hiérarchies de mafiwes,
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2.2.2 Traitement coopératif

Ay liey d'avoir des processeurs qui exécutent tous le méme slgorithme, on peut partager
I’algorithme en tiches distinctes qui seront exécutées sur des processewrs différents.

Barett [Bar®)] s'est attaché & décomposer le caleul de construction de 1'arbre d’un rayon. Il
I’u partagé en quatre composantes :

1. La tBche des rayons : initialisation des rayons et calculs de luminosité des pixels,

2. La tche d’octree : intégration de 1'octree pour la recherche du prochain voxel.

3, La téche d’intersections ; calculs d'intersections rayon-objet.

4. La tiche d'arbre : coordination des travaux des autres tiches et calculs des rayons de

réfeaction et de réflexion.

ontrée sartie

RAYONS

INTERSECTION®—_ ARBRE *—_"OCTREE

Figure 28 Traitement coopératif de 4 tiches

Les rayons primaires et leurs arbres de construction sont initialisés par la tiche RAYONS, Les
structurey des arbres sont ensuite transmises A la tiche ARBRE.

Pour chaque rayon, cette tiche demande i la tiche OCTREE de lui présenter le prochain voxel
non nul traversé par le rayon. Apras réception de ce voxel, le rayon et le voxel sont transmis i la
tiche INTERSECTION, qui va calculer 1'intersection éventuelle entre le rayon et 1'abjet contenu
dans le voxel

Ce mécanisme de demande de voxel et de calcul d’intersection s5’effectue sur chaque rayon
tant qu'il ne sort pas de la scdne, La tiche ARBRE crée av passage les rayons de réfraction et
de réflexion néeessaires,

Quand un rayon quitte la scéne, son arbre du rayon est transmis & la tiche RAYONS qui va
calculer les caractéristiques du pixel associé.

Un point crucial pour chtenir de bannes performances est la gestion de I’équilibre des tiches.
Trois types d'équilibrage ont &6 testés :

Un &quilibrage statique.
Un &quilibrage dynamique périodique.
Un £quilibrage dynamique dvénsmentiel.

L’équilibrage statique consiste & affecter & chaque processeur une des quatres tiches en essayant
d&'sssurer le meilleur éguilibrage posssible. Les résultats présentés par 1'auteur font apparaitre quen
moyenne la distribution des tiches doit e la suivante :

1 % dey tdches pour RAYONS.
6 % des tiches pour ARBRE.

35 % des tiches pour OCTREE.
51 % des thches pour INTERSECTION.
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L'équilibrage dynamique repose sur la réaffectation de processsurs & d'autres téches au cours
de Pexéoution. Les processeurs A cours de caleul vont se voir allouer les tAches qui créent des
ralentigsements an sein de 'exécution du code.

Une premiére forme d’équilibrage dynamique est 1'ntilisation d’un équilibrage dynamique
périodique. Régulitrement, une inspection de 1a charge de chacun des processeurs est réalisée. Sa
mise en place n’a permis qu’un gain en temps de 2,5% par rapport & 1'algorithme n'utilisant qu'un
équilibrage statique. _

Un équilibrage dynamique événementiel est le deuxiéme type d’équilibrage dynamique pro-
post. Chaque processenr dispose d'une ligte des caleuls en attente d'gtre effectuds. Auvssi une
fais que cette liste dépasse une certaine limite, le processeur est surchergé, un mécanisme de
rééquilibrage est mis en route, Cette méthode, beaucoup plus souple que la précédente, donne de
meilleurs résultats : une accélération de 12,5%.

Afin de déterminer le bien fondé de son approche coopérative, Bareit a comparé les résultats
obtenus avec ceux d’une parallélisetion classique ol I'image est subdivisée sur le résean de
processeurs. Cette dernitre donne des tamps de caleul deux fois plus courts.

Cela peut 5'expliquer d*une part par le nombre élevé de messages échangés dans 1'approche
coopérative. D’ autre part, 1"équilibrage de charge est beaucoup plus facile & assurer avec " algorithme
4 partition d’image. Bn effet, une répartition équilibrée des tiches pour 1'algorithme coopératif
nécessite un nombre de procasseurs supérieur 4 une centaine : la tiche I plus légire (RAYON) ne
nécessite que 1% des temps de caleul totaux,

Cette étude a €14 réalinée sur une machine & mémoire partagée. Blle est réalisable sur machine
i mémoire distribuée, ol il serait facile de distribuer la sckne sur les processeurs effectuant les
taches INTERSECTION. Toutefois, les résultats obtenus n*encouragent pas une tells tentative qui
serait encore plus codifeuse en communications.

Afin de pouvoir traiter des scénes de grande taille, il apparait indispensable de distribuer les
objets sur I'ensemble des processeurs. Une fois que ce partage est effectu€ et que chaque processeur
dispose de pixels & calculer, I’algorithme de lancer de rayon peut commencer & &' effectuer de fagon
classique, Cependant, quand un rayot est amené & rencontrer un objet qui n'est pas présent dang
la mémoire du processeur sur lequel il est, deux stratégies sont possibles : envoyer ¢e rayon sur
le processeur possédant I'obiet & rencontrer ou aller chercher P'objet afin de permettre le caleul
du rayon sur place. Cette premitre méthode nomumée “flots de rayons™ est présentée ci-dessous, la
seconde & “flots de donndes” est explicitée par la suite.

2.2.3 Traitement avec flots de rayons

Au fur et & mesure que los rayons “voyagent” dans la scéne et rencontrent des objets non
présents sur leur processeur, les rayons circulent sur les processeurs de la machine paralléle.

Goldemith et Salmon [GS88] ont &tudié, par le bizis de la hiérarchis de volumes englobants
qui composent &a scéne, la fréquence des intersections entre les rayons et les volumes englobants en
fonction de leur nivean dans la hifrarchie. Il apparait que la plupart des intersections ont liew dans
les premiers niveaux. Il semble donc intéressant de dupliquer les premiers niveaux de la hiérarchie
d’englobants sur 'ensemble des processeurs. De plus, les anteurs estiment que 1'obtention d'un
code efflcace repose sur un compromis entre trois critires :

1. La mémoire disponible sur chaque processew.
2, Liéquilibre des charges sur les différents processeurs.
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3. Le nombre de communications entre procssssurs.

Afin gue les caleuls de rayons soient équitablement répartis sur I'¢nsemble des processeurs, il
est important d’utiliser des stratégics d’équilibrage de charges.

D’shord, nous présentons des mécanismes reposant sur une distribution statique de ls scéne
permettant d’assurer cat équilibre, puis des mécanismes d’équilibrage dynamique.

2,23.1 Equilibrages statiques

Kobayashi [KNK*88] a étudié de nombreuses stratégies de répartition d’une sckne subdivisée
régulitrement.

Ainsi il & effectué des découphges réguliers de la scdne en ‘ranches’ (1D}, en ‘bagueites’
{2D) <t en ’cubes’ {3D).

. par s
Partage 10 Partage 2D
=» réseau lindaire ~= réseay én tableau
Pariaga 3D
-» régaau cublgue

Figure 29 Délwupage de l'espace

Il appardlt que le partage 2D est plus efficace que les 3D et 1D. En effet, peu de rayons
attsignent le bout opposé de I'espace, aussi les sous-espaces associés ont pen de calouls & faire. Tl
¥ B mauvaise répartition des tiches enfre le premier et 1'arritre plan de la scine.

Une fois le choix d’un découpage bi-dimensionnel réalisé, Kobayashi a cherché comment
allover de fagon équilibrée les *bagueties’ ainsi obtenues. 11 a comparé deux types d'sllocation :

1. Une allocation distribude, ob chacun des p processeurs sat responsable d’un sous-espace

comprenant une *baguette’ toutes les /P "baguettes’ horizontalement et verticalement.
2. Une allocation par blocs, ob chaque processeur est responsable d’une partie connexe de

1*espace.
e e - .
e Jofo 1]t ] Allocation a1l 1lo 1 Allpcation
alole 1|1 par blocs z[ol2]a[z 1 distibuée
@l apepe
Fle|2lalals Zlaizlal
HHAAREE 1 o 1 [0
AAAABE alalzfalz I3

Figure 30 Allocation distribuée et allacation par blocs
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L'allocation distribufe apperait comme étant 1a plus efficace, car les tiches sont réparties
de fagon plus hemogene, Toutefois, quand le nombre de processeurs atgmente, le nombre de
“baguettes™ dont chacun est respansable diminue : I'allocation distribuée perd de son homogénéité
&t les résultats obtenuy tendent vers ceux de 1allocation par blocs, Aussi l'efficacité de ce découpage
baisse considérablement quand le nonsbre de processenrs devient important.

Afin de lutter contre ce mauvais comportement induit par I'augmentation du nombre de
processeurs, un mutre type de partage statique a ét€ proposé par Priol et al. : un partage aprés
pré-¢chantillonege [Prig9), [BEP94].

Ainsi, le partage de 1'espace se décompose en trois étapes :

1. Partage de la scdoe en cellules avec une grille 2D.

2. Sous-&chantillonage de I'image, qui conduit au caleul de quelques pixels. On associe un
compteur & chaque cellule et on estime le temps nécessaire pour traiter tous les rayons qui
iront dans la cellule (A).

3. Regroupement, & U'aide d’une partition dichotomique, des cellules en fonction des valeurs
des comptewrs, afin d"obtenir des régions 31 équitables (B, C et D).

1/s/elals |3

4 3(7(801 2

Bl 2|1|5 (B |%

2ldlal1]s s

sl 7|2[a[5 |4

ola[1]e]s o
]

o}

& 7

Figure 31 Partage gprés échantillonage de la scine
On obtient un ensemble des régions adjacentes (E) que 'en peut modéliser & 1'aide d’un graphe
(F). Ce graphe de processus permet de modéliser les flux de communications interprocesseurs
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nécessaires au calcul de P'image concernée. 1l est alors possible d'utiliser c& graphe en J& plaquant
directement sur une architecture réelle.

A 1'aide d'un sous-échantillonage par des grilles 8x 8 {1,5% de 1'image), une charge moyenne
supérieure & 80% a éed obtenue contre 20% avec une répartition classique.

Bien que le résultat soit positif, cette technique de répartition possdde certaing inconvénients :

1. Les cheix lors du découpage restent trds empiriques.
2. Deuxrégions adjacentes peuvent partager un méme objet, cs qui pent conduire i la répétition
de calculs d'intersection,

Isler et al. [IAO91] proposent également un &uilibrage reposant sur un échantillonnage. La
méthode comprend trois phases :

1. Le problame est converti en un probléme de partitionnement de graphe. La scéne 3D est
partagée en sous-volumes rectangulaires, puis un rayon primaire est lancé vers chague sous-
volume. Pendant ce sous-échantillonage on compte le nombre de rayons enirant, sortant
et étant calculés dans chague sous-volume, Les sous-volumes et les relations entre sous-
volumies adjacents correspandant respectivenent aux noeuds et aux arcs du graphe. Le poids
de chaque noeud est obtenu & partir du nombre de rayons calculés dans le sous-volume
associé et la mémoire nécessaire pour stocksr les objets contenus par le sous-volume. Le
poids de chagque are provient du nombre de calculs échangés entre deux sous-volumes
adjacents. Le poids d'un arc peut indiguer un nombre de communications inter-processenrs
si les deux sous-volumes concernés sont sur deux processeurs distinets, alors que le poids
d'un noevd donne plutdt une idée de la charge,

2. Ensuite, on partage ce graphe en P partions, ot P représente le nombre de processeurs
disponibles. Et on cherche & minimiser le poids des arcs inter-portions, fout en concervant
un certain équilibre au niveau du poids de 1a somme des nosuds de chaque portion.

3. Enfin, une fois gque les P portions définitives ont &€ obtenues, on associe un proces-
seur i chacuns d’elles en cherchant § minimiser les distances des communications inter-
Processeurs.

Héles, aucun résultat n’est présenté et le codt de la phase de précalouls par rapport & celui de
la phase de rendu n'a pas éié évalué,

Silva [SK94] propose une nouvelle méthode d'évaluation de la charge de travail permettant
un découpage équilibré de la base de données.

11 commence par effectuer un découpage en voxels non vides de ses volumes englabants. Afin
de réaliser vn &quilibre statique performant, il utilise ces cubes comme base pour I'équilibrage. 11
eatime que les cubes sont ung bonne epproximation de la charge de travail a réaliser durant le rendu
J'vne scéne, sussi il utilise le nombre de cubes par processeur comme mesure du wavail. Powr qu'il
y ait un bon équilibrage, il faut essayer de donner le méme nombre de cubes non vides & chacun
des processewrs. Pour cela, Silva propose un regroupement par tranches d'espace digjointes. 11
compars les résultats obtenus par cette technique et ceux provenant d’un simple découpage tégulier
en tranches de lespace., '
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Figure 32 Comparaison de 'équilibrage des chiarges eatre un découpage en tranches e celui proposé par Silva

Le tempe de calcul parait bien corrélé avec le nombre de cubes possédés : 1a méthode proposée
permet un excellent équilibrage de charge. Toutefois, les tests ne semblent avoir &€ réalisés que
sur un nombre de processeurs limit€ (moing de 10), aussi on peut &tre sceptique sur Putilisation de
ott équilibrage sur une machine massivement parallzle, ob 1'obtention de tranches *gales’ parait
plus difficile.

Ces méthodes d’équilibrage statique n’étant pas compltement satisfaisantes, il 4 €€ également
proposé des équilibrages dynamiquas.

2.2.3.2 Equilibrages dynamigues

Une amélioration importante, pour lutter contre la baisse de ’efficacité, a 616 étudiée par Ko-
bayashi [KNK*88]. Il propose un meécanisme mixte d'Squilibrage de tiches, statique et dynamiqus,
& I'nide d’un systdéme multi-processeurs hiérarchique. Ce sysitme comprend une machine hate qui
supervise un ensemble de grappes (&), chacune d’elles étant camposée de m processeurs gérés par
un confrbleur.

1l peut y avoir deux nivesux d'équilibrage :

1. Au niveau des grappes : les sous-espaces sont allowés A chaque grappe en suivant i’ailocation
distribuée 2D présentée précédemment.
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2, Au niveau de I'dlément de caleul : les processus allouds & une grappe sont exécutés
en paralltle par les différents processeurs de la grappe. C'est e contrbleur qui alloue
dynamiquemnent les thches 3 ces processeurs,

Heie

Résenu inbar-prappas

G| Contriaur e la
idme rappa

P | : Processaur i oa

I taj bme grappe

Figure 33 Architecture hifrarchique

La vitesse est alors quasiment linéaire avec le nombre de processeurs. Elle est entre 2 & 4 fois
plus repide que pour le 2D statique. L'efficacité atieint 85%.

Priol [Pri§9] propose une autre forme de partage dynamique avec des charges & deux niveaux.
Loreque qu’une parallélisation par fiots de rayons ainsi qu'une partition de 1'arbre des primitives sur
les processeurs sont réalisées, il peut &tre intéressant de répliquer les premiers niveaux de 1’arbre sur
tous les processeurs. Ainsi on peut produire un équilibrage dynamigue en mettant deux processus
sur chague processeur :

1. Un processus de calcul d'infersections sur 1a racine.
2. Un processus de calcul d*intersections sur le sous-arbre associé au processeur.

L'équilibrage se met &n place en faisant faire plus ou moins de calculs au presier prbcessus. Cette
approche est particulidrement intéressante car chague processeur est actif en permanence et est
capable de choigir 1’activit€ la plus appropriée.

Lefer [Lef52], [Lef93] présente une autre forme d’équilibrage dynamique de tiches en divisant
également le processus de calcul d'intersection en deux phases :

1. Le parcours des subdivisions de 1'aspace, qui permet de fournir & un rayon les primitives
qu'il est susceptible d’intersecter.
2, La détermination de la primitive effectivement rencontrée ot les caleuls photométriques.
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1l apparait que, pour la subdivision de I'espace choisie par Lefer, la phase de parcours représente
80% du temps de caleul. Avec le parallélisme A flots de rayons, Lefer va agsacier un parallélizme
de tiches permettant ’obtention d*un équilibrage de thches performant.

En fait, ces deux tiches n’utilisent pas la méme base de données : la premidre nécessite la
structure de décompesition de 1'espace alors gue la seconde a besoin de ’ensemble des objets.
Comme la base de décomposition est de taille réduite per rapport & la base objet, il est possible
de la dupliguer sur I'ensemble des processeurs, alors que la seconde sera distribuée. La premidre
tiche pourrs donc &tre exécutée par n'importe guel processeur, sur n’importe quel rayon.

Chaque processeur possédera ces deux tiches concurrentes, effectuant la deuxidme de fagon
prioritaire et la premidre 5i sa charge de travail est faible.

Cet algerithme a é1é testé sur une machine possédant 8 processeurs. Quelle que soit la
scéne traitée, I'efficacité demenre supérieure 3 70%. L’auteur ne dispose pas d’informations sur
le comportement de sa solution avec du parallélisme massif.

“Toutefois, il prédit que les performances de son algorithme diminueront 8°il y a accroissement
du nombre de processews. En effet, augmentation de lg distribution de la scine a pour effet
d’accentuer l= déséquilibrage entre les processeurs.

2.2.3.3 Conclusion

Moulgré toutes les méthodes d'équilibrage présentées, les performances du fraitement avec
flots de rayons se dégradent fortement quand le nombre de processewrs augmente, 1"accélération
semble suivre une loi logarithmigue en fonction du nombre de noeuds. En effet, plus 1’architecture
comprend de processeurs, plus le nombre de communications sugmente, ce qui a pour effet de
faire baieser L'efficacité.

Un avére inconvénient majeur de cet algerithme est que certaines images peuvent induire

«es déséquilibrages de charge wds difficiles 2 gfrer qui pénalisent trés fortement les résultats

obtenus. Cette mavvaise répartition des charges peut provenir par exemple de la présence de sources
lumineuses dans une région de 1a scéne ou du déplacement des rayons dans une direction privilégide.

Cet algorithme n’apparait donc pas comme une solution permettant une parallélisation satis-
fuisants de l'algocithme de lancer de rayon.

2.2.4 Parallélisation hybride

Montani [MPS92] a cominencé par développer un algerithme paralltle & flots de rayons. Pour
des raisons de simplicité d*implémentation, de gestion ot d'équilibrage de tiches, vn partage de la
scéne en tranches a été adopté :

* Le partage en tranches est trés facile.

= La communication entre les processeurs est simple et rapide, car il n'y a communications
quletitie vwoising,

= Cette partition permet la recherche d'un meilleur équilibrage en d€calant les plans de coupe
réalis€y au dravers de la scéne. .

+  L'équilibrage dynamique ne remet pas en cause les relations de voisinage entre procasseurs,

Cependant dans des environnements massivement parall2les, £i la taille de la scine n’augmente
pes dans les mémes proportions que le nombre de processeurs, cette découpe ¢n tranches devient
trés cofitouse en raison du faible nombre de voxels par processeur. Une solution i ce probléme est
une combinaison des approches avec “Aots de rayons” et avec “partition de I'image”.
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Figure 34 Architecture de I "parallélisation bybride’

Montani propose un partage de I'image sur des grappes. Chague grappe va calculer les pixels
qui lui ont &t allou€s de fagon indépendante. De plus, ces grappes sont composées de processeurs
possédant chacun une tranche de la scdne, Aussi les pixels d’une grappe seront caleulés au sein de
celle-ci par coopération des différents processeurs par le bisis de flots de rayons.

L'efficacité obtenue avec 2 grappes est de 74% sur 128 processeurs, alom gu'elle n’était que
de 59% avec | grappe. Cet algorithme permet des gains intéressants en performance, mais ¢’est au

. détriment de la surcapacité puisque celle-ci est divisée par le nombre de grappes utilisées.

2.2.5 Traitement avec flots de données

Chaque proceseeur 6 en charge un ceriain nombre de rayons, qu'il va calculer intégralemant,
Aussi quand I’absence d'une donnée ne permet plus & un calcul de s’effectuer, la donnée mangquants
eat recherchée pour &tre copige en mémoire locale. Le calcul peut alars se poursuivre, Contrairement
au iaitement avec flots de caleuls, ce sont l=s objets, plutbt que les rayons, qui sont transmuis A
travers les noeuds de la machine paralltle.

La plupart des stratégies qui sont employées pour le traitement sans flot peuvent &tre facilement
adaptées pour le traiternent avec flots de donndes. L'architecture la plus emnployée est de type
maitre-esclaves, maly nous verrons également une architecture en forme d’arbre et utilisation
dune tnémoire partagée virtuelle.

2.2.5.1 Architecture maitre-esclaves

Green et Paddon [GF90] ont preposé une architecture maitre-esclaves sur laguelle la base
de donnéey est distribue, Cette architecture comprend un maltee rolié & une machine héte et des
esclaves reliés au maitre gréce & un résenu d'interconnexion,

Le maite distribue les tiches, ¢’cst & dire des portions d*images 3 calculer (cohérence des
pixels), et assure les échanges de données entre esclaves.
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Figure 35 Architechre mafire-cacleves

Initislement, le majtre distribue la base de données sur les nosuds esclaves. Chaque esclave
possdde des données permanentes, mais aussi une mémoire cache olt sont stockées les donnéey
demandées. Ensuite le maitre donne un bloc de pixels A calculer & chague esclave.

Quand un noeud & besoin d’une donnée gui n'est pas présente en mémoire locale, il ¥ a
demande de la donnée au mafire. Celui-ci répondra A la requéte en allant chercher la donnée sur
son nosud de rattachement.

Quand un esclave a terming de calculer sn portion d'image, il 1a renvoie au maitre qui en
échange lui donnere de nouveaux calouls & effectuer. C’est ainsi que 1'équilibrage des taches est
aasuré.

En raison de la cobiérence des pixels & calculer par chaque esclave, il y a peu de demandes
de données. Green et Paddon ont étudié ia fréquence d’usage des différentes données de la base.
Tl apparait qu'un petit groupe de données représente une large fraction des demandes de données
{10% ds la base de données représenterait 70% des utilisations de données).

Sur la figure suivante, nous avons représenté les efficacités annoncfes par Green et Paddon
pour 22 processewrs sur différentes images en fonction du powrcentage de la base présent sur
chague processeur.
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Figure 36 Bendement pour 22 processeurs sur différanies images
en foncton du pourcentage de la base présent sur chaque processeur

11 epparait que lorsque chaque esclave posséde en mémoire locale plus de 25% de la bage ds
données, In distribution de la’ base n'influe que trés peu sur les performances.

Grean &t Paddon proposent pour améliorer les performences de cet algorithme de copier
Varborascence de la bass de données sur tous les processeurs. En effet, ayant évalué que 1'octree
ne prend que 1/6 & 1/4 de V"espace nécessaire pour stocker les voxels, ce faible colt en mémoire
permetirait 2 chaque processeur de pouvoir effectuer la traversée de 'arbre sur place et ne chercher
les données que pour les voxels non nuls.

Bien que cet algorithme donne de tr2s bons résultats, il faut noter que ces performances ont
&t€ obtenues sur une architecture ne comportant que 22 processeurs esclaves et que déja efficacisé
baigse de fagon régulidre avec I'augmentation du nombre de pracesseurs (87% pouwr 10, 78% pour
18 &t 73% pour 22). Le choix d’une architecture maire-esclaves ne permet pas d'envisager un bon
comportement avec un grand nombre de processeurs,

Reeth [RLF92] a également travaillé sur une architecture mafire-esclaves, mais & partir d'un
découpage de la scéne en voxels réguliers.

Tout d'sbord, il a expérimenté deux méthodes de communications des données entre les
processeurs

1. La transmission systolique : les donndes cont envoyées suivant un rythme régulier sur le
réseau de procexssurs.
2. La transmission de voxels : une donnée est envoyés quand un processeur en & besoin,

La transmission systolique a &£ Bnalement rejetée en raison de la distribution non uniforme
du travail qui produit des déséquilibres de charge importants, La transmission de voxels a donc
éé retenue.

Ensuite, il a étudié le nombre de voxels non vides traversés par des rayons : il apparait que
geulement un trés petit nombre de voxels non vides sont traversés pour le caleul d*un rayon.

Enfin, Reeth [RLF92] a proposé quelques optimisations permettant de réduire le cofit des
communications

1. Ne pas chercher les voxely uniguement chez le maitre, mais aussi sur les processeurs qui
peuvent &tre rencontrds lors de cette communication vers le maftre,
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2. Optimisation des rayons d’ombrage : ia réponse attendue au lancer d’un rayon &’ ombrage
est binaire (la source est visitle ou pas). Tl n’est donc pas nécessaire d’acesder aux voxels
dans §*ordre dans lequel ils sont traversés par le rayon d'ombre. 11 est possibie de commencer
les calculs avec les voxels qui sont déja an mémeoire. Si le rayon rencontre un objet, le
caleul est find. Sinon, les demandes de voxels seront effectuées.

3. Donner la priatité aux communications sur les caleuls : les processeurs doivent attendre
le moins possible et de toute fagon la commimication des données doit éire faite, gussi il
faut le faire le plus vite possible.

4. Utilisation de techniques de bufferisation pour que les processeurs ne goient pas en
gttente : la demande d'un nouvean bloc de pixels est faite avant que la thche en cours
ne goit fnie.

5. Ne pas transmeitre les voxels vides.

La base de données utilisée par Carter [CT90] est arganisée sons la forme d’une bi€rarchie
de volumes englobants, Quand elle est distribuée sur les différents processeurs, le haut de 1'arbre
st dupliqué sur I'ensemble de la machine et chague sous-arbre posside son noeud de rattachement
qui gardera en permanence cet ensemble de données. Aussi, quand une donnée nécessaire n’est pas
#n mémoire locale, il v a recherche de 1a donnée sur son nocud de rattachement. Cette donnée est
ensuite copiée sur le noeud dernandeur suivant la méthode LRU (Lenst Recently Used) : 1a nouvelle
donnée remplace la donrnée qui est la moins utilisée.

Plutét que de chercher uniquement la donnée nécessaire, il préconise de prendre également
une partie du sous-arbre associé. Ceci pour deux raisons :

1. Lacolt d’envoi d'un message de petite taills est proportionnellement supérieur & celui d’un
message de grande taille en raison de 1s phase de lancement qui est fixe.

2. La cohérence des tayons traités par un processevr conduit & favoriser les intersections avec
les mémes objets.

De plus, en raison du tempe de communication important, les arrivées des donnéss demandées
n¢ gont pas attendues. Ls rayon demandeur est mis dans une file d’attente (sauvegarde de son
environnement) et le rayon suivant est traitd. Les communications sont done asynchrones.

Bxpérimentalement, il apparaft que quand la mémoire cache stteint 20 % de la taille de la
base de données des objets, sa tailte n'influs plus sur le temps de caloul, qui est trés proche de
celui obtenu avec duplication des données. On remarquers toutefois que le nombre maximal de
processeurs testés est relativement faible puisqu’il ne dépasse pas 32.

2.2.5.2 Architecture en forme d’arbre

Green et 8l. {GPLS8] proposent de ranger les processeurs dans une structure d’arbre dont
la racing est le processeur de contrble. On obtient un systéme de 7 processeurs avec k sous-
arbres par noeud, ie nombre de notuds A traverser pour une communication entre deux processeurs
quelcongues est au maximum en fogen.
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Figure 37 Architecture en forme d'arbre

Les communications sont simplifides :

1. Un processeur en aftente fait une demande (de tiche ou de données) qui est propagée en
remontant jusqu'a la racine,

2. Les thches et les données redescendent 1'arbre jusgu’an noeud demandeur.

3. La racine fait aussi la collecte des résultats.

Cette architecture voit deux processus concurrents sur 1'arbre ;
1. Un processus racine qui a un rile de supervisenr :

Contréle du résean.

Interface avec 'hdte.

Affichage des résultats.
Génération des rayons primaires.
Gestion de la base de données.

2. Un processus noeud qui s’occupe d’actions locales :

Caleul des rayons.

Renvoi des tiches tarmindes & Ia racine.

Réception des messages du parent et des fils en les relayant si nécessaire.
d. Maintenance de la base de donndes locale.

Cette architechure permet une gestion originale de la charge. Bn effet, quand des rayons
secondaires sont oréés, on ne sait pes si des processeurs sont libres pour les calculer. Aussi on
utilise des piles distribuées des tiches i exécuter. Cela limite les communications puisque les
demandes peuvent souvent 8ire satisfaites localement et assure une attente minimale. Ainsi pour
chague demande non satisfaite on remonte & la pile du perent. On peut noter qu’en général, les
rayons caloulés par un processeur sont adjacents, il y e donc des chances qu'ils rencontrent les
mémes objets.

La gestion des donndes est relativement classique. La base de données est distribuée, une
partie de la base de donndes (ici une structure d'octree) est associée & chaqus processeur. Quand
des données sont nécessaires, les processeurs font des demandes A leurs parents et les données sont
stockées en mode LRU,
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Les résultats présentés montrent une accélération quasi-linéeire quand la base de données
est dupliquée, Cependant quand e taille de la mémeoire cache devient faible (moins de 10%), les
performances se dégradent. De plus, on peut noter que oes résultats sont obtenus sur une architecture
ne dépassant pas 8 processeurs, ce qui ne permet pas d'imaginer un bon cemportement sur des
configurations plus importantes.

L'architecture en forma d’arbre, proposée par Green et al, [GPL88], ne semble donc pas une
voie prometieuse.

2.2.5.3 Mémoire partagée virtuelle

L’algorithme de lancer de rayon & flots de données étant basé sur les échanges des données,
Badoeuel [BP90], [Bad®0] s'est intéress€ plus particulidrement aux travaux existant dans le domaine
du partage des données dans un environnement distribué. En effet. une mémoire partagée simplifie
I'implémentation de ’algorithrne de lancer de rayon et peut améliorer les performances par rapport
4 I'échange de messages.

Ne disposant pas de méchanigme systime permettant le partage de données, it a apté powr
la mise en oeuvre d'une mémoire partagée au niveau de 1'application. Cette mémoire est virtuelle
puisque Pespace d’adressage dépagse les capecités mémeoires d'un processeur.

Four créer une mémoire partagée virtuelle, Badouel fait de la "pagination d’objets” :

1, L’objet est un &lément d'une page.
2. La page est I'unité pour 1"échange de données entre mémoires locales.
3. Un objet n'appartient qu’a une et une seule page.

Chaque mémoire locale st distribuée en 3 parties :

1. Le code du processus.
2. Une partic de la base de données.
3, Une mémeoire cache.
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Si dans un noeud il mangue des données, une demande est envoyée pour avoir [a page iey
contenant. A la régeption, elle est stockée en mémoire cache n mode LRIT (least recently usad),
Alnsi tout noend peut accéder & la base entidre,

La gestion de 1"équilibrage dey tiches se fait comrne présenté en §2.2.1, c’est & dire une
premidre distribution statique par bloes, puis un équilibrage dynamique en annesu. L'abandon
d’une architecture maftre-esclaves va permetire d’envisager I*wiilisation de machines messiverent
parallales,

La figure suivante présente I'efficacité pour 64 processeurs de 1'algorithme en fonction 4= 1a
taille mémoire disponible pour chaque processeur :
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Les résultats obtenus pour les différanies scanes dtudiées donnent une efficacité autour de 78%
pour 64 processeurs, quand au moins 40% de la base de données peut résider dane la mémoire
locale & un processewr. I est A noter que le surcofit engendré par 1a gestion logicielle de 1'adressage
de la mémoire virtuelle est assez conséquent, celui-ci &tant dvalué 3 20% du temps de calcul total.
Par contre, celui de 1'équilibrage est tout & fait négligeable, puisqu’il n'est que de 0,5%.

Enfin, lorsque la fraction de la base de données présenic en mémoire locale passe sous la barre
des 20%, 'efficacité s'effondra.

On peut noter que Keates et Hubbold [KH95] ont égalernent travaillé 2 1'aide d'une mémoire
virtuellement partagée sur une machine cormportant 230 processsurs. Les suteurs ne donnent des
résultats que sur des configurations od la mémoire locale contient au moins 50% de la base
de donnes. Les efficacités obtenues sur cette machine massivement peralltle sont excellentes
(autour de 70%), toutefois les données sont largerent redondantes puisqu’en regardent la totalité
de I'architecture, il apparsit que la base ds données est dupliquée 115 fois.

2.2.54 Conclusion

Dians la plupart des études, il apparait qu'il faut que la mémoire cache atteigne au moing 20%
de la taille de Ia base de données pour que sa taille n'influe plus sur le temps de calcul, Enfin,
il semble de nouveau qu’il faille réserver les architectures maitre-eselaves aux environnements ne
possédant qu'un nombre de processeurs Limité.,
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Cet slgorithme de parallélisation ne semble pas avoir réellement de limitation au niveau de la
taille de 1'architecture utilisée, du moment que la taille de la mémoire cache st suffisante.

2.2.6 Cas des réseaux de stations de travail

Paour terminer ce panorama des algorithmes de parailélisation du lancer de rayon sur machines
paralltles & mémoire distribuée, il faut noter que les réseaux de stations de travail munis de Lisisons
& haut débit peuvent étre assimilés i ces machines. Cependant, trés peu de ravaux ont &t€ publiés sur
ce type d’architecture. Nous ne présenterons donc que ceux de Sung [SLSAS6G] et Hamdi [HL97].

Sung fait apparaitre les différences majeures qu'il y a entre Iutilisation d’une machine parglléle
ef un idseau de stationy de trawail :

1. Le cofit des communications est particulitrement élevé :

8. Il faut &viter la parallélisation avec un grain trop fin.
b. Un é&quilibrage de tiche dynamigue ne devrs pas distribuer des tiches trop petites.
¢. Tl faudra essayer de privilégier les communications asynchrones.

2. Une siation dans un réseau peut-étre 2 tout moment redémarrée. La mise au point de
mécanismes de tolérance aux pannes semble encore plus soubaitable que sur machings
peralltles,

3. L’environnement uiilisé est hétérogne : les stations peuvent &re de puissances variahles,
avoir des systémes d’exploitation différents ou avoir des formats de données distincts.

a. Utilisation d’un environnement de communication standardisé afin qu’il soit disponible
sur 'ensembie des stations et que les données aient la méme représentation.

b. On peut envisager une distribution de tiches dont Ia taille serait proportionnelle § la
puiseance de la machine concernée.

A partir de cette analyse, Sung décide de réaliser une architecture maitre-esclaves ol le maitre
distribue dynamiquement les tiches & des processeurs qui possédent la totelité de la scane. I choisit
des thches suffisament petites pour que I'hétérogénéité des puissances des machines ne produise
pas de déséquilibrage; it abandonne done 1'idée d’une distribution de tiches adaptés & la machine
esclave. Enfin, toutes les comunications sont ssynchrones.

Les résultats sur un réseau de stations homogines sont comparables 3 ceux obtenus sur une
machine paraliéle, De plus, pour un résean hétérogine, en normalisant la puissance de chacune
des machines, les résultats obtenus sont rds proches des précédents. Cela s’explique par s isille
suffisamment faible des tiches allonées qui assure un bon équilibrage des charges. Les tests réalisés
ne dépaseent pas 50 machines, mais ’auteur pense qu'su deld d'une centpine, 1'utilisation d*une
architecture possédant plusieurs maitres sersit indispensable.

L’auteur ne décrit pas de mécanismes de tolérances aux pannes. Toutefois, vue I'architecturs
utilis€e, il est possible de proposer un tel mécanisme, D’abord, il faut éliminer le cas ol le madtre
st sujet & une panne; en cffet, il o'y a pas de reprise possible. Par contre, comme le maiire
distribue les tiches aux esclaves qui lui renvaient les pixels calculds, il peut connaitre 1a liste des
pixels en cours de calcul. Cette connaissance centralisée va simplifier 1a méthode de tolérance aux
pannes, puisqu'il n'y aura pas besoin ds dater les pixels, ce gui permetira d’éviter les problames
de synchronization des différentes horloges.

Quand l¢ maitre a fini de distribuer toutes les tiches ot qu'un processeur (A) demande de
nouveaux calouls, le maftre peut lui attribuer le calcul de pixels qui sont encore en cours de caloul.
Le muaitre choisira les pixels distribuéa le plus anciennement, Ainsi si le processeur (B}, qui &tait
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responsatle de ces pixels, les calcule avant le processeur (A}, les calculs envoyés par le processeur
{A) ne seront pas pris en compte. Par contre, si ce n'sst pas le cas - le processeur (B) est soit trop
lent, soit en panne -, les résultats attendus proviendront du processewr (A). Par un tel mécanisme,
on peut assurer le calcul d'une image tant que le processeur maitre et au moins un esclave restent
en état de marche,

Hamdi [HL97] s'est plus intéressé au cas de réseaux de stations homogdnes dont 1a charge est
trés variable an cours du temps en raison de lewr utilisation par plusieurs utilisateurs simultanément.
Aussl I'implémentation de mécanismes d’équilibrage dynamique de thches appareit comme in-
contournable, L'autewr propose une architecture de type maitre-esclaves. Le réle du reite se
décompose de la fagon suivante :

Envoi de messages demandant la charge de chacun des esclaves.

Réception des informations concernant la charge des esclaves,

Partition de I'image sur les esclaves i partir dea informations collectées.

Pendeant que les esclaves calculent leurs pixels, les étapes 1 ot 2 sont répétées régulidrement
pour éventuellement rééquilibrer la charge en ordennant une redistribution de 1'image.

5. Collecte des résultats.

Afin de profiter de la cohérence des pixels canséeutifs et de la proximité physique des stations
(réscan en anneavd, la redistribution de 1'image se fait par échange de blocs de pixels entre
processeurs voisins.
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Figure 40 Radistribution de I'image

Les tests réalisés soit par simulation, soit par expérimentatiom, montrent que ¢6 mécanisme
d*équilibrage de tiches est efficace quelles que soient les configurations de charge. Plus le nombre
de processeurs est levé ou plus la charge du systdme est faible, plus cet équilibrage dynamique est
performant comparé & un algorithme sans équilibrage de tiches. Bien que la configuration maximale
testée ne comportait que 16 stations, le comportement encourageant du mécanisme d’équilibrage
iaigge eypérer de bons résultats sur des configurations plus importantes.

Finalement, on peut dire que les algorithmes de parallélisation du lancer de rayon implémentés
sur des machines paralléles penvent &tre facilement adeptés aux réseanx de stations de travail
4 condition de privilégier des algorithmes peu coliteux en communications. L'hétérogénéité dey
machines du réseau pevt &tre gommde en adaptant la taille de 1 charge & la puissance de la mechine.
Par contre, |'utilisation de machines dont 1a charge varie orés fortement en raison d’applications
concurrentey impove un équilibrage de charge dynamique.
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2.2,7 Algorithmes paralléles pour d’zutres applications
dont la problématique est proche

L’algoritame du lancer de rayon peut &re schématisé comme étant le calcul de rayons
indépendants, ce calcul nécessitant la connaissance de données invariantes au cours du temps,
En remplagant le vocable “rayon” par calcul, la problématique de la paraltélisation de 1*algorithme
du lancer de rayon pout Btre &tendue, Elle devient la parallélisation d’un algorithme comportant un
grand nombre de caleuls indépendants nécessitant des données invariantes au cours d*un pas de
temps donné, ces données pouvant &tre distantes.

Nouy ne détaiilerons dans notre étude que deux autres types d’applications, mais de nombreuses
autres peuvent tre envisagées comime I'accds paralléle par des codes de celcul 3 des bases de
données numériques [Mal97].

Nous commencerons par présenter 1’accélération de I'algorithme de radiosité “progressive”,
qui a beaucoup bénéficié des expériences de parallélisation pour le lancer de rayon, puis celle des
applications de type swivi particulaire.

2.2.7.1 Application a la radiosité progressive

Introduction A la radiosité

L’slgorithme de radiosité a &t€ proposé par Gorat et al. en 1984 [GTGBce] at Nishita en 1985
[NNce] afin de modéliser las interactions luminsuses entre surfaces diffuses. Ceite méthode est en
fait une adaptation d'une technique utilisée dans I’étude des transferis radiatifs de chaleur.

Le principe de la radiosité est d°établir un équilibre £nergétique entre tous les objets cotnposant
une scine {(consarvation de 1"énergie). Ces objets sont composés de facettes émettant ou réfléchissant
de "énergic lumineuse, constante sur fa facetbe, de manitre parfaitement diffuse. Ce modéle dans
sa version initiale ne permet donc pas de traiter les réflexions spéculaires.

. Afin de calculer une schne & vispaliser par la méthode de ia radiosité, il faut tout d'abord
détecmine pour chaque facette la fraction d’énergie qu’elle peut recevoir de chacune des autres
facettes de la sckne. Ces fractions, appelées facteurs de forme, ne tennent compte que de la
géométrie de la scine et tradnisent comment deux facetizs s¢ pergoivent,

La radiosité d*une surface correspond & son énergic propre augmentée de la fraction réémise
des énergies recues, c’est & dire la somme des radiosités qui parviennent A atteindre cette surface.
La radiogité @’wre surface j s'obtient par la résolution du systdme suivant :

B. =FE +p. B F,, an
iT i Z i

B est 1a radiosité d’une surface,

E est 1'énergie propre émise par une facetts,

F est le factewr de forme liant deux feceties,

p est 1a fraction de énergie regue, réémise par une facette.

Ealt i

Le point faible de cet algorithme est qu'il faut calouler et stocker la totalité de ln matrice
des facteurs de forme, afin de pouvoir résoudre 1¢ sysime. Ceci imposs des ressources “mémoire”
importantes et ne permet I'obtention d'une image qu’a la fin des calculs.

Afin 4’y remédier, un modale un peu différent peut &tre utilisé : la radiosité prograssive.
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Principe de la radiosité progressive

Dans 1'algorithme précédent, chague facette collecte 1"énergie diffusée per les autres faceties.
Cohen et al. proposent d'inverser le procédé en celculant Pénergie regue par chacuns des facettes
suite & ln diffusion d'une facette [CCWGER].

% "
A 7= 7™

Figure 41 Badiosité par collecte et par émission

Ce calcul d*énergie ne demande que la connaissance d'une ligne de la matrice des facteurs de
forme, qui pourra §tre ensuite effacée, et permet 1'obtention d'une premitre image qui se raffiners
au fur et & mesure de la diffusion des auires facettes.

Toutefois, les facettes émettrices pouvant recevoir & leur tour de ’éncrgie, il faudra qu’slles
réémettent ce surplus d'énergie, Aingi, une facatte powra étre sélectionnée plusieurs fois et 1a ligne
de 1a matrice des facteurs de forme qui lui st associée devra &tre recaloulée, Ce procédé se réitére
jusqu'a ce que les crittres de convergence fixés soient atteints,

Cet algorithme a des besoing en mémoire Limités & la taille d'une ligne de la matrice des
facteurs de forme et parmet 'affichage progressif de I'image. Toutefois, il & pour inconvénient de
ralentir 1’obtention de 1'image finale.

Paralldisation de l*algorithme de radiosité progressive

L’algorithme de radiosité progressive calculant chague facette séparément, la parallélisation
peut se faire an effectuant le caloul de plusisurs facettes en méme temps. De plus, la radiosité est
un moedéle d'éclairement beaucoup plus récent que le lancer de rayon, Ausgi, elle peut bénéficier
des expériences de parallélisation du lancer de rayon pour son acoélération.

Guitton et al. [FRS95] proposent l¢ pariage de la scine sur T'ensemble des noeuds de la
machine. Chaque processeur est alors responseble d’une partie de la scéne et de tous les calculs
BEEOCIEE.

Chague processeur choisit la facette la plus énergétique de s& régiom ¢t lance ses rayons de
transport de lumidre. Quand 1’intersection entre une facette ef un rayon ne peut tre effectuée, le
calcul est exporté sur un processsur voisin.

Ce schéma a quelques similitudes avec les techniques de parsllélisation du lancer de rayon
{fots de rayons) et devrait pouvoir &tre implémenté sur notre noyau paralldle.

On peut noter également que 1aspect flot de données est proposé également pour cet algorithme
comme le montrent les traveux de Bouatouch €t al. sur 1’utilisation d'une mémoire partagée virtuslle
[BMP93].
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2.2.7.2 Dynamique particulaire

Lua dynantique particulaire est une technique de physique qui permet de calculer les tajec-
toires de parficules dans un milieu. Celles-ci obéissent individuellement sux lois classiques de la
técanique. La consommation importante en caleuls et le caractére local des phénoménes physiques
€todiés font que ce probléme gemble bien se préter A la parallélisation.

Pour chague pas de temps, le champ créé par ensemble des particules est évalug, puis on
calcule le déplacement des particules dans ce chemp.

Ainsi, Norton ¢t al. [NSD95] proposent une parallélisation d’un code de simulation de plasmas,
o) des électrons interagissent au travers du champ Electrique qu’ils produisent. Les forces mises
en jeu par chaque particule étant & courie distance, la distribution du maillage, représentant le
champ £lectrique, se fait dc manidre régulidre sur 'ensemble des processeurs. Ainsi, les &lectrons
“voyagent” d’un processeur & I’gutre en fonction de la région parcourue, La mise & jour du maillage
peut ge faire de fagon locale avec seulement des communications avec les processeurs voising. Cette
méthode de parallélisation peut &tre assimilée & celle du flot de rayons pour algorithme de lancer
de rayon.

Souffez et Cuog [SCH5] lors de I'étude de la parallélisation d'un code de dynamique
moléculaire, “simulation d’vun gystéme monoatomique d’argon”, passent en revue les méthodes
de parall€lisation possibles. La méthode utilisés par Norton et al. est étudiée, mais les difficultés
dues A ’é&quilibrage des tiches font qu'slle a &té rejetss.

Souffez et Cuoq proposent une méthode de partition du nombre de malécules sur 1'ensemble des
processeurs afin d’assurer un bon &quilibrage de charge. Toutefois cela impose un grand nomtre de
communications afin de mettre 3 jour "espace de simulation ainsi que le déplacement des particules,
En effet, il n'est plus possible de tirer parti de 1'aspect local des forces induites. Cette méthods de
parallélisation peut &re assimitée & celie du flot de données pour 1’algarithme de lancer de rayon.

Comme nous venons de le voir de nambreux problames de dynamique particulaire sboutissent
aux mémes méthodes de parallélisation que 'algorithme de lancer de rayon,

Nous venons de présenter diverses applications dont les slgorithmes utilisés pour leur
parallélisstion sont réa proches de ceux mis en osuvre pour la parailélisation du lancer de rayon.
Les algorithmes éudiés n’apportent pas de voies nouvelles, mais vont nous inciter A développer
un neyau peralldle aussi générique que possible afin qu’il puisse &ire utilisé par les applications
précédemment étudiées.

2.2.8 Bilan

Avant la comparaison des différents algorithmes de parallélisation du lancer de rayom, nous
allons dvaluer leur surcapacité.

2.2.8.1 Surcapacité des algorithmes

Rappellons que oc nouvesu critdre permet d'évaluer le gain dang la taille maximale des
problémes que I'om peut aborder evec n processeurs par rapport eux problémes abordables en

Capacite
séquentiel. La surcapacits s’ exprime denc par In formule suivante : Seap, = :;::::g H;::" .
ey
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Nous sllons caleuler la surcapacité pour leg différentes classes d’algorithmes que nous venons
de présenter. Ce classement rapose sur 1'utilisation faite de 1a mémoire locale

L

Duplication de la base sur l'ensernble des processeurs :
Scapy =1 (12)
Distribution de la base de fagon disjointe sur I'ensemble des processenrs alors
Seap, =n , avec n € N* (13
Architectures en grappes {soit g le nombre de grappes) :

a. foit une partie différents de la base est dupliquée sur I'ensemble des processeurs de
chaque grappe :

Scap, =g, avecg € N* (14

b. soit la base est dupliguée sur cheque grappe et distribuée sur chagque procezseur de la

grappe
Le nombre de processsurs par grappe est de § alors

Seap, = -—24 , avec [, ¢) € (IN* « V") (i3

Distribution de la base sur Utnsemble des processeurs avec une duplication partielle
(structure de la base, racines d’arbres...) :

Soit 7 la fraction de base dupliqués, B la taille de la base de données et M la mémoire
de chaque PE.

Alop M = 800 4 gy p

: _ M
soit B =
denc

i

1
11_;ﬂ+F_1+F*[n.—1)

Sedp, = ,ovee n € N et F €10,1] {16)

Disiribution de la base sur ensemble des processeurs et utilieation d'une mé€moire cache.
Soit € 1a fraction que représente la taille de la mémoire cache par rapport & la mémoire
digponible.

AlorsM=%+CB

__mziﬁ,avec ne W' et Ce]0,1] (17
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6. Distribution de la base sur "ensemble des processeurs, ntilisation d’une mémoire cache et
duplication partiells des données,

Alors M = 25 L pupLCuB
soit B = 1!‘{?:5
donc

1 n

—_ * 2
[1-1"]+F+C_1+F*(n—1)+6‘*n’avec ne et {F,C)€]0,1]
n

(18)

Seap, =

2.2.8.2 Comparaisons des algorithmes

Avant de comparer les différentes techniques de parallélisation, nous proposons d’en avoir une
vision plus globale. Le tableau suivant est une synihdse des différents algorithmes paralldles, sur
machine 3 mémoire distribuée, présentés dans notre étude.
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atgoritime | Réterence | Nombre | Accétération] Efcacite | surcapacies | Divers

de PR3 (expreseion)
Hase par FE
Sens flot Murskamigs | 64 3196 9% {12 Pertition statiqus par poltits
(16-»64)
Reath? - - - {11 Partags dynamiqus (maitre-sstlaves)
Greens - - - a Partage dynamiqus (maitre-aselaves)
Pandzic95 256 76.8 0% (12} Pariage dynamigue (maitre-csclaves)
Kobeyashiss | - - - an Partage dynamique (grappes)
Badouelb | - - - (12 Partage dynamiqus (anneau)
Coopératif | Baretib - - - (12 4 thiches
Flots de Goldmnith88 | - - - (16) Buplication des racines
rayens Kobayashigs | - - A% (13) Découpage statique 2D ds e pohas
Priclg® 2 14 45% 1% Parings par échantillonage.
Lekersl - - - %3] Partitipnnement de graphe
Silva94 10 - - {13 Partage des voxels non vide
KobayashiB? | - - B5% (16) Equ. dyn. {2 proc.. grappe et caleal)
Prigl8% - - - (16} Equ. dyn. (2 proc.: tacine st yous-arbre)
Lefea®d B 3,6 R 16} Equ. dyn. {2 proc.: intersection st
parcir)
Hybride Mnntanid2 128 b3 % (15) Flota de rayone of parfition ds l'imags
Plots de Greend) 22 - - {18 Bquilibrage dynamique {maitre-ssclaves)
doonéeg 0 A% B=Al%
83 TI% B=10%
Reatho2 - - - {an Bouilibrage dynamique (mailre-esclaves)
CartseD0b kY] - - (18} Bauilibrmge dynamique. (maitre-esclaves)
GreonB3 - - - (18) Archiaciure arborecente
Badauel®0ab | 64 - - 17) Mémaire partsgie virhuells
50 8% B=43%
41 645 B=l0%
22 34% Bul{l%
14 21% B=S%
Krateyds (17 Mémoire partagés virtuslle
Réseaux do | Simg96 =0 - - {12y Partnge dynamique {m.¢scl) at
sthtipmy, Hamd97 16 - - (123 naynchronisme
sans Aotz Anques9d - - - (12} Redisicibution dynamique estrs vaising
Acquisition dynamique de la pologie

Table 1 Récapitlatif des elgorithmen paralldles présentés

A partir de ce panorama des méthodes de parallélisation de V'algorithme de lancer de rayon,
il apparait clairement, efin de pouvoir en choisir une, il faut déterminer si les base de données 2
traiter doivent &ire dupliquées ou distribuées sur les processeurs disponibles.

5i les bases peuvent étre dupliquées, nne solution "impose : il faut utiliser un algorithms sang
flot permettant un équilibrage de charges. Une architecture maitre-zsclaves peut &tre suffisante sur
les machines ne comprensnt que quelques procasseurs; par contre pour une utilisation dans un cadre
massivernent paralléie, une architecturs décentralisée s'impose.

¥i les bases doivent étre distribuées, il nous faut comparer les elgorithmes 3 flots de données
et & flots de rayons. Pour cels, on s'intéresse tout d’abord aux surcapacités de chacun de cos types
d'algerithme.

1 apparsit qu'en général les algorithmes A flots de données demandent plus de mémeoire que
ceux 3 flots de rayens en raison de la nécessité de disposer d’une mémoire cache. Bien entendu
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le teille de cette mémoire cache peut éire réduite assez facilement, mais c’est au détriment des
performances. Les comparaisons deivent &ire faites pour une méme surcapacité.

On peut £galement essayer de comparer les accélérations et le rendement de ces algorithmes,
Toutefois, les comparaisons entre ces algorithmes sont particulidrement difficiles en raison des
nombreux facteurs qui influencent lewrs performances :

La nature de I'algorithme séquentiel ayant servi de base a la parailélisation.
Le type de machine utilis€.

Le nombre de processeurs,

Le régeau de communication,

La description de la base de données (volumes englobants, voxels...).

La scdne & représenter.

Les caractéristiques de 1'image demandée (taille, profondeus...).

Les résultais disponibles.

Priol et Badovel dans [BBP94] font une comparaison de leur implémentation parallale de
Yalgorithme de lancer de rayon, reapectivement avec flots de rayons et flots de données. Ils amivent
& la conclusion que I'algorithme & flots de rayons & un cofit &levé ¢t est peu cfficace pour assurer
ut bon &quilibrage de thiches — la présence de sources dang la scine &tant caiastrophique. De plus,
quand le nembre de processeurs augmente, ls partage d’objets conduit & des répétitions de calculs
d'intersection qui nuisent & Pefficacité de I’algarithme,

Par contre, avec L'algorithme A flots de données, 1'équilibrage est assuré par ’échange de pixals
et le systéme de mémoire cache utilis€ permet de limiter les communications. Toutefois, quand 1a
mémoire cache est trop petite, les performances ¢'effondrent.

Bien que cetie étude soit intéressante, rarement les deux types d'slgoritime avec flow ont
été comparés de fagon précise. Elle ne permet pas de conclure # la supériorité, quelle qus soit la
configuration, de I'algerithme & flots de donndes sur celui i flots de rayons. En effet, quand la taille
de la mémoire cache disponible est faible, on ne sait pas quel algorithme est le plus performant.

el R W R~

Cet état de ’art nous permet d’extraire das voies prometiensss de parailélisation sans toutefois
sutoriser un choix définitif entre celles-ci.

Par ailleurs, au sujet de la parailélisation du lancer de rayons sur résesux de stations, trés pew
de tentatives sont préseniées dans la littérature et elles sant toutes avec duplication des donndes,
Cependant, il apparelt que les contraintes particulidres engendrées par ce type d'architectures -
machines hétérogdnes ¢t communications lentss - sont relativement mineures par rapport & celles
des machines paralléles, De plus elles peuvent &tre assurées par un équilitrage dynamique de tiches
¢t des communications asynchrones, Nous ne distinguerons donc plus ces deux types d"architectures
trés voisings dans le reste de nobre travail.
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2.3 Conclusion

Ce chapiire nous a permis de passer en revue les différentes architectures existantes et les typss
de programmations paralldéles possibles. Une étude biblingraphique nous & conduit & confronter
les différentes voies utilis€es pour accélérer I'algorithme de lancer de rayon par le biais de la
parallélisation. Certains critires qualitatifs ont pu dtre dégagés, mais nous n'svons pas pu conclure
i la supériorité d'une méthode sur les avtres. Il nows faut done poursuivre notre dtude afin de
déterminer la voie A retenir pour 1’élaboration d'un noyau paralléle pour le lancer de rayon.

Pour cels, nous allong commencer par préciser nos contraintes ¢t proposer une compargison
des méthodes de parallélisation envisageables. Ensnits, nous définirons une stratégie adaptée i nos
besoing spécifiques.
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Chapitre 3
Algorithmes paralleles a flots mixtes

La finalité de notre projet st la réalisation d'un noyeu paralléte pour un algorithme de lancer
de rayon. Ce travail dépend de certaines contraintes que nous commengons par définir. Bnsuite,
nous cherchons & déterminer quels algorithmes présentés dans I'étude bibliographique peuvent y
répondre. Pour cela, nous les comparons grice 4 une modélisation de leur comportement afin
d*&valuer lequet sst le plus performant dans notre contexte. Enfin, nous proposons de neuvesux
algorithmes paralldles de lancer de rayon reposant sur 1utilisant conjeinte de flots de données et
de calculs.

3.1 Contraintes

Nos contraintes dans la réalisation d'un noyau paralldle pour un mofeur de lancer de rayon
sont de deux types : ]

1. Les premidres proviennent du cahier des charges qui nous est imposé,

2. Les secondes dépendent de nofre environnement sussi bien matériel que logiciel.

Aprds les avoir défaillées, nous définirons les caractéristiques du noysu paralitle que nous
allons développer.

3.1.1 Objectif de notre travail

Le but de nos traveux est de réaliser un noyau paralltle pour un moteur de lancer de rayon.
Ce logiciel doit permettre de traiter des scénes de toutes feilley sur des architectures paralitles aussi
varifes que possibie. Cecl impose :

1. Une digtribution de la base de données.

2. La réalisation d*un code qui ne soit pas dédié A une machine ou & nn environnement donné,

De plus, i} serait soubaitable de pouvoir généraliser P'utilisation de notre noyau paralldle &
d’autres applications que le lancer de rayon destiné & la synthése d’images. Nous aveons vu dans le
chapitre précédent que 1a problématique de la parallélisation du lancer de rayon pouvait étre assez
facilement étendue : on peut 1a généraliser comme étant 1a parallélisation d'algerithmes compartant
un grend nombre de calenls indépendants nécessitant des données distaniss et invariantes pendant
une durée donnée.

Afin que de nombreuses applications puissent e parallélisées grice 3 un noyau paralldle,
celui-¢i doit étre développs de manitre suffisament générique. Cette généricité devra résider d'une
part dans sa structure “informatique™ et d'autre part dans les choix stratégicques qui devront éviter
d’étre guidés par la seule application du rendu d’images.

3.1.2 Environnement

3,1.2,1 Environnement matériel

L’organisation de notre centre de caloul peut e résumée par la figure suivante :
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Figure 42 Orgemisation du centre de cakul

Dans la conception de ce centre de calcul, il existe deux types de réseaux :

1. Un réseau local Bthernet permettant la connexion entre les différents serveura (serveurs
NFS, serveurs de produits, serveurs dédiés & des applications spécifiques...) et les stations
de travail {SUN, Silicon Graphics, HP ¢t IBM),

2. Un résean rapide sur fibre optique (annean FDD) reliant les surpercaloulateurs aux serveurs.

Toutes les machines de ces réscaux disposent d'un systtme d'exploitation Unix.

Les "supercaleulateurs” sont dee machines qui se carectérisent par des performances par-
ficulidrement élavéen essentiellement dans un environnement scientifique. Ces systémes sont
extrémerment puissants dans des applications impliquant des calculs flottants et utilisant des procédés
de parallélisation etfou de vectarisation. Cas calculateurs, d'auire part, sont caraciéris€s par des
entrées-gortics s rapides.

Duens un environnement réseau, les supercaloulatewrs fournissent des services complémentaires
par rapport & ceux offerts par les stations de travail.

Les machines dont nons disposons sont des caleulateurs CRAY :

*  Vectoriel : CRAY Y-MP

Ce calculateur est constitué de 8 processeurs (vecteriels) & mémaoire partagée.
*  Vectoriel : CRAY T90

Cette machine comprend 24 processeurs (vectoriels) & mémoire partagée.
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*  Massivement paralitle : CRAY T3D

11 est composé de 128 processeurs (DEC Alpha, processeurs scalaires) A mémoire distribuée,
Les informations peuvent &tre échangées entre les noeuds A travers un réseau de topologis
toroidale. Cette machine né possdde aucun disque, le CRAY Y-MP sert de frontale pour lancer
les exéeutions,

*  Massivement paralléle : CRAY T3E

1l dispose de 132 processeurs élémentaires, appelés PEg, répartis en 150 PEs utilisateur (128
pour 1'application, 22 pour les commandes dont 2 redondants) et 2 PEs supports (pour le
systéme), Les PEs “application” sont destinés aux applications parallzies vniquement, les PEs
“commande” permettent les commandes, compilations et exécutions de codes mono-processeur.
Les PEs “systtme” sont des serveurs. Les FEs redondants sont utilis€s en cas de probléme sur
les autres PHs,

Notre travail devant permettre 1'exécution en paralléle d'un code de lancer de rayon, nous
utiliserons plus particulidrement les calculateurs CRAY massivement paralldles (T3D et T3E) et le
résean de stations de travail. L'cxploitation de deux architectures matérielles trids différentes nous
impogera le développement d'un code utilisant un langage ef des bibliothiques standardisés,

3.1.2.2 Environnement de programmation

Nous seuhaitions utiliser un langage objet afin de pouveir &crire un code structuré et potenti-
ellement réutilisable, Bn effet, la programemation crientée objet devrait permettre de généraliser sany
trop de difficultés I*utilisation d’un noyau paralldle. Il sera ainsi possible de sortir du cadre strict du
lancer de rayon pour d'autres applications ayant des caractéristiques proches : une base de données
dépassant 1a teille de 1a mémaoire d'un processeur et un grand nombre de calenls “indépendants”,

Nous disposons de compilateurs C++ standard sur 'ensemble de nos machines cibles. Ce
langage ne comportant aucune fonctionnalité pour le parallélisme, il faut lancer un exécutable par
tache. Les tiches communiquent entre elles & 1'aide d'unc bibliothéque de communications.

Le seul protocole de communication inter-processus disponible sur 1'ensemble de ces mechines
et celui de envoi de messages ; ainsi notre application paralléle sera composée d’un ensemble de
processewrs communicuant entre sux par envol de messages. Toutefois, nous savong que og choix
st loin d*utiliser au micux les capacités des CRAY. Par exemple, le débit assuré par ¢ pretocole
n'est de l"ordre que de 10% de la vitesse du réseau de commnunication accessible via shmem, la
libreirie de communication par mémoire partagée spécifique aux machines CRAY.

Dans la section suivante, nous allons détailler le protocole de communication choisi,

3.1.2.3 Protocole de communication : envoi de messages

Introduction

Alors que la construction de machines paralléles se développait, une apprache plus éconemique
est apparue ; la ferme de stations, Plutdét que de concevoir des machines spécifiques, il & été
proposé d'utiliser les stations de travail qui sont naturellement relides par un résesu et de les faire
communigquer entre ¢lles comme le feraient les processeurs d'une machine paralléle 3 mémoire
distribuée. 11 ¥ & done oréation d’une mechine paralléle virtuelle comminiquant par envoi de
MmesEAges.

Cette communication est done utilisée par deux types d’architectures : des machines relides
en résean et des machines paralldles,
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Les primitives de cemmunication proposées par une bibliothtque d’envoi de messages per-
mettent les fonctionnalités suivantes :
La création et ln destruction de processus.
L’obtention d’informations sur la configuration de la machine.
La configuration dynamique de la machine.
L'envoi de signaux,
La création da groupes de processus.
L'envoi de messages & d'autres processus.
La réception bloguante ou non bloquante de messages.
La création de buffers de communication.
L’emnpaquetage ot le dépaquetage do donndes.
10 Des opérations collectives de communication.
11. Des opérations de synchronisation de processus.

Actuellement, il existe deux bibliothéques “standard” proposans des mécanismes 4’envoi de
messages Aussi bien sur réseaux de machines que sur machines paralldles :

1. PVM (Parallel Virtual Machine), [GBD94],

3. MPI (Message Passing Interface}, [GLS54].

Bien que o¢s biblioth¥ques proposent des services proches, elles sont basées sur des philo-
sophies différentes.

D 0s Gy R W R

PVM (Parallel Virtual Machine)

PVM fut la premidre bibliothique destinée 3 I"émulation d’une machine paralldle i mémoire
distribuée. Son développement a commencé en 1989 su Oak Ridge National Laboratory {ORNL).
PVM, qui a éé longtemps la seule librairie portable d'échange de messages, propose une librairie
de fonctions de communication utilisables en FORTRAN et en C.

PVM a é16 congu pour créer une machine paralléle virtuelle i partir d'un réseau de machines
hétérogenes. PVM permet donc une programmation par échanges de messages sur une machine
de type MIMD. En plus des fonctionnalités classiques, PVM assure aussi une gestion des tches
dynaminue et proposs de nombreux outils permettant d’avoir des informations sur les machines
connectées.

Les CRAY paralltles étant des machines SPMD dont les processeurs sont monotiches,
Yimplémentation de PVM sur ces machines comporte quelques restrictions par rapport an PYM
standard :

1, T n'y a qu'un seul processug par processeur.

2, Tous les processus de l'application sont lancés slmultmérnent et exécutent le méme
programme (machine SFMD),

Enfin il faut positionner de nombreuses variables d’environnement. Ces variables déterminent
ie nombre de messages antorisés 3 I réception par chacun des processeurs (PVM_SM_POOL) ainsi
que la taille des messages (PYM_DATA MAX) et permeftent d'optimicer I’envoi de messages &n
précisant par exemple la taille minimale pour I'sllocation de buffers (PYM_MAX_PACK).

L’ensemble de ces vaciables d’environnement est décrit dans 1’annexe G.

MPI (Message Passing Interface)
Suite & 1'engouement pour PVM, il 4 semblé nécessaire de donner un contexte plus formel au
paradigme que constitue I"snvoi de messages et plus particulidgrement de définir un standard pouvant
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servir de cadre aux implémentations futures. Ainsi MPI e &té mis en piace en 1993 suite aux réunions
des représentants de 40 organismes ct laboratoires américains et enrapéens, comprenant la majorité
des construcienrs de machines parailéles et des laboratoires concernés {dont 1'ORNL).

Ce standard est donc le fruit d’un consensus des principaux acteurs du parallélieme, Dans sa
version initiale, MPI & 616 développé pour des machines parallkles de type SPMD : la gestion
des thches &tait purement statique. Toutefois, la version suivante, MPI-2, reprend la plupart
des fonctionnalités propres & PVM (gestion dynamique des tiches, implémentation sur réseaux
hétéroganes...).

MPI propose une inferface de programmation de plus de 130 fonctions (FVM en propose
moins de &0) ¢t antorise :

1. Des communications bloquantes ou non-bloquanies avec des modes d’émission différents.
2. De trés nombrevses communications collectives.

3, La mise en place d’une topologie virtuelle des processus,

4, Des outils de gestion de groupes de processus.

Conclusion
Afin de comparer ces deux librairies, nous avons repris les résuliats de Deniel [Den97]

PVM (Paralic] Virual Machine) MPI (Message Passing Interface)

Standard 1 sur des fermes de statione Standerd mis en place pour des machines paralldles
afnkdiques

Gestion dynamique des thches Gestion statique dans MPI-1,
dynamiqus avec MPI-2

‘Boane poetabilith Boane portabilité

Pas de routine de topologie de résemu Cartographie du résemn possible

Formst de représantation externe des donndes (XDR) Apcime représentation externe spécifife
Les ouméros identifiant les tiches ne sont pas contiguls | Les suméros identifiant les tiches sont configués

Grestion des groupes Limitée Pacilités de gestlon des groupes

[¢ ication tniar-spplication difficile Commumicetion inter-application facilitde

Assez peu de modes de communication différents De nombrens modes de commumication différents

Envois non bloquants Fnvois bloquents €t non bloquants

Commynicetion globale restreinte De nnmbrenses routines de communication globale

Prototypes iréa diffdrents catre le C 4 le Fortran Proiotypes peu différents entre le C et Je Fortran,
prototype T+ en MPI-2

Tabls 2 Tablemn comparatif et récapitulatf de F¥M et MPL

Finalarment, il apperait qu'avec Purrivée de MPI-2, MPT reprend toutes les fonctionnalités de
PYM 2t en propose de nouvelles. Toutefois, ces dewx bibliothiques restent trés proches, aussi,
afin d’assurer une portabilité maximale, nous avons créé une bibliothdque d’échanges de messages
encapsulant MPI et PVM qui proposs I"ensemble des fonctionnalités commurnes et qui permet donc
de choisic mdiff&remment 1'emploi de 1'une ou de I'autre lors de 'exéention.
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3.1.3 Caractéristiques du noyau parallele

Le noysu perallzle & réaliser doit autoriser le traitement de scines ne pouvant dtre contenves
dans 1a mémoire d’un unique processeur, De plus, il doit &tre portable afin de pouvoir &ire utilisé
sur des machines paralléles trés diverses (résesux de stations de travail, CRAY T3D, CRAY T3RE...).
Eafin, son utilisetion ne doit pag se limiter & Papplication du lancer de rayon destin & la synihdse
d'images. Ces contraintes vont permettre d’orienter nos choix en matiere de perallélisation :

La bage de données doit pouvoir étre distribuée sur 1'ensemble des processevrs disponibles.
Notre code ne doit pas chercher i tirer parti de I"architecture de 1’un ou 1'autre des réseanx.
Lrutilisation des CRAY impose la présence d’un processus unique par processeur.

Le code doit rester performant dans un environnement massivement parallzle.
L'utilisation de plusieurs architectures paralléles impose des communications utiligant des
bibliothéques standardisées.

Le noyau paralléle doit avoir une certaine géoéricité : les applications comportant un grand
nombre de calenls indépendants nécessitant des données invariantes au cours d’un pas de
temps donné doivent pouvoir Iutiliser pour leur paraliélisation.

A partir de ces confraintes et de I'étude des précédents travaux, nous pouvens déja orienter
notre réflexion,

La contrainte (1) impose le choix d*une méshode & flots de rayons ou A flois de donndes. Les
méthodes de partage d’image sans fots et coopératives sont donc i proscrire. De plus, la méthode
2 flots de rayons utilisée seule n'est pas envisageable, car certaines scénes peuvent conduire & des
déséquilibres ingérebles.

L’aspect mult-architectures ne permet pas de profiter de la topologie d’un réseau : on ne devra
pas chercher & faire des communications par “le plus eourt chemin” {contrainte (2)).

La contrainte (3) interdit I'exécution de plusieurs tiches concutrentes sur un méme processeur
¢t donc toutes les méthodes d*équilibrage de charges basées sur cette concurrence.

La contrainte (4) est une contrainte forte, qui n’a €S que rarement posés dans les travaux
publiés. Elle n’autorise pas les architectures de type maitre-esclaves et impose des mécanismes
d*équilibre de charges dynamigues.

La contrainte (5) induit des communications par &change de messages (PVM ou MPT). Le coft
de ce type de communication est trés Elevé, Il ne permet pas d’envisager un noysu syachrone efficace
et ne rend pes non plus raisonnable 1'sjout d’une surcouche de type mémoire partagée virtuelle,

Enfin, 1a contreinie (6) va nous conduire & prendre du recul par rapport aux choix guidés par
I'spplication synthise d’images. De plus, elle a contribué au choix d’un langage objet qui facilite
la développement de code générigue.

Nos contraintes élant posées, nous allons pouvoir chercher A déterminer précisément la stratégic
de parallélisation qui nous convient.

il o

o
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3.2 Choix d’une méthode de parallélisation
par le biais de modélisations

Mzintenant que nous avons sxplicité nos contraintes, nous allons définir I’algorithme parallile
i réaliser,

L'étude bibliographique a montré que deux méthodes performantes ont €té utilisées pour
résoudre des problémes proches des nbtres : 1'échange de rayons ou I'échange d’objets entre les
processeurs, Toutefais, aucune comparaison convaincante entre ces deux algorithmes n’a pu étre
trouvée dans la littérature. En effet, les recherches sont mendes sur des machines paralidtles trda
différentes, les débits =t les architectures des résesux de comumunication sont trés variables, les
sckoes représentées sont scuvent distinctes malgré les efforts de standardisation de Haines [Hai87]
et les algorithmes séquentiels servant de base aux perallélisations sont rarement les mémes. A celd,
il faut sjouter que les résultats fournis par ces travaux sont souvent ds partiels et les métriques
utilisées ne sont pas toujours clairement définies.

Ne pouvant choisir enire Jes algorithmes A fots de données ¢t & flots de rayons a priori, nous
allons résliser leur comparaison. Le développement de ces denx algorithmes étant un {ravail trds
lourd, il est plus taisonnable et suffisament informatif de comparer uniquement deux modélisations
de ces algorithrmes. Ces modélisations numériques seront réalisées & partir d'une étude de complexité
des deux algorithmes.

Les résultats de ces comparaisons nous serviront alors de base de réflexion pour I'éiabocation
de notre noyau paralléle.

3.2.1 Hypothéses de travail

Avant de préscater nos modélisations, il novs faut préciser les hypothéses que nous allons
formuler afin de simplifler les algorithmes & modéliser.

Nous posons donc lez hypothéses suivantes :

L. Le calcul d’une irnage se fait par &tapes. A chaque &tape, chaque rayon va intersecter un

obiet, $i dea communications sont nécessaires afin de réaliser un caloul d'intersection, alors

eiles aurent lien pendant 1’6tape et les caleuls d'intersaction associés £galement.

Une Stape se termine quand tous les processewrs ont terminé toutes leurs communications

¢t tous leurs calculs.

La distribution des objets sur les processeurs se fait de manitre &quilibrée.

& nambre de rayons est tids supéricur au nombre d’objets.

Tous les objets ont la méme probabilité d*étre intersectés, quelle que soit 1°étape de calcul,

Chaque objet est sous 1a responsabilit€ d'un unique processeur. Toutefois, des copies

peuvent résider dans les mémoires cache des autres processeurs.

7. Chaque processeur ¢st capable de savoir quel processsur possade un objet manquent donng.

8. Aucun glgorithme d'équilibrage de tiches n’est implémenté.

9, On suppose gque ia taille d'un objet est supérieure & celle d'un rayon et que tous les objets
ont la méme taille.

10. On agsigne un temps de calcul fize pour chaque opération.

11. On ne traite ni les rayons d’ombre ni les rayons réfracts.

b
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Nous sommes conscients que, sous ees hypothises, il n’est pas possible de représenter le
comportement réel d’un algorithme paralléle pour le lancer de rayon. Toutefois, elles vont permetire
de réaliser une étude qualitative du campaortement général des algerithmes & flots de données et
de rayoms.

3.2.2 Algorithmes retenus

Les hypothéses de travail étant posées, nous pouvons déerire les deux algorithmes que nous
modéliserons par la suite. Nous pouvens les présenter par le pseudo-code suivant :

1

D’abord les objets sont distribués sur les N processeurs, chacun recévant un powrcentage
fixé et noté X des objets {chaque processeur n'est responsable que de JOO/N % des objets,
la mémoire cache comprend d'autres objets distribués au haserd).

Les rayons primaires sont distribués sur les N processeurs, chacun d’sux recevant 100/ %
des rayons.

A chague étape, (100-X)% des rayons ont besoin d’objets ne figurant pas sur leur procasseur.
Alors les stratégies suivantes de flots de rayens ou fAots de données sont utilisées :

8, Algorithme & flots de donndes ;

*  Chaque fois qu'un rayon nécessite un objet, une requéte est envoyée su processer
qui posséde cot objet.
* Le processeur renvoie une copie de 1’objet et le calcul d'intersection st réalis€.

b, Algorithme 2 flots de rayons ;

*  Les vayons nécessitant un objet pour &ire calewlés sont envoyés au processewr qui
posséde cet objet (les envois de rayons sont bufferisés, chaque processeur n’envoie
qu'un packet de rayons A checun des sutres processeurs),

+  Quand tous les rayons sont arrivés sur le processeur qui possdde 1'objet demands,
les caleuls d'intersection sont réalisés.

Quand un calcu! d’un rayon est terming, le rayon est supprimé et un nouvesu rayon est
généré. A partir d'une certaine étape, des rayons commencent & disparaitre car on suppose
qw’ils ont terminé leur parcours dans la scéne. Certaing rayons supprimés ne sont donc pas
remplacés; on quitte ce que nous appellons le régime permanent.

L'éape suivante commence quand tous les processeurs ont terminé de caleuler leurs rayons,
I*elgorithme reprend en 3.

L’algorithme est terminé quand tous lee rayons ont quitté la scdne.

3.2.3 Modélisation

Afin de comparer les techniques de paraliélisation par flois de données et flots de rayons,
nous modélisong les algorithmes présentés précédemment. Nos modiles seront bas€s sur des péries
récurrentes exprimant un temps de calcul d'image pour chacun des deux algorithmes en fanction
du nombre de processeurs et de la fraction de la base de données présente dang la mémoire de
chacun des processeurs,

Afin d’exprimer ces mod?les, nous posons les notations suiventes ;

Ny le nombre total de rayans A calculer au début de 1algorithme.
nb le nombre de processeurs utilisés, 15 > 2.
X ln fraction de 1s base de données présente sur chaque processeur, d<x<].
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€P,—>P),E, qui représsnte b I'dtape & (Ey) :
soit 1 nombre d'envois de rayons du PE; vers le PEj, pour lalgorithme & flots de
rayons,
soit le nombre de rayons du PE; ayant besoin d’wun objet du PE;, pour I'algorithme 2
flots de données.
eP|—>PJ,Ek 2 0

np, E, le nombre de rayons présents sur le PE; & 'étape &, np, g, = 0.

On retrouve ces notations sur la figure suivante :

De I'étape k-1 & I'slape k

P
0 GP{}'>P0I Ek

P, E k1

O Procasseur

®p,->P; , Eq

ePu'bPi, E K

— Communication

Figure 43 Schéma du modil:

Dans la suite, les équations de nos modéles sont exprimées uniquement pour le régime
“perrmanent”, c’est & dire le régime pendant lequel le nombre total de rayons sur la machine
paralléle simulés reste constant.

Cherchons & exprimer €p;—» Py E,-

Chague processeur possédant la fraction x de la base de données, une proportion de x rayons
présents va &re calcul€e sur le processeur i sans qu'il y ait de communications :

Wi, k) € (BV x IN*), 0. <3 < nb,
- 1%
e =r*I
P,=>P,B, PLE,
1l y avra donc une proportion de I-x des calculs présents & 1’étape k-1 qui ne pourra pas étre
effectué sur le processeur | sans qu'il y ait de communications. Comme il y a nb-1 processeurs,

-8B -



une fraction de =% des ealculs présents & I'étape &-1 peut tre traitée grilce & des communications
{envois de calculs ou demandes de données) avec un autre procesasur j !

Wik e (W x Wx V), 0<i,j<nbetigj
l-= 20

®P->P,E, wb-1 "P,E,,

Les éguationy (19) et (20) n'induisent sucun déséquilibre de tiche entre les différents proces-
sewrs, puisque ils vont tous posséder le méme nombre de rayons ou demander le méme nombre de
données. Aussi, afin que la comparaisen de nos modgles puisse tenir compte de V'effet d’éventuels
déséquilibrages, nous avons ajouté une variable aléatoire £p; > P, F, permeitant d'intreduire un
déséquilibrage de tAche & chaque itération & pour chague processeur { en rapport avec un pracesseur
J(épspyE | < 1)

En introduisant cette veriable aléstaire £p,—»p; B, dans les équations (19) et (20), nous
obtenons L'expression suivants pour €p;—»PyE, °

V(6,5 k) € (B x IN x IN*), 0 < i,j < nb,

sii=j,e =x+D +[1+£ )
Pi_>Pj’Ek PLE, ( P'-—}PJ-,Ek an
Hifj,e —1—_—$—*n m(1+£ )
TCPi—» PLE, wnb-1 " PLEg, Pi—>P,E,;
Exprimons maintenant le nombre de rayons qu'un processeur doit traiter 3 une étape donnée L.
Pour I"algorithme & flots de donndes, le nombre de rayons est constant en régime permanent :
Vie vV, 0<i<nb,
=20 (22)
"p.E, T Wb
Par contre pour I"algorithme & flots de rayons, le nombre de rayons d'un processeur § & I'étape
¥ est la somme des rayons qui ont besoin du processeur i pour ire traité :
¥ (i,7) € (¥ x V), 0 <i,7 < nb,
n - Z_e (23
PLE, j FP;—>FPLE,
L'&quation (21) est vraie & la condition que Lutilisation de la variable EPr»)Pj,Eu n'induise
pas la création ou la disparition do rayons en régime permanent. Aussi il fant que :
Yic IV, 0 <i<nb,
= (24)
Xmp E.- "0

En remplagant Bp, g, dans 'équation (24) par Vaxpression {23), on obtient :

;;er—::-Pi,Ek =" @9

Finalement, en remplagant p;_p) 1, Par I'expression (21), on obtient une équation reliant
les £p,—>PB,
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YU SME (N x Nx N}, 14,5 £ nb,

lax
afll — 1 =
;(”nP.-.E._l ( +£P,—>P;.E,‘)+£nb-1‘"P“E,_"( +£P‘—>Pj,E.)) *p @8

Utilisons les notations suivantes pour exprimer les temps de caleul de checun des deux types

d’algorithme :

80it Tegieys le temps pour caleuler un rayon,

80it Tepoi le temps pour faire un envoi,

80it Tyeception & temps pour recevoir un envoi,

80it Tempag-rayon 16 temps pour empequeter un rayon,

80it Tempag donves 1o temps pour empaqueter une donnée,

301t Tempog-demande 16 temps pour empaqueter une demande de donnée,

§0it Zdepag.rayen le temps pour dépagueter un rayon,

80t Ttepagdommee 1o temps pour dépagueter une donnde,

80it Tdapag demande 16 temps pour dépaqueter une demande de donnée.

Lo temps de caloul nécessaire & un processewr P; pour accomplir 'étape E; 4 'aide de
Palgorithme & flots de rayons est noté TRp, .. Il s’exprime de la fagon suivants :

FayonE prasasia eneodl de flotr auz autres PEs
—_—
T. = 3—1 b
RPi,Ej “P_—,Ej ‘Tcafcuf"‘q"snvoi‘(" J+Tempaq—rnyont }#."P‘_HI,EJ; @n
b-1 =
rrcccpﬁm-(n J+Td¢paq—raym. i;!igl’._)‘,ﬂj

recaption da flots des auires FEs
On en déduit que le temps nécessaire A I'nide de D'algorithme & Hots de rayons pour que fous les
processeurs aient terming d’accomplir 1'étape E; est le temps réalisé par le processeur le plus lent,

TR_ =
TR, Maxg. (TRP,.,EJ.) (28)
Aussi le temps pour I'obtention du résultat final & I'side de 1'algorithme A flots de rayons
peut s’expiimer par :
R, .= Zj:TREj = ; Moz, (:r RP.-' Ej) (29)
Effectuons le méme travail pour powr I'algerithme 2 flots de données. Le temps de calcul
nécessaire i un processewr P; pour accomplir 1'étape E; & I'side de cet algorithme est noté TDp 5,
1 3’exprime de 1a fagon suivante :

caleuls presesiy Envnd des demoandas ot receplion des donnees

—_—
TP =n AT T+

' T I
P.E.""F, B, (Torwai T npag - demande P racoption ¥ 7 depag - dcm!lu) “WFEP_L B,

T =
+ (Tanuwi +T¢mpuq — donnee + raception +Td’epﬂg - d.emamie) " L3 ieFL_M‘Ej

Envei des donness ot reception des demander
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On en déduit comme précédemment que le temps pour ’obtention du résultat final & 1'aide de
'algorithme & flots de données peut 3”exprimer par :

Tntml = }ZMazi (TDP“EJI) a1

3.2.4 Résultats

A partir de ces équetions, nous implémentons notre modile en fixant des temps de caleul pour
les différentes opérations prirmitives.

Nos modeles étant trés simplifiés, le résultat attendu est bien entendu qualitaif. Ce ne sont
donc pae les veleurs de tempa fixdes qui sont importantes, mais leur rapport entre elles.

Nous exécutons le code issu de nog modélisations en faisant varier ke nombre de processenrs
utilisés nb et la fraction de 1a base de données présente sur chaque processeur x pour chacun des
tnodales, Nous réitérons plusieurs fois cette exécution en changeant les valeurs des temps de caleul
afin de tester différents rapports pouvant représenter des cas réels.

Un exemple de valeurs données aux opérations primitives est présenté dans le tableau suivant :

Temps des opérations primitives En vnité de temps
T eaicut 1000

Tenvoir Trecaprion 10

Tempag-rayons Tdepag.rayon S0

Tmpaq-damm: Tdepaq-domse 100

Tempag-demande Tdspag-demande 10

Table 3 Exemple de valeurs doomées aux opérations primitives

En fait, les modifications de ces valeurs ont eu peu d'effet sur le résuliat final. Les graphiques
représentant 1'algorithme le plus efficace pour une répartition de ia base et pour un nombre de
processenrs donné sont toujours de la méme forme :
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Figure 44 Zones d'sfflcacits des deux modilas

11 apparait tout d*abord que chague algorithme a son domaine d’efficacité. L'algorithme 3 flots
de données a un meilleur comportement que celui & flots de rayons quand chaque processeur possade
une grande partio de la base. Le résultat est par contre tout & fait inverse quand les processeurs
ont une faible partie de la base.

Ensuite, on peut noter que L'augmentation du nombre de processeurs semble plutdt profitable
& Ualgorithme a flots de données,

Bien que la modélisation choisie simplifis beaucoup les deux algorithmes (pas de cohérence,
oi d'équilibrage &t un comportemeént synchrone...), elle laisse entrevoir une nouvelle voie de
parallélisation pour 1'algorithme de lancer de rayon : le choix entre 1'un ou 'antre des algorithmes
en fonction du nombre de processeurs et du taux de distribution de la scine.

3.2.5 Conclusion

Notre contrainte de distribution de la base de données nous conduit au choix d’un algorithme
paralldle avec flots. Les slgorithmes A flots de donndes et A flots de calculs ont été implémentés
sur différents types d'architectures logiques :

t. Architecture maitre-esclaves.
2, Architecture hiérarchique.
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3. Architecture en anneau.

Neus avons mentré qu'une architecture maitre-esclaves ne pouvait étre retenve en raison du
caracidre magsivement paralldle de notre futur noyau. D’autre part, une structure hirarchique oun
en annesu est surtout souhaitable si elle s'appuie sur une architectre matérielle en accord avee
elle. Sinon elle a tendance & provoquer une sugmentation du nombre de communications et & figer
les “degrés de liberté” pour I'équilibre des tAches.

L'ufilisation du protocols de communication par envoi de messages nous dicte la réalisation
d*un noyau paralltle asynchrone, Ainsi les différences de terps de communication, entre deux
processewrs différents, li€es & 1'architecture physique de le machine amployée apparaissent comme
négligeables,

La représentation logique de notre architecture sers celle d’une machine paratltle dont lo réseau
st complitement connecté, mais dent le cofit de communication est important, Chague processeur
exécutera un code identique ¢f powra communiquer indifféremment avec n'importe quel sutre
processeur de ln machine parallile.

Processaur

— lien de communication

Figure 45 Réaeau complétement coonecté

Notre modélisation a monitré que chacun des deux algorithmes étudids, Aots de rayons et flots
de données, avait son domaine d’efficacité. Un algorithme de parallélisation, pour étre performant
quels que soient le nombre de processews et la distribution de la scine, doit permettre de choisir
entre une stratégie 3 flots de donndes et une stratégie & flots de rayons.

Une premitre solution serait de déterminer en fonction du nombre de processeurs e du taux
de distribution de 1 scéne lequel des deux types de flots doit dtre utilisé pour le calcul d’une image
donnée. Il y aurait donc un choix statique entre les deux algorithmen lors de la phase de précaleul,

Toutefois ies résultats de notre modélisation peuvent &tre £galement anatysés comme des
tendances moyennes sur le temps de caleul total. Des changements de stratégie en cours d’exécution
pourraient apporter une plus grande efficacit€ & 1'algorithme.
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Aussi un deyxidme type de parallélisation peut &ire envisagé : chaque processenr poura
dynamiquement cpter pour 'une ou 1'autre des stratégies avec flots.

C’est cette voie, qui nous semble plus promettevse que la précédente & choix statique, gue
nous allons nous efforcer d’implémenter,

Nous nous proposons donc de réaliser un elgorithme de parallélisation ssynchrone nommé
flots mixies : les processeurs pouvent échanger aussi bien des données que des reyons. Chaque
processeur va au cours du femps choisir, en fonction des informations qu’il possdde sur son &tat
et celui des autres processeurs, la stratégie la plus efficace en temps de calcul et en Equilibrage
de charge.

3.3 Présentation des algorithmes
paralleles proposés

Le noyau paralléle que nous souhaitons réaliser ne se limitant pas au champ du lancer de rayon,
nous ne considdrerons le lancer de rayon que camme ub ¢as particulier d’utilisation de ce noyau,
Nous ne parlerons done plus de “rayons” et 4’ “objets de la scine”, mais de calouls et de données.

Le principe de parall€lisation que nous allons définir permet dynamiquement le choix eatre
I'envoi de données et I’envoi de calouls (algorithmes & flots mixtes), L utilisation conjointe des
deux types de flots autorise 1’élaboration de nouvelles stratégies, Naus en présentons deux : un
algorithme & Aots multi-informatifs et un algorithme i flots concurrents,

3.3.1 Principe des algorithmes & flots mixtes

Les algorithmes & flots mixtes que novs proposons pauvent étre décrits de la fagon suivante :

Lors de la phase d’initialisation, tous les pixels & calculer sont distribués sur I'ensemble des
processewrs de la machine paralizle mise & disposition. On fait de méme avec les différents objets
de la scéne, seule la structure comprenant les volumes englobants est dupliquée.

La phage de caleul peut alors commencer : chaque processeur va chercher 2 calculer 'ensemble
des pixels mis 2 sa disposition. La base de donnds étant répartie, des communications inter-
processeurs vont tre nécessaires afin que tous les calculs puissent &tre effsctuds (cos communica-
tions seront asynchrones afin de recouvrir le colit élevé en temps nécessaire & une communication).
Aussi quand un processeur ne paut continuet 16 caleu] d’un rayon en raison du mangue d'un objet,
il a deux possibilités :

1. Boit le processeur estime qu’it est préférable de disposer de cet objet, alors une demande est
transmise au processewr la possédant, Celvi-ci enverra en retour la donnée au demandeur,

2. Soit le processeur estime préférable d'envoyer le caleul 4 un processeur pouvant le calculer,
alors le caleul est transmis 4 ce processeur.

Chaque processew va donc au cours du temps cheisir, en fonction des informations qu'il
posstde sur on &tat et celui des autres processeurs, la sirptégic la plus efficace en temps de calcul
¢t en équilibrage de charge, Nos algorithmes. possddent donc de fagon intinséque un mécanisme
dynamicue d’équilibrage de charge,

Enfin quand tous les processeurs ont fini d’effectuer tous leurs calculs, le programme se termine.

e fondement de nos deuw algorithmes est le choix de ’envoi de calouls ou de données par cha-
que processeur en fonction de la connaissancs de 1'état des différents actewrs de ]a machine parallzle,
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La transmission d'information relative & la charge de chacun des processeurs est done sssentielle,
Nous présentons dans la section suivante notre méthode de diffusion de cette connaissance.

3.3.2 Diffusion de la connaissance de la
charge de chacun des processeurs

Nos algorithmes & flots mixtes reposent sur 1a connaissance par chague processeur de 1'état de
charge des auires processewrs de Ja machine, L'architecture logique de notre noyau paralltle n'étant
pas centralisée, cette connaissance devra tre diffusée entre les processeurs. Cette diffusion pourrait
tre réalisée en snivant des schémas de communication de type échange total, ol chague processeur
d’un résean qui en contient p doit comununiquer son propre message A tous les autres - 1’analyse do
probléme de la diffusion est traitée dans [Rum92] - . Capendant ces méthodes ne conviennent pas &
1a résolution de notre probldme A cause des oot de communication excessifs {2 messages & cheque
diffusion) qu’elles entrainent par rapport A la nature des informations dont nous soubaitons disposer,
En effet, nous n'avons pas besoin d*états de charge exacts, des tendances suffisent pour la bonne
marche de nos critdres de choix. Ausei nous pensont que la distillation d’informations partielles ern
continu permet 1'obtention d'une connaissance satisfaisante pour chacun des proceaseus.

Comme les algorichmes proposés entrainent des communications inter-processeurs, nous sou-
haitons profiter de celles-ci pour transmetire & meindre colt les £tats de charge des processeurs
composant ]la machine paralidle.

Aingi, chaque fois qu'un processeur (P) émet un message, c& message comprend én plug de ses
propres informations, une entéte compartant des informations sur 1'état de charge de (). Au bout
d'un certain nombre de communications, chaque pracesseur connait 1’état de charge de n’importe
quel autre processeur si ces commurnications sont suffisamiment bien réparties sur le réseau. Bien
entendly, plus le nombre de messages est important, plus la conngissance sur les états de charge
des autres processeurs est précise et & jour,

Par contre, si le nombre de communications inter-processeurs est faible, I'information possédée
par chaque processeur risque d’étre obsoléte. Il faudrait alors metire en place des mécanisrmes
permettant 'envoi régulier de messages & tous les processewrs afin que les stratégies de choix
entre les différents flots restent efficaces. Toutefois, le but de notre tavail étant essenticllement de
manipuler des bases de données qui devront étre fortement distribuées, il ¥ a trés peu de risques
qu'il y eit un mangue de fux de communication. Cet envoi régulier de messages ne sera donc
pas implémenté,

Le mécanisme de diffusion de 1s charge des processeurs ayant &t explicité, nous allona pouvoir
décrire précisément les deux algorithmes & flots mixtes que nous proposons ; les algorithmes & flots
multi-informatifs et & flots concurrents.

3.3.3 Algorithme a flots multi-informatifs

Notre premitre implémentation d'un elgorithme A flots mixtes est celle d*un algorithme &
flots multi-informatifs, Notre noyau paralltle permet 1'envoi aussi bien de données gue de calculs,
De plus, Vaugmentation de la teille d*un message induit une réduction de son cofit par unité
d'information. T est alors neturel de proposer I'envoi de messages compertant en leur sein les deux
types d'information.

Cet algorithme repose sur 1'algorithme classique & flots de données, celui-ci ayant &€ optimisé
griice A une bufferisation des demandes de données (voir § 3.4.4.2). L’idée de hase pour ca type de
flats est que, lors de I'envoi d'une donnée & un processeur (A) par un procasseur {B), on pent profiter
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de cst envoi pour ajouter dans le mossage des calouls, Ces caleuls sont ceux que le processewr (B)
nhe peut calcoler sans demandes de données et que le processeur (A) pourrait calouler car il possdde
les données néceseaires.

1 : Damande d'una donnde

2.1 Rayone anvoyss

N Rayans provoquant :
auPEJ

une demande da
donnéa [Ji}

ns nacessitant
des objets du FE J

Liste des rayoris & calculer
Objetdu PEK

@i Objat dupliqué

Proceseaur K Mémoire du PE K

3 ! Exat final

Figure 46 Schéma représentant 1'etivol d'vh message multi-informatif

Un processeur {A) ne pouvant pas effectuer une série de celculs va donc demander la
donnés nécessaire 3 sa poursuite au processeur (B} qui la posside. Les demandes de données
étunt buffarisées (voir § 3.4.4.2), ce processeur (B) pevt posséder des celculs dont la réalisation
nécessite des donndes possédées par le processeur (A), Aussi le processenr (B), au lieu de renvoyer
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simplement lg donnée demandée par le processeur (A), va pouvoir profiter de cet envoi de messages
en adressant, en plus de la donnée demandée, les calculs qui ont besoin des données du processeur
{A). Cet envoi de calculs sera réalisé uniquement g'il ne contribue pas & provoquer un mangue de
calculs sur ¢ processewr (B).

Griice A cet algorithme, le nombre de messages &changés sera réduit an profit de messages
de plus grande taille dont le cofit par unité d’infarmation est plus faible (des calculs ne pourront
étre envayés que si leur nombre est suffisant). De plus, une forme d’équilibrage dynamique est
assurés : pour quun processeur puisse envoyer des caleuls avec la donnée demandée, il faut que
le processeur émetteur n'ait pas une charge en caleuls trop faible.

Plus précisémeni I algorithme est de la forme suivante :

S! réceprion d'une demande de donnée du processenr p ALORS
81 ma charge est supérienre & une charge minimale ALORS
81 suffisament de rayons demandent des objeis du processeur p ALORS
Envoi des rayons au processeur p.

Envoi de la donnée au processeur p.

3.3.4 Algorithme a flots concurrents

Le second type d’algorithme & flots mixtes proposé est un algorithme & flots concurrents. Notre
étude a montré qus chacun des algorithmes & flots de données et de calculs aveit son domaine
d’efficacitd.

11 dépend de nombreux facteurs. Aussi nous souhaitons permettre un choix dynamique enire
ces deux flots. Ainsi chaque processeur, griice 4 sa connaissance de la charge des autres processeurs,
pourra déterminer & tout moment en fonction de sa charge, de Is charge des auires processeurs et
du nombre de ses calouls nécessitant une donnée non présente, s'il est préférable d’envoyer i tel
ou el processeur une demands de données ou un ensemble de calculs.

Ainsi, un processeur ne pourrs envoyer des caleuls que si sa charge n'est pas trop faible.
Ensuite, le choix se fera essenfiellement en comparant les charges des processeurs émetteurs et
destinataires. 5i I"émetteur a une charge supérieure, il y aura envoi de calculs sinon demande de
données, Ainsi, on assure en plus d'une optimisation du temps de caleul un équilibrage dynamique
des charges. Celui-ci pourra éventuellement gtre complété par 'équilibrage dynamique qui est
présenté uliérieurement.

Phis précisément I'algorithme est de la forme suivante ;

I ma charge est supérieure @ une charge minimale ALORS
POUR chague processaur

Sf ma charge est supérieura & celle du processeur concerné ET le nombre de rayons
A lii envover est suffisant ALORS

Envoi des rayons at processenr,
POUR chague objet manguant
81 le nombre de ravons demandant cet objet est suffisant ALORS

Demande de P'objet au pro. i qul le po
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3.3.5 Algorithme d’équilibrage dynamique de charge

Assurer une bonne répertition des calculs sur les différents processeurs est fondamental pour
tout code paralitle. Pour ce faire nous utilisons un équilibrage de charge A trois niveaux.

Tout d’aberd, nous utilisans un équilibrage statique qui répartit de fagon homogéne tous les
caleuls sur 1'ensemble des processeurs d Iinitialisation.

Ensuite les deux algorithmes & flots mixtes disposent intrinsdquement d'un &quilibrage dyna-
mique de chargs tendant & mssurer en permanence une bonne répartition des caleuls. Toutefois, cet
équilibrage ne permet de réguler que des déséquilibres sur de petites fluctuations. Un processeur
ayant un brusque et important déséquilibrage risquecait de ne pas pouveir retourner & une position
d’équilibre.

C'est pourquoi il nous parail nécessire de compléier notre dispositif par un £quilibrage
dynamique de charges pluz direct. Nous offrons un équilibrage original ob le processeur qui st &
court de caleuls 5'adresse directement aw meilleur processeur pouvent potentiellement tui en fournir.
Cet équilibrage pourra #tre utilisé aussi bien par les algorithmes 2 flots mixtes que par 'algarithme
i flois de données.

Gréce A noire mécarisme de diffusion des charges des processeurs, chaque processeur posséde
une certaine conneissance de la charge des autres processeurs de la machine. Aussi quand un
processewr est en déficit de charge - un processeur n'stiend pas de ne plus avoir de calculs pour
en faire une demande, ells est faite & partir d'un seuil critique -, il peut s'adresser directement
mu processeur qui est potentieliement le meiltsur donneur en consultant sa table de charges. Ce
processeur donneur, 5'il est effectivement cepable de fourair des caleuls, va lui envoyer un paguet
de calouls, La taille de ce paguet sera inférieure i une taille maximale afin d’éviter des effets de
“ping-pong” : si le nombre de calouls envoyé est trop important, le processeur donneur risque 4
Eon tour d'Btre A court de calculs,
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Figure 47 Nouvel équilibrage dynamique

Par contre, si le processeur n'est pius en mesure d'envoyer des calculs - un sousl, & partir
duquel les processewrs cessent d’&tre donneurs, A également &€ fixé -, il va se contenter d'envoyer
su processeur demandeur un message qui avra comme effet de réactualiser sa connaissance des
charges et donic le processeur an attente de calculs pourra choisir vn meillsuwr donneur,
L'envoi de calculs est réalisé suivant une stratégie particulidqre, En effet, grice aux mécanismes
de bufferisation tnis en place pour la gestion de flots de données ét de rayons, le processeur donneur
va pouvoir “choisir” les calculs qu’il va envoyer. Il va commencer par privilégier 1'envoi des
caleuls qui nécessitent une donnée présente sur le processenr demandeur, puis il enverra des calculs
nécessisant une donnée d’un autre processeur et enfin, éventucllement, des calculs qu’il aurait pu
traiter directement,
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3.4 Mise en oeuvre

Nos algorithmes ayant ét€ expliqués dans leurs grandes lignes, nous allons détailler leurs
caractérigtiques d’'implémentation.

Avant de présenter les particularités de nos algorithmes paralléles, nous alions décrire la
méthodologie de développement de notre noyau et 1'algorithme séquentiel de lancer de rayon utilisé
comme support pour notre travail. Ensuite, nous présentons les spécificités lides aux algorithmes
parallsles asynchrones & mémoire distribuée, puis celles provenant de 1’aspect flots de données et
enfin celles résultant de Putilisation de flots de caleuls.

3.4.1 Méthodologie de développement

L¢ noyau paralltle que nous voulons réaliser nécessite 1'utilisation de messages varis et de
communications asynchrones, T1 est périlleux de se lancer directernent dans une telle entreprise car
on risquerait d’aboutir A un pregramme comportant de nombreux blocages meortels (deadlock).

Nous avons done décidé d'aborder ce projet par éiapes de développerent :

Algorithme de lancer de rayon séquentiel.

Parallélisation avec duplication dz la base de données.

Parallélisation par échanges de données.

Parallélisation par échanges de données avec équilibrage dynamique,

Parallélisation par échanges de calculs.

(Comparaison des parallélisations par échenges de calculs et de données et validation de
la modélisation)

6. Parallélisation par échanges de flots mixtes.

“hoB b

Chacune de ces six étapes seront concluss par une validation.
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Figure 48 Fispes de développement de "algocithma prralitle

L'algorithme paralltle implémenté permet deux types de parallélisme :

1. Un parallélisme gur les données : distribution des objets de la scine et changes d’objets
entre les processeurs.

2. Ur paraliélisme sur les calculs : distribution des rayons et échanges de rayons entre les
processenrs.

Pour ce faire, nous avons réalisé un noyau paralltle pour 1*algorithme de lancer de FAYOn avec
flots de données. Une fois qu*il a &té validé, avec en particulier sa méthode originale d’équilibrage
dynamique de charge, nous I'avons complété afin d'abtenir un neyau paralidle 4 flots de calculs.
Enfin, nous avons réalisé A partir de ces deux stratégies un noyay & Aots mixtes, celui-ci compattant
deux modes d'utilisation : 3 flots multi-informatifs et & flots concurrents.

Cette construction modulaire autorise l'utilisation de chacune de ses fonctionnalités
indépendamment : flots de donndes, Aots de caleuls, flofs multi-informatifs et 3 Aots concurrents.
Une comparaison expérimentale de ces différents algorithmes est réalisée dans le chapitre suivant.

3.4.2 Algorithme séquentiel de lancer de rayon

Noue souhsitions utiliser corme bese de notre noyau paraliéle un logiciel de lancer de rayon
pouvant ére sdapté i d’autres applications, Nous avons choisi d'utiliser I"algorithme séquentiel
“Object-Oriented Ray Tracing” (OORT) congu par Wilt [Wil94], En effet, OORT apporte un logiciel
de lancer do rayon entidrement orienté-obijet dont les classes sont particuliérement bien docurnentées.
11 2 dene &t€ possible de le transformer assez facilement en un code de lancer do rayon autorisant
également le suivi de particules.
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3.4.2.1 Caractéristiques

OORT est un logiciel de lancer de rayon permettant de traiter des objets d’une grande veriéts ;

Plans,
Annesux,
Sphéres,
Parallélépipades,
Polygones,
Quadriques (Sphéres, cdnes, cylindres, ellipscides, hyperbaloides, paraboloides...),
d’équation :
Az® + By + Oz + 0Day 4 2Bz + 2F 2z + 20w + 2Hy + 2024+ K =0

A partir de ces objets simples, il est possible de créer des objets complexes & 1’aide dun arbre
de consfruction (appelé en anglais Constructive Solid Geometry, CSG) [Rot82]. Cette construction
est obtenue en réalisant des opérations booléennes ("union, la différence et 1'intersection) sur les
objets. Chague objet CSG peut done s”exprimer par un arbre dont les opérations sont placées sur les
nosuds et les objets simples sur ley fewilles. La figure suivante présente un exemple d*objet CSG

R o

Ve

Figure 49 Constroction d'wn objet complaxs

Afin d'sccélérer la recherche d'intersections avec les objets de la scine, chaque objet possade
unc boite englobante. De plus & partir de ces englobants, une hiérarchie de volumes englobants est
générée automatiquement en utilisant les travaux proposés par Goldsmith-Salmon [GS87). Enfin,
QORT propose une grande variété de prepriétés qui peuvent étre sppliquées aux différents objets
de la scénes,

L'architechure générale du code est présentée en annexe E,

3.4.2.2 Codage des couleurs

OORT utilise le systtme de codage RVB (ou RGB en anglais) pour représenter Ja couleur
des pixele. Il repoge sur trois couleurs fondamentales (Rouge, Vart et Bleu} dont toute couleur
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exigtante est une combinaison linéaire. L'espace des couleurs appartient done A& un cube unité
comme indiqué sur lg figure suivante ;

Cyan

Rlau{0,0,1)

11,0

» =
]
a

Vert(0.1,0)

_+” Rougs(1,0,0) Jaune
'ﬂ
R

Figure 50 Modile de couleur RVB

Toute conleur C pent 8’sxprimer sous la forme d'un triplet (x. 3,2} 18l que :

€ =aR+yV+:2B avee (z,4,2) € 0,1

Le format de sortie de l'image est de type "ppm” (portable pixmap file format), C'est un
format standard lisible par 1a plupart des afficheurs, ot chague pixel est codé par un triplet d'entier
RVB. Les résultats de nos calculs donnant des triplets de nombres réels inférieurs & 1 pour chaque
pixel. nous les convertissons au format “ppm” sur un intervelle d’entiers [{,255].

3.4.2.3 Description de la scéne

La plupart des logicicls de lancer de rayon disposent d'un langage perticulier permettant de
décrire la scéne & afficher. Cependant la création d'un langage “propriétaire™ induit le développement
d’un ensemble d'outils {compilateur, debogueur...).

Wilt estime qu’il est plus intéressant de décrire 1a sclne directement en C+. Ce langags permet
de faire une description de scine trég lisible, dispose de nombreux outils de mise au point et autorise
une description de scéne beaucoup plus puissante gue dans la plupart des langages “propriétaire”.

La description d'une scdne ¢omporte les éléments suivants :

1. La taille de I'image & représenter (en pixels).

2. La position de 1'obeervateur dans 1'espace, o.

3. La distance entre 1"observateur et 1'écran, 4.

4. La taille de Lécran, (x.3).
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La position du centre de I'écran dans P'espace, ¢.

La direction par lagquells 'observateur regarde le heut de 1°€cran, k.
La lumikre ambiante

La couleur donnés & Vextérieur de la scéne.

La description des objets de la scéne :

& Le type d’objet (sphare, parallélépipide...).
b. Les ceractéristiques géométriques (centre, diamdtre, largeur..).
¢. Les carsctéristiques opiiques ou texture :

+ La couleur.
+  La nature de la réflexion (spéculaire ou diffuse).
*  Les indicss de réflexion et de réfraction.

W or A v L

10. La description des sources lumineuses

8. La position dans l'espace.
b. La covleur émise.
¢. L'atténuation en fonction de la distance.

A O

objets

chservateur

(=]

g pas

sOurcd lumineuee

Figure 51 Description d'une scéne.

On peut trouver un exemple de description de scine en anpexe F.

3.4.3 Spécificités générales dues a la parallélisation

3.4.3.1 Commanications asynchrones

Le choix de réaliser un noyaw totalement asynchrone pendant sa phase de traitement s'est
imposé en raison du colt élevé des communications.

L’envoi de messages par un processenr se fait donc sans accusé de réception, il peut poursuivre
ses calculs dds qu'il n terminé cette opération. De plus, un processeur n’est jamais en train d’sttendre
un message spécifique; en effet, périodiquement il “écoute” si des messages sont arrivés, ot dans
I'affirmative choisit de les recevoir cu pas.
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Adnsi les processeurs sont occupés en permanence (sauf si il n'y a plus de calculs & effectuer),
le temps entre une demande et sa réponse est totalement recouvert par des caleuls. Le coft d'une
communication se réduit donc & celui de la composition du message {empaquetage} et 4 celui de
s lecture (dépaquetage).

3.4.3.2 Distribution de la base de données

Notre noyau paralléle devant parmetire 'angmentation de la taille des problimes traités par la
distribution des donndes, nous ellons définir comment est réalisé ce partage.

Le choix d'une stratégie de partage de ls base de données st important pour assurer un bon
équilibrage aussi bien en mode flots de données quen mode flots de caleuls. Mais notre noyau
pargllele se veulant indépendant du problame traité, aucune stratégic reposant sur des propriéiés de
ln base de données ne peut &re utilisée lors du partage initiel.

Aussi nous avons décidé de nous contenier d'un découpage régulier des dennées sur les
processeurs, 1'&quilibrage &tant assuré dymamiquement au cours de 1"exécution. Ce pariage simple
permet A chague pracesseur de conneitre aisément I'emplacement de chacune des données dans
une architecture donnde,

Bien entendu pour qu'un probléme puisse étre soluble d*un point de vue des besoing mémoire,
il faut que la mémoire globale de I’architecture soit suffisante pour contenir la base de données.

L. soit B la saille de la base de données,

2. soit # le nombre de processewrs dans architecture,

3. s0it m 1 taille mémoire disponible pour un processsur i
1 faut donc que :

n=1

S mi>B (32)
i=0
Pour 1*application du lancer de rayon, la hiérarchie de volumes englobants est dupliquée afin
d*eccélérer la recherche d’intersections. La surcapacité de noe algorithmes est dong de la forme :

ki
14+ Fx{n—1)+C#n

ot F ¢t ln fraction de base dupliquée et C' la fraction que représente la taille de la mémoire
cache par rapport & la mémoire disponible

Scapy = . avee n € W* et (F,) €]0,12 (33)

3.4.3.3 Distribution des calculs

La parellélisation d'un programme demande une distribution des calouls sur les processeurs
disponibles. On souhaite que ce partage des tiches soit &quilibré efin que chague processewr ait
un temps de calcul identique. Par contre, il est également souhaitable de profiter ¢*une éventuetle
cohérence entre les calculs qui permet de diminuer le temps nécessaire A la réalisation de la tiche

En raison de 'équilibrage dynamique qui est mis en place, il semble logique de privilégier
V'aspect cohérence des caleuls, en réalisant unl partage ¢n blocs qui est le plus adapt€ & I’algorithme
pour le caleul d’images (voir §2,2.5.3), Toutefois, en reison de 1'aspect générique de notre projet,
nous ne voulons profiter d'sucune cohérence spécifiqus & un probléme donné; aussi, nous ne
recherchons qu’a réaliser la distribution la plus équilibrée possible, c'est & dire en implémentant
un partage per point.
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3.4.3.4 Stockage des résultats

Généralement, lors de la parali€lisation d’un cede, chaque processeur a en charge un certain
nombre do tiches dont les résultats sont envoyés, an fur et & mesure de leur obtention, dans un
fichier, & une machine héte ou & un éventuel processewr maitre. Cependant une de nos architectures
cible est le CRAY T3D, dont la gestion des fichiers est réalisée par une machine hite (CRAY
Y-MP) vers laquelle les entrées-soctios sont réalisées an travers d’un unique lien gui peut devenir
un goulot d'étranglement. Aussl un processeur ns peut envoyer ses résultats & 'héte ou dans un
fichier qu’au risque d"un cofit prohibitif.

Comme notre architecture ne dispose pas de processeur maitre, unte solution est le stockage des
résultats de chaque processeur dans sa propre mémoire. La phase de mise en commun des résultats
eot réalisde une fois tontes les tAches accompliss.

Figare 52 Mise en commpn dos images mésultas

Certen le surcolit mémoire de cetie solution peut Atre important puisque chaque processeur doit
posséder un tablean pouvant contenir la totalitd de Pimage :

Besoinsmemoire = Tailledel'image x Tailleduntriplet RGH
= Tailledelimage % [Tailled'un entier x 3)

Par exemple, si 'image & calculer doit comporter 512 x 512 pixels, et si la taille néoessaire pour
représenter un nombre entier est de § ociets, les besoing mémoire pour stocker 1'image sont de 6 Mo.
C'est A ce prix que nous pouvons assurer 'obtention de résultats performants en temps sur
I'engemnble des machines dont nous disposons, Une solution permettant d’alléger le cofit mémoire
de I'image serait de 1a subdiviser, ainsi on effectuerait plusisurs fois le caleul de plus petites images.
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On peut noter toutefois que notre contrainte est trés particulidre 3 architecture dont nous
disposons et qu'il serait facile de réaliser un noysu paralldle, qui ne stocke pas sss résultats en
mémoire locale, Les rayons caleulés seraient alors envoyés régulitrement par chaque processeur i
une maching héte ou dans un fichier.

Récemment le CRAY T3D de notre centre de caleul a &€ remiplacé par un CRAY T3E qui
agsurs lui méme sa gestion de fichiers, La contrainte sur le stocksge des résultats est donc levée.

3.4.4 Spécificités dues a 1’aspect flots de données

L'algorithme & flots de données induit une certaine organisation de la mémoire. Le choix de
communications asynchrones impose une gestion des demandes de données. Enfin, 'utilisetion de
machiney massivement parall2les nous cantraint & définic un équilibrage dynamique non centraliaé.

3.44.1 Organisation de la mémoire

Quand un rayon est amené 3 renconirer un objat qui n’est pas présent dans la mémeire de sons
processenr, une copie de cet objet doit 8tre demandée au pracesseur qui lo posséde. Cette copie
sers placke dans la mémeire cache du processewr,

La mémoire servant & contenir les objets de a base de données est done divisée en 2 parties :

1, Une mémoire permanente dans laguelle chaque processeur posside % des objets de felle
sorte que l'ensemble des objets contenus dans ces mémoires locales corresponde 4 exacte-

a=1
ment la description de la sckne | 3 L= 1).

=0
2. Une mémoire cache comprenant des copies temparaires d'objets possédéa dans la mémoire
résidente d'autres processeuss.

Liste des k objets de la scéne ;
ofi]e]s H
ki [n-1])kn
kin+d [n-13k/ned

Figure 53 Orgenisation de la mémeire

La gestion de cette mémoire cache suit une méthode oi les objets qui n’ont pas &b utilisés
depais la plus longue période sont les objets susceptibles d*&tre supprimés en premier {méihiods
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LRYJ), 1 faut toutefois noter que les objets gui ont €€ demandés explicitement par des rayons ne
pouwrrent disparaitre avant leur utilisation per les rayons demandeurs.

3.4.4.2 Gestion des demandes de données

Dens un slgorithme classique & flos de données, les communications s¢ font de manidre
synchrene. Ainsi quand un calcul nécessite une donnée, il y & recherche de la donnée sur le
processewr la possédant. Une fois que celle-ci a été transferée sur le processeur demander, alors
Ie caleul se poursuit.

Puisque nous avons choisi un mode de communication asyhchrone, ctla nous permet de pouvoir
bufferiser les demandes et aingi d’envoyer les requétes au processeur concerné uniquement quand
clles sont demandées par suffisamment de calculs, ce critbre sera déterminé expérimentalement.
On peut ainsi Jimiter le nombre de messages de demandes de données circulant sur le réseau de
processeurs en fixant une taille limite pour le buffer contenant les demandes de données,

Chaque fois ¢u'un calcul doit étre réalisé, on teste si la donnée nécessaire st présente dans
la mémoire du processeur. Dany 1'affirmative, on effectue le caleul; sinon, on traite la demends
de donnée et on passe au calcul suivant. Une demande de donnée peut &tre mise dans un buffer,
envoyée si le buffer est plein ou alors ne pas &tre prise en compte s'il n’y a plus de buffers libres.
Dans ce dernier cas, quand on cherchera i effectuer de nouveau ce méme caleul, sa demande de
données sers réexaminde. Pour effectucr une demande de donnée, des données sont supprimées de
la mémoire cache si besoin est, afin que la donnée demandée puisse éire reque, et un message est
ndressé au processeur possédant la donnée recherchée. Ce processeur, dis réception du message,
snverra une copie de la donnée au processeur demandeur.

3.4.5 Spécificités dues a ’aspect flots de calculs

Quand un celeul d’intersection entre un rayon et un objet est impossible, car L'objet est absent de
la mémoire du processsur, le rayon doit &tre envoyé sur le processeur possédant 1'objet manquant,
Le calcul d’un pixel pouvant 8tre réalisé sur plusieurs processeurs, I'utilisation d’un algorithme
récursif est 3 proscrire comme on le détaillera plus loin. Ceci va entrainer la nécessité d'une gestion
rigoureuse du nombre de reyons présents sur chaque processeur afin qu'il n'y ait pas de dépasgemnent
de 1a taille mémeoire, L'envoi de rayons est bufferisé afin de limiter le nombre de communications.
Toutefois, le nombre de messages pouvant transiter simultanément sur un résean &tant également
ute ressource critique, il nous faudra limiter strictement le nombre de communications.

Enfin, nous allons présenter un slgocithme de terminaison du code, celle-ci étant difficile A
détecter en flots de calouls.

Les équilibrages de charge dynamiques reposent sur J'utilisation de processus concurrents, Ceci
ne pouvant &ire réalisé sur I"ensemble de nos machines “cible”, aucun mécanisme d’équilibrage ne
sera implémenté lors de la réalisation de cet algorithme & fots de caleuls. Celui-ci n’étant qu'uns
étape dans la conception de nos stratégies & flots mixtes qui utilisent d*autres formes d'équilibrage,
cette absence d’équilibrage pour I'algorithme A flots de calouls ne sera pas pénalisante pout le
résultat final.

3.4.5.1 Abandon de la récursivité de algorithme

La figute suivanie présente les premiess niveaux de 1'azbre d’intersection permettant le ealeul
de I'intensit€ d*un pixel de Pécren Ip. Afin de ne pas surcharger le dessin, nous nous soimes
limités & une scéne ne comportant que % sources lumineuses.
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Figure 54 Arbre des reyons issus d'un pinel

L’expression mathématique permettant de calculer la couleur du pixel fp est de la forme

suivante :

i
h=a+4 Z bo;Lo,; + colsy + dudty
=1
Aveg
@ ung constante représentant 1'intensité ambiante
! 1= nombre de sources luntineuses (ici I=3)
by, ; des constantes dépendantes des objets rencontrés et des sources lumineuses
Ly les intensités regues & la profondeur # de 1a jéme seurce lumineuse
Cg, CSn, Clyn. dg, dsy et dfy des constantes dépendantes des objets rencontrés
Isn ot I5p; les intensités reues 4 la profondeur 7 dans la direction de réflexion
Tty et fty ; les intensités regues A la profondeur # dans 1u direction de réfraction

Exprimoeny de la méme manidre f5; et Ji; :

3
Isy=a+ Y byl +endony +dalizg

=1

¢
Ity=oa+ Y by il +ealsy +dultsy
=4
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La méthode la plus naturelle pour caleuler 1'intensité d"un pixel est 1*utilisation d'une fonchon
récursive. Il y & alors construction de 1'arbre du rayon dont 1a somme des valeurs aux noeuds permet
d’obtenir la couleur du pixel désiré, Cetts aigoritiune classique, réeursif, provoque un pareours en
profondeur de 1'arbre : f5; ne paut £tre caleuld qu'apris 1'évaluation de Fso,; dans un premier temps
&t de /12 dans un deuxidme temps, La parallélisation d'un tel algorithme aboutit & ce que seuls
des rayons provenant de pixels différents pauvent &tre calculds en paralltle. De plus, au calcul de
chaque pixel est agsociée une pile de rayons secondsires, ce qui rend coliteux le transfert d'un
caleul de rayon d’un processeur & un autre,

Dangs 1*algerithme & flots de caleuls, plusisurs processeurs peuvent dtrs amenés A calculer la
coulewr d’'un m&me pixel, ce qui nécessite I'envoi de rayors entre les processeurs. L utilisation
d"un mode de caleul récursif n’est done pas du tout adaptée. C’est pourquoi nous ellons chercher
4 abandonner cette récursivité,

Remplagons dans 1'équation (35) Jr; et 1ty par leurs expressions (36) et (37) :

Ih=at i b, skn,s +én (G + i by by + eaTag, +ﬂ-|fl=.1] + dp (ﬂ + ih.jbt.j + e fegs d'ufl:.:] {38)
FL Jmi jat

En développant I'équation (38) et en regroupent les constantes, on obtient 1'expression suivants

de Jp :

. .
To= (L oo dad+ 3 (be,ia + foby,il,i # duba sl iua) + Sotealoas + toder Fha,y + docisTan,a + dade Jigs an
ETY

Bn posant

A=a(l+cp+dp)
By j=cpb;;
By =dpby
Cry y=cpesy
Ctz j=epds;
Csa 2=dpct)
Ciza=dpdt;
L'équation (39) devient :
Tam A+ t (boilos # Bugloi Bujpals jpa) + Cagfag 4 Claafing + Craalasa+ Ctoglty g 4Dy
1l apparsit ciairement dans I'équation (40) que les calculs des rayons secondaires et des rayons
d’ombre peuvent &tre réalis€s indépendamment, 7y étant la somme de ’ensemble de ces rayons.
Aingi, & chaque création d’un rayon secondaire ou ¢'ombrage, en affectant la constante d’atténuation
du rayon pdre multipli€ par celles précédemiment renconirées dans l'arbre et le nom du pixel
d*origine, les rayons peuvent &tre calculés s€parément. Leur contribution est ajoutée 3 la couleur
du pixsl d’origine une fois leur caleul terminé.
Par exemple, le rayon fs; va générer un rayon fs; ; comprenant les deux champs suivants
1. Pixel dorigine ! Jp.
2. Attéouation ; cgesy
Dans notre algorithme, nous utilisons donc cette méthode de celcul non. récursive, qui permet
uh envoi de rayons “légers” entre les processeurs et le calcut en paralléle de rayons issus d’un
méme pixel. Toutefois, ceci est aw prix d'un surcofit mémoire puisque & chaque intersection est
généré I'ensemble des rayons secondaires et d’ombrage munis de leur coefficient d’atténuation et
du nom du pixel d'origine. Afin que cette génération de rayons ne provoque pas de dépassement
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mémoire, il va falloir mettre au point ur mécanisme parmettant de limiter o nombre de rayons
présents A un instant donné sur un processeur donné. Ceci est présentd dans le paragraphe suivant.

3.4.5.2 Gestion du nombre de rayons

Avant de présenter la gestion du nombre de rayons pour notre algorithme paraliale, nous allons
comumencer par la fraiter dang le cas de V'algorithme séquentiel.

Cas séquentiel

En raison de [’abandon de la récursivitd de I’algorithme, le nombre de rayons présents & un
MOMmENt SUr ua processeur pewt augrmenter de fagon incontrdlée, ce qui peut conduire & des risques
de dépassement de la taille de }a mémoire disponible. I nous faut done gérer cette ressource critique,

Tout d’abord, nous allons chercher le nombre de rayons que peut engendrer au maximum
un rayon primaire pour une profondeur limite donnée p, pour une scene comportant ! seurces
lumineuses. A Iétape p, un rayon cesse de géndrer des rayons sscondsires puiegue ’on considire
que ceux-ci ont une contribution négligeable.

Un rayon primaire o secondaire va donner naissance 3 une étape e inférieure 4 p an maximum
4 2+! rayons :

1. un rayon réfiéchi
2, un rayon réfracté
3. ! rayons d’ombre

Par contre, les rayons d'cmbre ne donnent neissance & aucun autre rayon.

........ »- Reyons d'ombre créés & I'dtape

—— & Rayons secorxinires créés A I'Stape o
-réftéchi R1,
- réfractéd R2.

gy Réyon pimaire ou secondairs créd
& l'dtaps a-1

;:2 Les 1 sources luminsusas

Figure 55 Création de rayons 3 chague éuape

A la dernitre étape e=p, chaque rayon primaire ou secondaire donne naissance & J rayons
d'ombre, mais ne va pas générer de rayons secondaires,
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Etudions I'évolution du nombre de rayons n au cours des p étapes :
Etape. a: g = 1
Etapel 1 my =241
Blapee<p : ny=2(n.1)+1

e—1 .
ne=2"+13 2"

3= X (41)
ne = 2° +f(2"+ —1)

Etapep—1 : 1’:13_1=2;p_]l +I(2p—1)
Etapep : np=1(2p+1~])

8i on suppose qu'il nest lancé qu'vn seul rayon par pixel, chaque pizel peut entrafner la
génération de {(2¥+! — 1) rayons an maximum,

Ainsi si on fixe une taille limite pour la pile des rayons M AX. TRAC EARS, a Uinitialisation
de la pile on ne peut y metirs que M“;’(‘gﬁ £E2 rayons primaires. 5i d’avtres Tayons primaires
doivent &re calculéy, il faudre attendre gue les premiers rayons soient caleulés pour pouvoir les
incarporer dans la pile.

Toutefois, nous pouvens remarquer que la pile n'augmente que si un rayon primaire ou
secondaire est en cours de fraitement, Par contre, le trajtement d'un rayon d’ombre permet de
diminuer la taille de la pile. En effet le calcul d’un rayon d’'ombre Libére une place dans la pile
et aucun autre rayon n'est géndré.

Aussi, une condition suffisante pour que le nombre de rayons ne soit pas supérieur A la taille
ds la pile est qu'elle ne puisse pes tre pleine uniquement de rayons primaires ou secondaires.
En effot si elle est pleine, il est possible de la vider en calculant les rayons d'ombre. 11 faut donc
asaurer une taille minimale de 27~ places par rayon primaire introduit.

On va donc exprimer le potentie] de création de rayons secondaires d’un rayon primaire ou
secondaire ; 28-1-%#% o deprh; est 1a profondeur i laquelle le Tayon a &€ créé.

On peut donc introduire initialement M—M{ﬁfﬂi reyons primaires. Le potentiel de
I'ensemble étant de MAX.TEACERS. Chaque fois qu'un rayon guitte la scéne, le potentiel
est diminué de 271797 ] en est de meme si un des rayons sscondaires n'est pas généré. Enfin,
quand un rayon atteint la profondeur maximale, le potentiel est réduit de 1.

Aingi tant guun processeur posséde un potentiel inférisur 8 MAX.TRACERS, il est suscep-
tible de pouvoir augmenter son nombre de rayons primaires ou secondaires.

Cag paralldle

Dans le cas de "mtilisation de 'slgorithme sur une machine paralléle, tout ce qui & éK vu
précédemment reste vead, Mais il faut compléter cetie analyse par la prise en compte de la réception
et de l'envoi de rayons. '

L’envoi de rayons entraine pour le processsur émetteur une diminution de son potentiel de
29=4=9Ph par rayon et Yaugmentation du potentiel du procssseur receveur de la méme valeur.
Toutefois, il faut 2’assurer gue, quand un rayon est envoyé, il pourta 8re incorporé & la pile du
processewr le recevant sans qu'il y ait dépassement de son potentiel, Pour ce faire, les rayons qui
SOMt requs par un processeur sont mis dans une premidre pile qui sera utiliséz pour alimenter la pile
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principale en rayons quand celle-ci sera & cours de rayons, Cependant, si cette pile de réception
de rayons ne posséde pas suffisamment de place pour recevoir DOSE_MAX, qui est le notibie de
rayOns MAaximum quun processeur peut emvoyer, alors le messege ne pourra pas tre regu. Afln
d’éviter que des messages comprenant des Tayons  calculer ne soient perdus, il nous faut réguler
I'envoi de rayons.

Tout d’abord, & 'initialisation de I'algorithme, nous allouons deux listes de longueur fize 4
chague processeur (MAX_TRACERS et MAX_TRACERS_RECUS) qui contiendront respective-
ment "ensemble des rayons & calculer ef les rayons tegus 4'autres procssseurs qui n'ont pas encore
#1¢ incorporés faute de place dans la liste principale.

Ne disposant pas de mécenieme centralisaeur, nous imposons & chaque processeur de n'snvoyer
vers un processeur donné qu'un nombrs Limité de rayons - qui correspond 2 plusieurs envois
de DOSE_MAX - sams qu'il n'y ait eu conflrmation des réceptions. Le procssseur destina-
taire ne recevra des messages comprenant des rayons que s'il reste de la place dans la pile
MAX_TRACERS_RBCUS, sinon la réception se fera ultérieursmient, le megsage reste en attents.
Une fois les rayons regus, le processeur mémorise le nombre de rayons regus st le numéro du pro-
cesseur émettenr. Lors d’un envoi de messages vers ce processeur-ci, il y aura envoi galement de
cette information. Ce processeur pourra alars remettre 3 jour le nombre de reyons qu'il peut envoyer.

3.4.5.3 Terminaison de I'algorithme

Confrairement & ’algorithme  flots de données, obl 1a terminaison du programme est trivisle
{en effet chaque processeur §’arrdte quand il a fini les caleuls dont il est responsable ou quand il
8 Tegu et traité les calculs qu'il s demandés), 1a ferminaison de I'algorithme & flots de calculs est
beaucoup plus délicate.

Si on ne fait pas Ihypothdse d'un temps de communication nul entre deux processemrs, il est
particulizrement difficile d’implémenter une terminaison de 1'algorithme officace et assurant la fin
affective de tous les calculs sur tous les processeurs quel que soit le cas de figure. Ainsi Priol
[Pri89] fait cette hypothiése et utilise 1'algorithme du jeton proposé par Dijkstra et al. {DPG83], tout
eh mettant bien en &vidence les risques que cela représente.

D’ sutre part, on peut remerquer que si quelques celculs ne sont pas effectués, cela peut n'aveir
qu'une incidence minime sur le résultat final, Par exemple, pour 1'application du lancer de rayon, les
rayons qui risquent de ne pas tre calculés sont généralement des rayony de profondeur importante.
Leur contribution &tant faible pour 6 calcut des pixels, leur absence peut ne pas 2we gEnente. Par
contre pour d’auires applications, ’absence de certains calouls peut conduire i des résultats erronés.

Ce que nous proposons est Egalement 'utilisation d'une forme d’algorithme A jeton parcourant
un anneav afin d’sssurer une termingison repide. Toutefois, nous souhsitons signaler 3 'utilisateur
le nombre éventuel de caleuls non effectués afin que celui-ci puiste lo cas &chéant intervenir en
relangant I'application avec une finesse de détection de terminaison plus grande et ainsi obtemic
un résultat final complet.

Aussi, noue allons proposer une terminaison efficace ¢f signalant le cas &chéant le nombre de
caleuls qui n’ont pas ét€ pris en compte pour le résultat final.

Comme dans Palgorithme & flots de données, tout échange de message comprend une infor-
mation sur 1’état de charge du processeur émetteur. De plus, quand un processeur a terminé tous
ses calculs, il en informe le processenr 0. Lorsque le processeur ( n'a plus de calculs A faire et
que tous les autres processeurs lui ont signalé qu'ils étaient dans c& méme état, 'algorithme semble
terming. Cependant celui-ci étant & flots de calculs, un processeur peut signaler au processeur 0 que
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sa charge est nulle &t recevoir quelques instants aprés de nouvesux celculs & sffectuer. Aussi pour
8*assurer que L’algorithme est bien terminé, le processeter Jlance une procédure de terminaison,

Le processenr § émet un jeton blanc qui va circuler de processeur en processewr suivant une
topologie en anneau. Le processewr qui regoit un jeton n deux possibilités

1. L’envoyer au processcur suivant $'il a effectivement terminé ses calouls.
2. Retourner un jeton noir au processewr 0 pour lui signaler qu’il & de nouvesu des calculs

@ ® @ @

Figure 56 Algorithme de terminaison

Pour le processeur @, il y 4 Gois cas possibles -

1. D regoit un jeton noir. La procédure de termingison est alors annulés, Elle ne reprendra que
quand le processeur ( gura 1’information que toua les processeurs ont terming leurs calculs.
2. 1l regoit un jeton blanc.

8. Sile processeur O n'a toujours pas de calculs & effectuer, la terminaison du programme
est assurée.

b. Si le processeur O posséde de nouveaux calculs, la procédure de terminaison est alers
annulée.

Cette procédure de terminaisen est relativement efficace car un jeton ne circule que quand
tous les processeurs ont potentiellement fini leurs caleuls, Toutefois, il est possible dans de rares
cas quun processewr émette v jeton blane juste avant de receveir de nouveaux calculs. Auasi
pour détecter cels, en phase de post-traiternent les processeury sardemnt la possibilité de recevoir
d’éventuels calcuis. Bien sfir, ils ne poul‘rnnt pas £tre traité€s, mais leur présence et leur nombre
seront signalés A Dutilisatenr,

i celvici estime que leur absence nuit au régultat final, il aura la possibilité de relancer
I'application avec un paramétre demandant un processus de détection de terminaison beaucoup plus
fin. C'est & dire qu”an lieu de faire circuler un jeton blanc une seule fois sur I'anneau reliant tous les
processeurs, utilisateur povera préciser le nombre de parcours d'anneaux souhaités pour valider
la termingison de algorithme,
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Terminaison avoride Tarminalson vérifiée

Figure 57 Trajets du jeton sur plusieurs parcours

Pour certaines applications, 1a relancs de 'exécution peut &ve perticlle. Pour le lancer de
rayon, si des rayons ne sont pas calculés, il est possible de ne demander que le recalcul des pixels
dont ils sont issus.

BExpérimentalement, il apparait que pour notre application, avec une finesse de deux parcours,
mains de 0,1 % des exécutions comportent une absence de calculs.

3.4.54 Gestion du nombre de messages

Le fait d’avoir choisi d'implémenter un noyau paralidle asynchrone induit la nécessité de
limiter Je nombre de messages envoyés sur la machicie paralltle. En particulier 1'utilisation de
PVM sur CRAY impose de fizer un nombre maximum de messages pouvant &tre envoyés par
un processsur sur cette machine simultangment (PVM_SM_POOL, annexe 3). De toute fagon,
méme si la limitation du nombre de messages n'sst pas aussi siricte sur réseau de stations ou sur
d’autres machines, il est important de pouvair gérer ce nombre cf ainsi &viter une saturation pouvant
bloquer le réseau ou dégrader tras fortement les performances, Pour ce faire, nous allons analyser
les différentes caractéristiques des messages employés dans notre ntoyau paralitle pendent la phase
de calcul. On refrouvera la liste des messages utilivés ¢n annexe D,

Les messages envoyés peuvent dtre classés en plusieurs catégories :

1. Les messages prioritaires et uniques : leur circulation doit toujours &ire possible pour le bon
fonctionnement de 1'algorithme et chacun d'eux ne peut 8tre envoyé plus d’une fois vers un
processeur donné sans qu'il y ait eu confirmation de leur réception, Ils sont de quatre types :
a. Bnvoi par un processeur & un aubre d'informations sur son état {C' INFORMATIF).

b. Demande de calculs & wun  processsur  susceptible d’em  fournir
(C_DEMANDE_CALCULS).

c. Recherche si tous les processe.urs ont bien fini d'effectuer leurs calculs
(C_TERMINAISON).

d. Annouce par le processeur ¢ de a fin de la phase de caleul (€ END).
Ce message ne sera pas comptabilisg par 1a suite pour la gestion du nombre de messages
eirculant & un instant donné. T1 est envoyé uniquement quand ’activité de la machine
egt nulle,
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2. Les messages uniques non prioritaires @ leur envoi peut-&tre différé dans le temps,

8. Bnavoi des caleuls A un processewr qui  les e demandés
(C_FOURNITURE_CALCULS DEMANDES).

b. Envoi d'un message signalant 1'impossibilité de fournir des calculs & un processeur qui
en a demandés {C_FOURNITURE CALCULS_IMPOSSIBLE),

3. Les messages multiples dont le nombre est fx& & une valeur # @ le nombre de messages
“simultanés” ds demande de données est limit€ par 'utilisateur,

8. Demande de doonée (C_DEMANDE DONNEE), cette demande est “prioritairs™ pour
notre algorithme.

b. Eavoi d'uns donnée demandée {C ENVOI DONNEE ou C_ENVO! MIXTE), cetie
envel peut-dtre différd,

4. Les messages multiples non prioritaires : ce sont les messages d'envoi de flots de calculs
(C FLOT CALCULS),

A partir de ce classement, nous allons proposer une stratégie permeitant de s’assurer quun
processewr ne dépmc pas I'envoi de PYM.SM.POOL messages sur la machine. Une condition
suffisante ot qu'un processeur n'envoie pas plus de &ﬂ‘”)ﬂp— messages vers chacun des p-1
BULES PrOCESSEUrS,

Calculons i 1'aide de notre classification une borne supéricure su nombre de messages
pricritaires que peut envoyer “simultanément” sur le résean d’interconnexion un processenr donné
A un aulre :

1. Le nombre de messages prioritaires et uniques : 3.

2. Le nombre de messages prioritaires et multiples : n.

. PVM.SM POOL
Chaque processeur peut donc envoyer &u moing B = e 3

prioritaires & chacun des autres processeurs du résean.
Aussi nous proposons que chaque pracesseur stocke les informations suivantes :

— 7 MEssages non

- Lesombre de messages non prioritaires en cours d’envei vers chacun des autres processeurs.

- Le nombre de messages non priaritaires regus de chacun des sutres processeurs.

Ces informations sont miges & jour aprés chague envei ou réception d'un message.

Ainsi, avant qu'un processeur enveis un messags non prieritaire vers un processeur donné,
il faut qu'il vérifie que le nombre de messages en envoi vers ce processeur n’a pes atteint

AULOOL .3, Sinon I'envol du message est annulé ou différs.

De plus, chaque fois qu’un message est envoyé, il est préeisé dans son entdte le nambre de
messages recus provenant du proceseeur destinataire. Le processeur émetteur meitra alors & zéro

catte varigble. Le processeur destinataire, lui, réactualisera Iz nombre de messages et de rayons
on cours d'envoi,
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes exigences inhérentes A notre projet et
comparé les algorithmes y répondant griice 4 leur modélisation. Rinalement, la particularité de notre
probléme, fartement influencs par des contraintes techniques, une architecturs indéterminée et une
approche massivement paralléle, nous conduit & propeser des siratégies originales 4 flots mixtes.
Cey algorithmes reposent sur 'emiploi de deux types de flots mis en concwrence. Leur mise en
oeuvre 4 également été développée.

Dans le chapitre suivant, sont exposés les résultats obtenus grice & nos algorithmes. Leur
analyse permetira de vérifier leur bien-fondé.
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Chapitre 4
Résultats

Avsnt de présenter les performances de nos algorithmes & flots mixies, nous commencons par
décrire nos conditions expérimentales. Ensuite nous nous intéressons aux résultats des algorithmes
3 flots classiques, notre noysu parallale permettant 1'exgoution dans ces modes. Puis nous exposons
les performances asaurées par nos siratégics mixtes. Enfin nous montrons les avantages que pro¢ure
1a réalisation d’algorithmes de parallélisation utilisant des communications asynchrones, ainsi que
quelques résultats obtenys sur des mechines paralléles hétérogines.

4.1 Conditions expérimentales

Le noyau paralléle gue nous praposcns camprend de nombreux parameires. Certaing définissent
les caractéristiques de 1'image & représenter. D’antres pesmettent de configurer le code par le choix
du tnode dans lequel ’exécution sera effectuée (algorithme classique, 3 flots mixtes.,.). Bnfin les
derniers servent A optimiser ces algorithmes,

Nous commengons donc par présenter cas parambtres. Puis, nous spéeifions 1'environnement
utilisé pour 1*obtention des résultats,

4.1.1 Paramétrage de I’image
Nous avons déflni § paramtres permettant de préeiser pour une sckne donnée l'image attendue :

1. La résolution verticale : 1a hauteur de U'image en pixel (par défaut 512).

2. La résolution horizontals : 1s lergeur de 1'imege en pixel (par défaut 512).

3. La profondenr maximale : le nombre de réflexions owet de réfractions & partir duquel In
contribution d'un rayon au pixel est considérée comme négligeable (per défeut 5).

4. Ls nombre de récursions : chacune des images testées est construite & partir d*une fonction
récursive permetiant d'augmenter le nombre d’objets (pour chaque résultat présenté, ce
nombre sera précisc)

5. Lataille de la texture : afln de pouveir tester des objets de grosse taille, nous nous autorisons
& compliquer la texture associée ¥ chacun des objets (par défaut 0, texture définie dens
SPD {annexe B} )

4.1.2 Configuration du code

Nous utilisons un fichier de paramétres qui est lu par Papplication et qui permet de fizer des
options d’optimisation du noyau paralléle.

Tout d’abard, Putilisateur doit préciser la ou les fonctionnalités qui seront utilisées lors de
I'exéeution :
Flots de caleuls.
Flota de données.
Utilisation de 1'équilibrage dynamigue.
Flots multi-informatifs.
Flots concutrents,

oW
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Pour chacune de ces fonctionnalités dey paramdtres doivent &tre fixés :
1. Pour l'option flots de calculs :

a. Le nombre minimal de caleuls 3 envoyer pour autoriser wn envoi de caleuls
(Seuil Floty Calculs),

b. Le nombre minimal de calculs & envoyer pour autoriser un envoi de calculs fors d’un
mesgage multi-informatifs (Sewi! Flats Mixtes).

c. L& nombre maximum de calouls qui peuvent &ire envayés dans un méme message
(Dose_Max),

2, Pour l'option floty de donndes ;

8. Le nombre maximum de demandes de données simultandes gue peut effectuer un
processeur (Nb_canaux_donnees).

b. Le rapport entre le nombre de données bufferisables et la valeur précédents
(Max_Demandes _Donnees Coeff).

3. Pow I'option équilibrage dynamique :
a. Le nombre de calculs restants & partir duquel un processeur doit faire une demande
de caleuls (Famine).
b. Le nombre maximum de caleuls qui peuvent &tre envoyés & un processeur lors d'une
dermande de caleuls (Dose).
c. Le nombre minimal de caleuls que doit posséder un processeur afin d’accepter de faire
un transfert de caleuls {Sewil_Donreur).

4, Pour les options & flots mixtes, il faut fixer ’enseamble des paramitres nécessaires Bux
optiens flots de calevls et flots de données.

Un exemple de fichier de configuration est donné en annexe C.

4.1.3 Mode opératoire
Lea machines parallles utilisées sont de trois types (voir détails en annexe A) :

1. Un calculateur paralldle CRAY T3D comprenant 128 processeurs.

2. Un calculateur paralldle CRAY T3E comprenant 128 processeurs,

3. Un résean de stations de travail SUN.

Le placement physicue des processus sur les processeurs ne peut pas étre géré par 1"application.

Les communications se font soit par PVM, soit par MPL La taille des images est de 512x5]2
pixels, la profondeur maximale des rayons est de 5.

Les temps de calenl donnés correspondent i la durée comprise entre le morment ob tous les
processeurs ont ferminé lenrs précalculs (initialisation et chargement de leur portion de la base de
données) - oo temps de départ est assuré par une barritre de synchronisation - et 'instant o) le dernier
processeur a terminé de calculer son dernier rayon (la phese de concentration des rayons caiculés
sur un unique processeur n'est donc pas prise en compte). Les temps nécessaires & exéoution de
1z pheses de précalcul sont donnés en annexe B pour les différenies scines présentées dans notre
travail.

Les temps de calcul “séquentiel” sont obtenus sur les différentes machines par utilisation du
noyau paralléle sur un unique processeur, Ces temps sont également présentés en annexe B.

Le but de noire noyau étant de permetire une certaine généricité, nous n'exploitons pes la
cohérence de rayons pour une scéne donnde. Au contraire, nous cherchons i distribuer de fagon
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homogene les rayons sur les différents processeurs. Toutefois, I’algorithme de lancer de rayon étant
tris sengible au type de scéne traitée, il apparaitra malgré tout, des différences significatives dans
ie traitement ces scines.

Le lancement du code s'opére de deux fagons distinctes suivant la nature de la machine
utilisés ;: SPMD {CRAY) ou MIMD (résean de stations).

prog.oxe [-n nb) [ guatel [-m LisiaCealechireg] (9] [ Tag)
Dptions

-n ol Indique ke nombre da procosasurs k.

-0 Quekl Indique ls poursentags e l basa préssnl s chequs procesesur guoly.

-m LlaCeeiAschines ek des Ob wiakony cle tacall ooneEwiat la maching paralise viruells
LisaDeabiachings [ceeactvé wn mose SPID).

E-] prdoind due I phase de postprocess ing ne Bea pas SRAAUGe,

-mp lag indiqua la Biblictbque Semvel de messapes utiiaéa,

g prand bn valaur 1 poUr pm at 2 pour mpd.
Exampls
Sphens -n 4 - 30 -m Jeape w2t amboe opals -mp 1

OGS BNy ..
prog -n b ..,
MIND
auri FE:
FrttpEsntion
crisllon das proceasus
e : prog.exa
apawniprog.nb)
ol
in POQ.ote
prog
calculs
fin

Fignse 58 Procédure de Lancement du logiciel

La ternps obtenu est le temps utilisateur, c’est & dire le temps d*attente de 1*utilisateur derriére
son écren gvant d’avoir de nouveau la main, Ce temps pent comporter des surcodts parasites
provenint de 1'engorgement du résean dif & d’autres utilisateurs ou de I'utilisation partielle d’un
processeur par un processus étranger i notre application. On peut noter toutefois que ce dernier
cas ne peut pas se produire pour rotre application sur les CRAY, car les processeurs sont dédiés
4 un unique utilisateur. Par conte, sur station, ils sont fort probables, nous avons cherchs a les
atténuer au maximum en utilisant cas meachines aux horaires de faible activité et en réalisant un
plus grand aombre de mesuras.



4.1.4 Sceénes utilisées

Les scénes utilisfes sont igsues de la base de données SPD [Hai87] (voir en aonexe B
les représentations et caractéristiques des scknes), Elle soni sensées comstituer un échantillon
représentatif des scines les plus courantes,

4.1.5 Avertissements

En raison du mede d'exploitetion des calculateurs av cenire de Limeil, les possibilités
d’utilisation des 128 processeurs sont réduites. C’est pourquoi 1a plupart des résultats se limi-
teront & une configuration comportant 64 processeurs, le passage & 128 processeurs dtant réservé
& la mise en évidence de phénoménes particuliers. De pius, le mode interactif ne permettant pas
I'utilisation des machines pour des durées supérisures & 10 minutes, la plupart de nos résuleats
auront une durés inférienre A catte limite.

Enfin, notre travail s'intéressant plus particulidqrement aux environnements masgivement per-
alleles, nous privilégions la présentation de résultats sur 64 processeurs. Sauf indication contraire,
les expérimentations sont réalisées sur le CRAY T3E &t an utilisent la librairie d'échanges de
messages PVM. '

4.2 Algorithmes classiques

Afin de pouvoir &valuer le bien-fondé de nos algorithmes mixtes, nous présentons nos résultats
également pout les algorithmes & flots de données et flots de calculs, Puis nous comparons les
résultats obtenus afin de déterminer s'ils vérifient ceux prédits par notre modélisation,

Avant cela, nous commengons par tmontrer les perforrnances de 1'algerithme sans fot.

4,.2.1 Sans flot

Cet algorithme ne comprend qu’un équilibrage statique {répartition par peints). En effet,
1’équilibrage dynamique que nous proposons ne peut &tre utilis€ qu'nvec un cods basé sur le
flot de données.

La figure suivanie présenie I'accélération obtenue pour des images variées :
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Figure 5% Accélération avec hass dupliquée

11 apparait que pour des configurations comprenant jusqu'a 32 processeurs, Uaccélération reste
trés proche de I'accélération idéale. Au-deld, I'accélération continue & progresser mais moins rapide-
ment que 1’augmentation du nembre de processeurs. Afin d’analyser plus finement ce ralentissernent
dea gaing en temps, nous allons étudier Pefficacité obtenue pour ces images :
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Figure 60 Efficacité avec base dupliqnée

L’effleacité reste tds bonne jusqu’d 32 PEs (autour de 90 %). Au-deld Defficacité diminue
régulidremont. En effet, il apparait que le nombre de processsura est trop important pour qu'une
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distribution statigue suffise A assurer un bon équilibrage de charges. Toutefois pour 128 processeurs
Pefficacité reste encore correcte (supérieure 3 45 %).

H nous faut également préciser que les efficacités les plus basses sont obtenues & partir de
temps de calculs tdy faibles (1<15 8) ol les erreurs de mesures ot 'algerithme de terminaison pise
un poids important sur le temps de calcul. Par contre, quand ces critbres deviennent négligeables
(t>30 ), 'efficacité est bien meilleure {(entre 72 et 86 %).

4.2.2 Flots de données

Le développement de notre noysu paralltle cormmence par la réalisation d*nn algorithme &
flots de données. D’abord, nous étudions les résultats obtenus pour un algorithme gang dquilibrage
dynamique de cherges, ensuite 1’amélioration obtenus grice & notre algorithme d’équilibrage.

4.2.2.1 Fiots de données sans équilibrage dynamique de tAches

Nous allens édier les résultats donnés par cet algorithme et & partir de ceux-ci déterminer
déventuelles voies permettant de 1'améliorer,

Sur les graphiques suivants sont présentés les temps de calculs de différentes images pour
des nombres de processeurs différents en fonction du pourcentage de la scéne possédée par chacun
des processeurs,

Image M5
1000 T = 128 PES
e i
800 72 === B4 PEg
700 1 X‘i
=1 At 32 PE.
500
|3 ] % i
% 500 7 B e 16 PEB
g 7 ‘% oy
g %0 NI T e § PER
& 200 3 -
2 T~ T
100 -L\:\""“ “““ o 4 PER
] oo
1] T + T T
) 10 20 %0 4 S ) 0 ) s 1o T 2PEs
Pourceniage de la base présent sur chaque PE — 1 BE

Figmt: 61 Temps de calcul en fonction de La distribution de Ly schne pour des
imsges différentes pour des nombees de processeurs diffdrents  (Suite) . . .
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Figure 61 Temps de calcul en fonction de la distribotion de la scéoe
pour des images diffdrenies pour des aombres de processeurs différents

Une premi2re remarque d'importance est que le comportement de 1'algorithme est relativemant
indépendant de la scine traitée, les graphiques ont des allures trés proches.

Sur chague courbe, on peut dissocier deux zones : quand la plus grande partie de la base de
donnée est présente sur chaque processewr, le sureoiit dit & une diminution du cache est faible, Par
contre, A partir d'un certain sevil dépendant du nombre de processeurs, le temps de caleul est trds
sensible 4 vne diminution du cache, en effet lim { = +oc.

On peut noter également que cef algorithme permet une augmentation significative de la taille
de In scdne traitée sans que le surcolit soit prohibitif. Avec 128 processeurs ne possédant que 1% de
la base M5, on obtient un temps de calcul inférisur A celui pour cette méme image en séquentiel.
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Figure 63 Efficacitd en fonction de la distribution de la scins pour I'imege MS.

La figure précédente représentant P’efficacité montre que celle-ci baisse avec 1'angmentation du
aombre de processeura. Ce qui justifie 1a nécessité de compléter cet algorithme par un mécanisme
déquilibrage de charge dynamigue. Toutefois, il apparait qu'avec la réduction de 1a taille du cachs,
les efficacités des différentes configurations ont tendance & se rapprocher, Ceci peut s’expliquer
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par le fait que 'sugmentation du nombre de caleuls sur chacun des processeurs induit une moing
grande disparité des temps moyens de calcul des différents processeurs. '

Afin d'étudier 1'accélération pour une répartition donnée de 1a base de données en fonction du
nombre de processeurs, nous présentons la figure suivante
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Figure 84 Maﬁmmmdhﬁhﬁmdmﬂemfmﬁmdumﬁednmmmpml’immm.

L’accélération semble rectiligne quelle que soit 1 distribution de la base de données. La pente
a5t donnée per Ia teille du cache, I’accélération restant proportionnelle su nombre de processewrs.

Maintensant, nous allons nous iniéresser au nombre de messages échangés pour le calcul d’une
image. Nout allons présenter le nombre de messages moyen par Processeur par seconde pour une
image donnse, c'est & dire la division du nombre de messages émis en moyenne par un processeur
par le temps de caleul total de 1'image.

Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus pour 'image M5.
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Figure 65 Nombre moyeh de messages émis par PE par seconds pour M5

Ces courbes sont composées de deux phases :

1. Une premidre phase, ol la dirminution de la taille du ceche proveque un accroissement du
taux moyen de messages par seconde, Ce taux est relativement stable pour yne distribution
donnée quel que soit le nombre de processeurs wtilisés,

2. Une deuxitme phase, od aprés avoir afteint un taux seuil {autour de 350 mag/s/PE) l& taux
se met i chuter. Cette chute peut s"expliquer par le fait qu'a partir d*un certain taux le
réseau etfou I'algorithme se mettent & saturer, Ainsi e taux de réception des messages se
réduit. Cela conduit a :

8. Un temps d’attente passif de messages qui sugmente

b, Un taux d’envoi de demandea de données plus faible, ce qui conduit au regroupement
de calevls qui nécessitent une méme donnée, Aussi certaines demandes de donndes
peuvent £fre évitées,

Le temps de celcul total de 'image esi augmenté considérablement et le nombre de
demandes de données cesse d’augmenter de fagon aussi impoctante que précédemment
(on peut méme voir une diminution du nembre de demandes dans certaing ces ). Celd
provoque une baisse du taux moyen de messages par seconde.

Il appareit done que cet algorithme peut induire pour des tailles de cache faibles {moins
de 15 %) une saturation du réseau etfon de 1'algorithme, ce qui proveque une dégradation des
performances, La recherche d'un algorithme plus performant va conduire & une réduction importants
du noembre de communications.

Enfin, nous nous sommes intéressés aux liens entre V'efficacité et la taille de la base de données,
La figure suivante donne pour une méme base de données, mais pour un nombre d’objets différent
(nombre de récursion différent), I'efficacité pour 64 processewrs en fonction de la taille du cache.
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Figure 66 Bfficacité pour 64 processeurs en fonctiom de la taille du ceche
pour I'image Tetrehedran avec des notnbres de récursion différents.

s T4

s T

Image Nombre d’objets
T4 256

T3 1024

T6 4096

T7 16384

Tahle 4 Nombre d'objets pour différentes récurtion de L'image Tewshedron

1l apparait que 1'sugmentation du nombre d’objets induit une baigse de U'efficacité. Cela peut
g’expliquer assex facilement. En effet, le temps de calcul d’un rayon dépend du nombre d’objets
candidats 2 uns intersection, une baisse du nombre d’objets induit donc un raccourcissement
du temps de caloul des rayons. Aussi I'écart enfre le temps de calcul d’un rayon qui donnera
neissance 4 des rayone secondaires et le temps de calcul d'un rayon quittant la scine se ressere.
Ce rapprochement des temps de calcul entre les rayons va done entrainer un meilleur équilibrage
des charges de travail entre les processeurs.
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Le tableau suivant résume 1'ensemnble des remarques provenant de 1'analyse de cet algorithme :

Avantages

Inconvénients

Comportement général ne dépendant pas de la
scdne traitée

A partir d'un certain seuil de cache, le surcoft
en temps &t calcul devient trés important

Fermet de traiter des scénes de grande taille

Equilibrage insnffisant

Accélération proportionnelle an nombre de

Processeurs

Saturation quand Ia taille du cache est faible

Table § Récapitalatif pour Malgorithme & flots de domées

4,2,2.2 Flots de données avec équilibrage dynamique de tiches

Une amélioration classique de I'aigorithme & flots de donndes cst la mise en place d'un
mécanisme d’équilibrage de tiches dynamique, La méthode originale que nous proposons donne
de bons résultats comme le montrent les résultats suivants.

Afin de comparer cet algorithme avec 1'algorithme précédent, nous pvons divisé le temps de
calcul de 1'algorithme sans &quilibrage par le temps de calcul de 1'algarithme avec équilibrage. Les
valeurs obtenues, que nous appelons les gaing en temps, G, sont présentées sur la figure suivante.

Gr = g
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Figure 67 (ains en temps de 1'slgonithme 3 flois da données avec
équilibeage: par rapport & 1'algorithme A Aot de données sans équilibrage

Les gains et temps provenant d'un mécanisme d’équilibrage de tiches sont fortement lids & la
nature des images testées, Cependant les résultats obtenus permettent de déterminer certines con-
stantes. Nous commenterons le graphique pour 64 processeurs car I'équilibrage est particulibrement
intéressant pour des architectures comprenant de nombreux processeurs. Toutefois, les résultats
obtenus pour d’autres configurations restent cohérents avec ces derniers.

Les geine obtenus sont majotitairement compris entre 1 et 1,4 ¢t ces gains ont tendance 3
&étre meilleurs quand le cache est de petite tailte. En effet, notre algorithme d’équilibrage de tiches
st basé gur la connaissance de ’état de charge des autres pracesseurs. Cette connaissance £tant
transmise lors des demandes et des réceptions de données, il faut un certain flux de communications
pour gu'elle soit suffisamment précise. A partir du moment oll chague processeur dispose d’an moins
13% da lu base, le gain est compris entre 1,08 ¢t 1,3 quelle que soit I'image cansidérée.

Btudions maintenant le suteolt en messages qu'induit cette farme d’&quilibrage :

S = M-’Emnu aygmitibrs
Mag Adayaz aquilibre
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Figure 68 Surcofit en messages induit par "équilibrage dynamique powr 64 procasseurs

Le surcolt en messages engendré par 1'équilibrage de charge décroit avec la diminution de
1a teille du cache. En fait, une étude plus fine permettant de comptabiliser les différemts types de
messages fait apparaitre que le nombre de messages assurant I'équilibrage dynamique est de 1'ordre
d’une centaine par processeur quelle gue soit I'image ou la taills du cache. En effet, e mécanisme
d’&quilibrage ne se déclenche qu'a ln fin de I'exéeution et & un coiit quasi-constant,

Cela explique bien que la diminution de ls taille du cache entraine un surcolt en miessages
de plus en plus faible (moins de 1,05).

Comparons meintenant le déséquilibrage de chacun des processeurs dans le cas de I'algotithme
avec flots de données avec ot sans équilibrage dynamique sur quelques exemples
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Figure 69 Ré-équilibrage de la charge de chagque processeur

L’effet rééquilibrant de notre méthode ’équilibrage apparait clairement sur ces graphiques,

Afin d’eseayer d’évaluer la qualité de 1'équilibrage obtenu, nous allons chercher i extrapoler &
partir du tsmps obtenu sans équilibrage et des temps de déséquilibre de chacun des processeurs un
ternips de calcul optimal qui serait cclui de Lalgorithme sans mécanisme d*équilibrage dynamique
et dont Péquilibrage statique serait parfait.

Poeons Tigeat = Toaleal — de8Cemae + Shrp, -

La valcur de Tigeq; n'cst bien siir qu'indicative. En effet, 1'Squation prée&dente suppose
qu'un algorithme idéal ne nécessite qu'un équitibrage final en temps, alors que d'sufres facteurs
peuvent contribuer également & I'améliorasion de 'nlgorithme corime une bonne répartition des
communications sur Yensemble des processeurs ot sur Pensemble du temps de caloul, Toutefois,
cetbe valenr Tjg.q; reste un indicateur intéressant.

Calculons Tz, sur les exemples présentés préofdemment ainsi que les rendements obtenus
avec et sans notre slgorithme d'équilibrage dynamique.

deacq
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Table § Améliceation de 1'équilibrage de la charge avec notre &quilibrage dynamique

Les résultats précédents montrent que V'algorithme proposé permet bien de se rapprocher de
Tidsa!-

Cela indique également que les gaing encors susceptibles d'dtre obtenus par un meillewr
équilibrage dynamique de I’algorithme b flots de données sont relativement faibles. Aussi, il semble
bien qu'il faille chercher une autre voie pour am&liorer la parallélisation do 1'algorithme de lancer
de rayon.

4,2,.3 Flots de calculs

Comme nous Pavons vu dans le chapitre précédent, la performance de 'algorithme & flots
de calculs dépend fortement du probléme traité. De plus, nous n’avons pas souhaité nous investir
dans I'implémentation d’url mécanisme d’&quilibrage de tiches qui ne serait pas réutilisé dans nos
siratégies & flots mixtes, Il n’est donc pas tonnant que notre approche générique ne puisse pas
donner des résultate concluants quelle que soit 1'image considérée. Aussi les résultais présentés
seront partiels et ne concerneront que les images TS5, TG et 34.

Les courbes que nous présentons sont quelgue peu originales puisque la plus souvent les
résultats avec flots de calculs sont donnés pour une répartition totalement disjointe de la base de
dannées sur les processeucs. Toutefols, il est £galement possible de dupliquer une partie de la base
comme dans le cas du flot de donnée. On obtient les courbes suivanies :
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Figure 7} Temps de calcul pour I'image TS
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Contairement & I'algorithme 3 flots de données, les courbes précédentes ne possédent pas
d'asymptote verticale,
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Figure 71 Efficecité pouwr 'image TS

L’efficacité de 1'algorithme beisse de fagon trés significative quand le nombre de processeurs
augmente.
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Figure 72 Notmbre de messages
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La réduction de 1a taille de la taille de la base conduit & une augmentation linégire du nombre
de messages émis par seconde,

Avantages

Inconvénients

Permet de truiter des scénes de grands taille | Comportement dépendant fortement de In

scdne traitée

La diminution de la taille du cache conduit & | Baisse importante de I'sfficacité avec
un temps de celcul ne tendant pas vers une I'augmentation du nombre de processeurs
asymptiote verticale

Table 7 Récapitulatif pour t*algorithme 3 flots de calouls

4.2.4 Comparaison entre les algorithmes & flots
de données et a flots de calculs

Comme nous ’avons précisé précédemment, les résultats obtenus pour 1'algovithme a flots
de calenls ne sont que partiels. Laurs comparaisons avec ceux de 1'algorithme & Aote de données
ne pourront don¢ avoir valeur de preuve, mais contribueront A la comparaison entre ces deux
algorithmes.

La figure suivante permet de comparer les temps de calcul obtenus pour les deux algorithmes
classiques en fonction du pourcentage de la base présent sur chaque processer.

Nous définissons le gain en temps G de 1algorithme 3 flots de calculs sur I'lgorithme & flots
de données per 'inverse du rapport de leurs temps de caleul :
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Figure 73 Gains en temps de I'slgorithme 3 flots de calouls par eappect b 1'algorithme & fots de domnées




Les résultats sont conformes avec ceux provenant de notre modélisation :

1, L’algorithme A flots de données est le meilleur quand chague processenr posséde une partie
importante de la base (partic droite de la figure).

2. Par conire I'algorithme & flots de calouls ne peut &tre le meilleur que quand chaque
processeur ne posséde gu'une faible partie de la base (pertie gauche de la figure).

3, Enfin, plus le nombee de processeurs est important, plus ’algorithme 2 flots de données
tend & supplanter celui & flots de calculs.

Cela confirme bien que le choix d'un algorithme efficace doit dépendre au moins de la taille
de 1a mémoire de chague processeir, de la taille de la scine et du nombre de processeurs utilisés,

Flots de données Flots de calculs

Performant quand chague processeur posséde | Plutdt performant quand chaque processeur
une pariie importante de la base de données possdde une faible partie de 16 bese de données

Performant quand le nombre de processeurs

est important
Relgtivement indépendant de 1'image traitée Trés dépendant de ’image traitée
Equilibrage dynamicque aisé Equilibrage dynamique difficile

Table 8 Récapiuﬂaﬁfdelampamlsmﬂmdedumécsetﬂwdaukmls

La voie dun choix statique sntre ces deux méthodes en fonction de ces paramitres ayant €té
&cartée, nous présentons maintenant les résultats de nos igorithmes & flots mixtes.

4.3 Algorithmes a flots mixtes

Afin d'am&liorer les résultats obtanus par les algorithmes classiques, nous avons proposé deux
méthodes originales ; les algorithmes A flots multi-informatifs et & flots concurvents. Nous présentons
maintsnant les résultats obtenys en les comparant avec ceux de I'algerithme & flots de données.

4.3.1 Flots multi-informatifs

Tout d’abord, étudions les gains en temps obienus par cette méthode par rappart a I'algorithme
3 flats de données.

Gp = Thicts dedonnees
P - Hotr multi —infermatifs
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Figare 74 Gaing en temps de |'algocithme & flots mulG-informatifs par rappert & U'slgorithme i flots de donndes

De nouvesu, nous metirons Paccent sur les résultats obtenus pour 64 processeurs. Il apparadt
tout d’abord que ces gaing en temps sont moins dépendants de |'image considérée que pour
I'&quilibrage dynamiqus présenté précédemment.

Noue obtenons un gain de 1,5 & 3,5 quand la base de données est suffisamment distribuée.
Quand elle ¢st peu distribuée, les résultats sont veriables. En fait, nous pouvons expliquer ces
résultats par le fait que quand le base ¢st insuffisamment distribuée, le flot de communications ne
permet pas de rafraichir de fagon satisfaisante les informations aw sujet de 1'état de charge des
différents processewrs, ¢¢ qui ameéne parfois 1'algorithme & effectuer des choix inefficaces. On peut
noter que les gains sont en augmentation quand le nombre de communications augmente {état de
charge plus précis).

Bfudions maintenant le gain en nombre de messages qu'induit cette méthode :

- M rgriots & donnees
Gy L A S5 ftate mudbi—in formodifo
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Figure 75 (ains en nombre de messages da Palgorithme 3
flos multi-informaiifs par rappoct & I'algorithme 3 flots de donoées

11 apparait que ce nouvel algorithme, en plus d’accélérer les temps de calcul, assure une
réduction notabls du nombre de messages comprise entre 2 et 4, une fois qu'il y a suffisament
de communications pour permetire un bon rafreichissement des connaissances de 1'état de charge
du réseaun. D’ailleurs, on peut noter que le gain en temps de caleul est fartement Li€ au gain en
noinbrs de messages.

400
350 Es o
P et
-
E 300 et
B el
g 2507 . ] KT R
,.5!""‘".
g 2w = i %
1 %, K “
8 150 g
] * "‘_W.,e‘%&' o
100 —w&m
9.50 T 13 T T T T T
1.00 150 2.00 250 3.00 450 4.00 4.50

Gain an MESRER

Figure 76 Relation eaire gain en temps et gein en messages




La figure précédente représeate pour 1'ensemble des images lc gain en messages en fonction
du gain en temps pour une configuration de 64 processeurs. Une direction privilégiée apparait. Cette
interdépendance entre les gaine en temps &t en messages est trés forte puisque nous obtenons un
coefficient de régression de B9 %.

Intéressons nous au nombre de messages par seconde &émis par chaque processsur pour
I'algorithme & flots multi-informatifs, Pour cela, nous allons comparer ces résultals avec ceux
de Valgorithme i flo de données.
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Figure 77 Comparsison du nowbre de messages par seconde de I'algorithme 3
flots multi-informatifs et de I'algorithoe 3 flots de donnéen pour 'mage M5

Tl apparait clairement que I’algorithme & flots multi-informatifs permet une réduction du flux
de messages sur le Téscau. La durée de saturation du réseau est dong réduite.
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Avantages

Inconvénients

Cotmportement général ne dépendant pas de ta
scine iraitée

A partir d’un certain seuil de cache le surcofit
en temps de calcul devient trés important

Permet de tralter des scines de grande taille

Saturation quand la taille du cache st faible

Réduction importante des temps de caleul (->
facteur 3,5 de gain)

Réduction importante du nombre de messages

par seconde {=> 4,5 de gain)

Tabkle 9 Récapitalatif pour 1'slgosithme muld-infoemaiif

4.3.2 Flots concurrents

Nous commengons par &mdier les gains en temps obtenus par cet algerithme par rapport &

celui bagé sur les flots de donnédes :

GT — Triots de dannees
flots concarretle
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Figure 78 Gains &n teznps de I'elgorithme & fots concurrents per repport A 1'slgorithma b flots de dounées

Globalement, on retrouve des résultats proche de ceux vus précédemment. Toutefois les gaing
sont plus importants que pour 1'algorithme & flots multi-informatifs : 2 & 4 par rapport A 1’algorithme
& flots de données. Le taux de distribution de 1a base de données influe de la m&me fagen que dans
I’algorithme multi-informatif.

Etudions maintznant le gain en nombre de messages qu'induit cette mé&thade !

_ May Bars e detnadd
Gusg = M58 ftota camcurrenta
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Figure 79 Gains en nopibre de messeges de I'algorithme 3 flots concurreats par tapport i 1'algorithme & flots do domndes

On retrouve une diminution du nombre de communications d’un facteur compris entre 2 et 6.
L'interdépendance entre les gains en temps of en messages est également (123 forte puisqve
nous obtenons un coefficient de régression de 87 %.
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Fgre 80 Relation entre gein en ienps of g&in en messages

Intéressons—nous an nombre de messages par seconds émis par chagque processeur pour
'algorithme & flots concwrents. Pour cela, novs allons comparer ces résultats avec ceux de
I'algorithme & flots de données,
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Figare 81 Comparaison du nombns de messages par wsconde de 1'algorithms A
flots concurrents et de 1'slgorithme 3 floty de doanées pour 1'image M5

1 appazait clairement que 'algorithme 3 flots concurrents perrnet une réduction du Aux de
messages sur le réseau. La durée de saturation du réseau est done réduite.

Nous allons étudier maintenant comment se décomposent les communications €mises par
chaque processeur. La figure suivante permet de comparer pour une architecture de 64 processeurs
le pourcentage de messages demandant une donnée ot le pourcentage de messages envoyant des
caleuls.
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Figure §2 Comparaison du nombre e masseges de chaque type pour l'algorithmne b flots congurrents

1l apparsit qu'environ 45 % des mesaages sont des demandes de données {il y 4 donc également
45 % des messages qui sont des réponses A ces demandes de données) &t 10 % des messages sont
des envois de caleul, le pourcentage des autres types de messages est négligeable. Ces taux sont
relativement stables quelles que soient 'image et la taille du cache,

On peut cependant noter que lorsque 1o base est trds distribuée et qu’on arrive &n zone de
saturation de 1"envoi de messages, In proportion de messages d'envoi de calculs angmente. Cela
peut o' explicuer par e fait que Le ralentissement de I"envoi de messages engendre un accreissement

de 1a bufferisation das calculs non traités qui est favorable & Venvoi de calculs.

Le ratio entre les deux taux de messages & = %‘mﬁﬁ? {ici 0=4,5) dépend essentiellement
des hewristiques de choix entre les deux types de flots, il pourrait done &tre int€ressant & I'avenir

de modifier ces heuristiques afin de déterminer le ratio le plus performant.

Avantages

Inconvénients

Comportertient général ne dépendant pas de la
scéne traitée

A partir d'un certain seuil de cache lo surcodt
en temps de calcul devient trés important

Permet de traiter des scénes de grande taille

Saturation quand la taille du cache est faible

Réduction importante des temps de caloul (-»
facteur 4 de gain}

Réduction importante du nombre de messages
par seconde (-> 6 de gain)

Teble 10 Récapitulatif pour 1'algorithme concument
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4.3.3 Comparaison entre les algorithmes a flots
multi-informatifs et A flots concurrents

Maintenant que nous avons montré les avantages apportés par nos deux méthodes A flots mixtes,
nous allons les comparer afin d’essayer de déterminer laguelle des deux est 1a plus performante.

La figure suivante exprime lea gains de temps de 1'algorithme & flots concurrentiela par rapport
4 Palgorithme muylii-informatif.
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Figure 83 Gain en temps de 'algorithme & flots concurrents per repport i 1algorithme 3 Aoty nmit-informatifs

A partir de ces courbes, il est difficile de détarminer lequel des deux algorithmes est le meillew.
On peut dire toutefois que ces deux algorithmes sont de performance proche vu que les gains
varient entre 0.8 et 1,3. Pour la configuration & 64 processewrs, il semble que L'algorithme & flots
concurentiels soit légirement plus performant.

Les gaing en temps de calcul n'étant pas suffisants pour apporter un verdict conctuant a la
supériorité d’un algorithme sur I'sutre, étudions maintenant les gains en messages :

G — Mﬂi Flac melti—it formatifa
Mag Bff1ate conenrrants
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Figure 84 Guin en messages

Lesg courbes précédentes permettent de dégager une tendance : 1'algorithme & flats concurren-
tiels est moins colteux en meseages quand le nombre de processeurs est important; par contre,
Ualgorithme & flos multi-informatifs semble plus économe quand le nombre de processeurs est
faible.

Finlement, il apparait que bien que les deux algorithmes & flots mixtes aient des comportements
assez proches, I’algorithme & flots concurrents semble avoir 'avantage pouar les architeetmes
comportant de nombreux processeurs, en particulier grice a la réduction du nombre de messages
émis qu'il apporte. De plus, cet algoritune semble pouvoir étre assez facilement perfectible par
une étude précise du ratio c.
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Figore 85 Emde des performances de 'algorithme b flots concrents en fonction du rapport entre
le nombre de messages d'envoi de donndes et le nombre de messages d'envol de calenls.

4.3.4 Autres combinaisons envisageables

Notre logiciel propose un certain nombre de fonctionnalités :

ok WA

Cea posgibilités peuvent se combiner entre elles. Ainsi, en plus des flots multi-informatifs et

Flots de caleuls,

Flots de donndes,

Equilibrage dynamique par envoi de calculs.
Flots multi-informatifs.

Flots concurrents,

concurrents, on peut imaginer de nouvelles associations ;

Rasl ol ol o

Si toutes cey combinaisons ont &€ testées, on peut noter que les résultats obtenus sont tous

Flots multi-informatify avec équilibrage dynamique par envoi de caleuls.

Flots concurrents avec équilibrage dynamique par envei de caleuls.

Flots concurrents multi-informatifs,

Flots concurrents multi-informatifs avec équilibrage dynamique par envei de caleuls,

inférieurs & ceux dos algorithmes A flots concurrents et & fots multi-informatifs utilis€s seuls.

On peut noter qu’en effet, ces deux algorithmes possédant de fagon intrinséque un équilibrage
de charges dynamique, I'ajout de I'équilibrage dynamique par envoi de calculs apparait commae

redondant et son cofit de mise en oeuvre a pour effet de ralentir I'exécution du programme,

Par contre, |'utilisation de flots concurrents mult-informatifs pourrait &tre une voie promettense
si les heuristiques de choix étaient déierminées de fagon trds fine, ce que nous n’avons pas cherché
& faire. Cependant on peut imaginer que la précision demendée induize une grande dépendance

1a scéne ou A l'application traitde,
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4.4 Avantages de ’asynchronisme

Nous avons choisi de réaliser un noyau parali2le asynchrone afin de limiter les cofis engendrés
par les eommunications inter-processewrs. Afin de déterminer I'efficacité de nos communicetions
asynchrones, nous allons tester si elles sont réellement indépendantes de 1 bibliotheque d"envoi de
messages, du type de réseau utitisé et enfin de la taille des messages échangés.

4.4.1 Indépendance de la bibliothéque d’envoi de messages

Les machines CRAY que nous utilisons disposent de deux bibliothdques d'envei de
messages - PVM et MPL Nous allons comparer les résultats obienus avec ces deux bibliothdques
sur notre algarithme concurrent afin d'étudier leur influence sur le déroulement de notre code,

Sur la figure suivante, noys exprimons les écarts en temps entre les 1ésultats obtenus avec les
bibliothéques PVM et MPI en fonction de la distribution de la base sur 64 processeurs.

Q.15

010 /\ ) 7 \ P N\\

4.05 I \ 7 T

§

006 e T

.05 ‘ \ { -\ // s
-0.10 _ T \/ o

015 T T T 3 T T T T
0.00 1¢.00 20.00 .00 4040 50.00 60.00 70.00 B0.00

Exart MPH-PYM
e
A
z
4
o

P go do ln base pré Gur chaqua prooessmiIr

3 :

Figure 56 Ecart entee les texaps da calculs avec MPL et PVM pour 64 processeurs

Lea résultats sur les différentes images permettent d’abord de veir que 1'écert ne dépasse pas *
15 %). Ensuite aucune tendance ne peut &tre dégagée pouvant précisément montrer 1a plus grande
efficacité d'une bibliothque ou d'une eutre. De plus, étude du nombre de messages ¢OvOyés ne
révdle aucune différence significative lors de 1"exécution de notre code avec MPT ou PVM.

Finalement, on pent oh déduire que ces deux bibliothiques donneat des résuliats trds compa-
rables. Le comportement de notre algorithme esynchrone st done indépendant de la bibliothéque
d'envoi de messages utlisée.
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4.4.2 Indépendance du type de réseau
Nous allons dans cette section comparer les résultats obtenus sur différentes architectures
matérielles, Nous commengons par confronter les performances sur CRAY, puis celles obtenues sur
résesu de stations. Les caractéristiques des machines vtilisées sont présentées &n annexe A.
Pendant notre travail, nous avons pu utiliser deux machines massivement parallales : les CRAY
T3D et T3E. Celles-ci disposent de procasseurs et de réseaux de communication de conception et
de performances différentes :

Microprocesseur Réseau de communication | Puissance par PE
CRAY T3D | Alpha (21064) 150 MHz | Grille 3D torique 150 MFlops créte
2 instructions/cycle { 2PEs par noeud)
Débit max. : 300 Mofs
CRAY T3E | Alpha (21164) 300 MHz | Grille 3D tarique 600 MFlops créte
4 instructions/eycle { 1PE par noeud)
Déhit max. : 600 Moy

Table 11 Caractiristiques des CRAY T3D et TIE

Comparons les résultats oblenus sur ces deux types de machines pour le calcul de différentes
images. Nous présentons des résultats sur des architectures compaortant 64 procesgeurs.
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=
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Pigure §7 Cunpuaimdeampsdnak;ﬂoBWHmCRAYmetnEmﬁdmmm

11 apparait que la puissance du CRAY T3E est bien supérieure & celle du CRAY T3D pour
yn méme nombre de processeurs. On trouve un rapport proche de 5 entre les temps de calcul de
ces machines. Ceci provient ¢’une part de I'augmentation de la puissance de la machine et d’autre
part de 1'amélioration des compilateurs proposés.
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Afin de pouvoir comparer plus finement le comportement de notre algorithme asynchione sur
cos deux erchitectures, nous allons représenter les acoélérations obtenues.
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Figure 88 Accélémation sur CRAY T3D et TIE avec 64 provesseurs

Les ncoélérations obtenues sur T3D et TR sont trds proches quelle que soit 'image, Les
€carts ne dépassent pas 20 % et aucune ragle se dégage quant & un comportement différent de notre
algorithme sur ces deux machines,

Comparons maintenant 1¢ nombre de messages envoyés par chacune des machines pour vérifier
que I'algorithme se déroule bien de la méme manidre.
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Figure 89 Nomhbre de messages émis sur CRAY T3D et T3E avec 64 procasseurs

Les &carts sont €galement trés faibles (inférieur & 10 %).

11 sernble bien que le comporiement de notre algorithme asynchrone soit bien identique quelle
que soit la machine CRAY utilisée.

Comparons maintenant les résultats obtenus sur réscau de stations de travail homogdnes avec
ceux provenant de l'utilisation des CRAY T3D et T3E.

Nous étudions les résultats obtenus sur des architectures comprenant 4 et 8 processeurs car
nous ne pouvons pas obtenir de configuration homogéne comportant plus de machines.

Sur la figure suivanie, nous comparons les accélérations obtenues avec des Sparc 5, Ultra
Sparc, T3E et T3D pour le calcul de 1a scéne 54.
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Figure 90 Comparaison de I'efficaciné avec 4 et B processents sur des architecoures variées (image 34)

Les résuliats sont trés proches. Il n’y a pas de différences significatives sntre las performances
provenant de 'utilisation de réseaux rapides (13D et T3E] et celle issue de réseaux lents (Sparc 5
et Ultra Sparc). Cette conclusion s& retrouve sur ’étude d’autres images.

Afin de vérifier que le comportement de I’algorithme est bien l= méme sur ces deux types
de réseaux, nous présentons le nombre de messages &mis lors de 1'exécution par chacune des
architectures précédentss.

Imape S4
_ == 4 Sparc § {110 MHz)
] = 4 Ulira Spars (140 MHz}
. = 4 T3E
- - 4T3D
= —— e i Spare 5§ (110 MHz)
. l . - i r T v B TAE
' T M & a6 100
Pourcertage da La base préeani sur chaye procsesaur Tl

Figure 91 Comparalson du nombre de messages émis evec 4 et 8 processeurs sur des erchitectures veriées (image 54)
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Le nombre de messages €mis est bien indépendant de 1"architechure utilisée, Le déroulement
de 1’aigorithme est donc identique sur "ensemble des configurations testées.

Les résultats obtenus montrent bien 1'intérét de 1utilisation de communications asynchrones,
puisque les performances sont indépendantes du réseau d’interconnexion utilisé.

Architecture Rézenu de communication

CRAY T3D Grille 3D torique { 2PEs par noeud)
Débit max, ; 300 Mo/s

CRAY T3E Grille 3D terique ( 1PE par noeud}
Débit miax. : 600 Mo/e

Résean de stations Brin éthernet
Débit max. © 10 Mofs

Tebke 12 Réscaux d'interconnexion utiliséa

Les tests réalisés sur résesu de stations ne comportaient qu*un nombre de machines peu £levé.
Aussi nous ne pouvens pas en déduire de résultats sur des architectures besuconp plus importantes.
Toutefois an peut penser que la saturation du résean risque d’apparaive plus rapidement sur ce type
d’architectures que sur CRAY.

4.4.3 Indépendance de la taille des objets

L’intérét de réaliser un noyau paralléle asynchrone est d'assurer également une certaine
indépendance du temps de caleul vis-3-vis de la taille des messages échangés.

Afin d*étudier le comportement de ’algorithme en fonction de la taille des messages, nous
avons augmenté la taille des objets de la base de données en compliquant les textures gui lewr
sont asyocides.

Nous présentons, dans la figure suivante, le temps de calcul en utilisant notre algorithme
concurrent pour différentes images en fonction de la taille de chaque objet de 1a base de données.
L’architecture comprend 64 processeurs et chacun d’eux posséde 4% de la base de données.
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Figure 92 Temps da cakul pour 64 processeurs en fonction de I'sugmentation de la taille des obiets

1l apperait que I'augmentation de la taille des objets & peu d’influence sur les résultats tant que
ces objets ne dépassent pas une taille de 200 Ko chacun, Au-deld, les performances se dégradent
fortement, In taille excessive des messages engendrant une saturation du résean,

Dang ¢ tableau suivant, nous donnons lee tailles maximum des scdnes fesbées.

Nom de la scéne

Taille maximale des objets

Taille de 1a scine

Mountain 5

300 Ko

1600 Mo

SphereFlake_4

1000 Ko

821 Mo

Tetrahedron_5

800 Ko

800 Mo

800 Mo

Tetrehedron_6 200 Ko

Tabla 13 Tailles de scdnes compottant des ohjets de grands taille

- On peut remarquer que grice A ceéte distribution de 1a base de données (4 %) sur 64 processeurs,
— une sedne qui nécessite 1,6 Go pour la décrire & pu &ire caleulée (la mémoire disponible est de &
- Go avec 64 processeurs du CRAY T3E).

4.4.4 Bilan

- L’ensemble des résultats présentés montre bien I’int&rét de la réalisation d’un coyan parallzle
asynchrone, L'asynchronisme permettant le recouvrement des temps de commmunications, il est
possible d'implémenter une parallélisation relativement portable. En effet ses performances ne sont
liées ni & ia bibliothdque d’envoi de messages utilisés ni au type de réseau reliant employé. Elles
dépendent uniguement de la puissance des processeurs disponibies et de 1'application a traiter.

i)
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4.5 Comportement sur réseau de

machines hétérogenes

Dens Ia section précédents, nous avens montré que notre elgorithme avait un comportement
équivelent quelque soit le réseau de machines homogdnes. Bien que notre &ude ne se soit pas
attardée sur I'utilisation du noyeu paralltle sur réseau de machines hétérogines, nous silons
maintenant nous intéresser & ce typs d’exéeution.

Pour cela nous allony tout d'abord présentar, pour chaque type de machine (voir annexe A) qui
sera ytilisée dans les architectures hétérogines testées, le temps de caleul nécessaire en sfquentiet
pour obtenir I'image T3. Nous utilisons deux type de stations Sparc 5 et deux types de stations
UltraSpare, les performances sur CRAY T3E nous servent de référence.

i

3 e
S Uernepero [140MHz)

f
!
i

o 50 160 150 200 250 800 350 400 450 500 0

Tomps de calcul en sacondas de i Bchng 54

Figure 93 Temps de cakoul de 1a scéne 54 pour différents types de processeur

Deux groupes de machines relativement homogdnes apparaissent :

1. Les Sparc 3, leur différence de puissance est de 30 %,

2. Les UltraSpare, leur différence de puissance est de 18 %.

Par conire, les puissances des Sparc 5 et des UltraSparc sont tds distinctes.

A présent nous allong déflnir différentes architectures compaortant toutes 8 processeurs, pour

chacune d’elle nous calculons la puissance cpu théorique qu'clle représente en fonction de la
puissance d'un processew du T3E.

Une machine comprenant ny processeurs de type A, #g processeurs de type B ... posséde une
puissance puissance pouvant s'exprimer par :

puissance = Tygyrip * (T:.M +r +)
ol

1. Tgersp est le temps nécessaire & un processewr du T3E pour caleuler 'image.
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2. Ty est le temps néoessaire & un processeur de type x pour calculer I'image.
3. By ost le nombre de processeurs de type x dans la machine.

Architecture Puissance cpu en nombre
de processeurs CRAY T3E

a : CRAY T3E 8§ processeurs 8

b : 8 Sparc 5 {110 MHz} 2

¢ ! 4 Sparc 5 (L10MHz) + 4 Sparc 5 (70 MHz) 18

d : 4 Sparc 5 (110MHz) + 4 UltraSparc {140 Miz) 3.4

Teble 14 Définificas des architectures b 8 processenrs testies

Les architectures (a) et (b) sont composées de processeurs homogines et nous servent de
témoin, L'architecture (c) comprend deux types de processeurs aux caractéristiques proches. Enfin,
Yarchitecture {d) est trds hétérogine puisqu’olle est formée de Sparc 5 et d'UltraSpare,

La figure suivante présenté les résultats obtenus par css différentes architectures. Ells représenis
1’efficacité en fonction de la répartition de 1a base de données. L’efficacité Eff pour les architectures
hétérogénes est caleulée de la fagon suivante :

Eff = mpsBin

ol

1. T est le temps nécessaire 4 In machine pour calculer 'image.

2. puissance est la puissance de la machine &n cpu T3E.

100 s Machine (8)

090 - _ #

0.86 /
0.7 /;w =
0.80 // s iy rr — Machine {b}
0.50 s i I e
4 e

o'an . .at‘_“f
020 - / = == Machine {c}
0.0 45 :

0.0 T T T T T T T T T
10.00 2000 30400 4000 5000 6000 VO.00 2000 9O.00 100.00

Pourcenage de la bass préeani sur chaqua procesgeur == Machine {d)

Eficacilé
L
3
%
i

Figure 94 Efficacité des différentes machines
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Les machines {a) er {b), qui sont homogenes, ont des efficacités trés proches. Par contre les
efficacités des machines héiérognes (¢) et (d) sont beaucoup moins boanes. On peut noter que
c'est pour la machine la plus hétérogane, {d}, que les performances sont les plus faibles.

Sur la figure suivante, nous comparons le nombre de messages émis par processeur.

25000 \ s Machine (a)
E
2 1.
E 15000 —=Fx- = Machine (b)
\‘_..
10000 N
AR
£ | N
o T T . T T | T T T
10 20 * 40 5 &0 70 [ 20 10
Pourcentage de ln base présant sur chagque processelr ~~ Mathine (d)

Figure 95 Nombre de messages émis sur Jes différentes machines

De nouveauy, il apparait que plus la machine est hétérogine, plus le nombre de messages émis
est important.

L’analyse de ces deux figures révele tout d'abord que le déséquilibrage des charges induit
une augmentation deg communications, Cependant ce rééquilibrage ne samble pas suffisant comme
nous le prouve la bajsse des performances sur machines hétérogines,

En fait I'équibrage de nos elgorithmes est basé sur la connaissance de 1a charge des processeurs
de 1a machine, Ceite charge est exprimée per le nombre de calculs restant & effectuer. Or sur
une machine hétérogéne, ia charge devrait également dépendre de la puissance cpu des différents
processeurs.

Aussi nous pensons qu'un moyen efficace et simple d’améliorer le comportement de rotze
noysu paralltle gur réseau de stations hétérogénes serait d’exprimer la charge d'un processeur par
le ratio du nombre de calculs restant A effectusr par la puissance du processeur.

La charge d’un processeur P peut donc &'exprimer par :

charge de P = ng&mmwcuh

La puissance des différents processewrs d'une maching pourrait soit 8ire lue dans un fichier de

configuration, seit Etre calculée lors de la phase de pré-calcul.
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4.6 Conclusion

Dans ce chepitre, nous avons présenté les résultats obtenus sur les différents algorithmes
paralltles que nous avons proposés. Le choix d'utilieer une parallélisation i flots mixtes s’est
avéré particulidrement performant puisque les temps de calcul d'images et le nombre de messages
envoyé ont £b€ réduits per des facteurs importants par rapport aux algorithmes classiques. En oubrs
la conception de stratégies sur une architechmre logique décentralisée apparait tout A fait adaptée aux
machines mussiverment paralltles comme le prouve le bon comportement obtenu sur 128 processeurs.

De plus 'utilisation de communications asynchrones nous a permis, en plus des gains en
termps, d*assurer une grande portabilité de notre noyau parellele. Nous avone pu aussi tester notre
travail sur des architectures composées de stations de travail homogines. Les résultats exposés pour
des configurations allant jusqu'd & processeurs monfrent que les performances de nos algorithmes
ne sont pas liges A Lutilisation de réseaux d’interconnexion A trds hauts débits comme ceux des
calculateurs CRAY. Il apparait donc qu'un réseau de statione de travail peut étre une excellente
machine parallefe powr le type d'upplications que nous avons étudices,

Enfin nous avons expérimenté nos algerithmes sur un résenu de stations de travail hétérogines.
Bien que les résultats obtenus restent trés honorables, il est nécessaire de revoir 1'expression de
1a charge de wavail sur ce type de configuration sfin d’obtenir de meilleures performances. Une
solution allant dans ce sens e &% proposée.
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Conclusion générale

Dans cette thése nous avons émudié, puis proposé des algorithmes permettant I’accélération
via la parailélisation de 'algorithme de lancer de rayon sur des emachines parallbles & mémoires
distribuées, Nous nous sommes efforcés de réaliser un noyau parallzie pouvant tre vtilisé égulernent
par des applications dont 1a problématique est proche de celle du lancer de reyon. De plus,
nous avons développé un code pouvant étre employé aussi bien par des calculateurs massivement
paralitles que per des réssauxz de stations de travail.

Dans le premier chapitre, nous avons détaillé 'algorithme du lancer de rayon et étudié les
accébérations séquentielles proposées dans le domaine, Tl est apparu que des techniques de subdivi-
siong de P'espacs et de volumes englobants permettent une amélioration notable des performances.
Toutefois, le temps d¢ caleul nécessaire pour 1'obtention d’une image demeure trds important et
peut &tre de plusieurs heures. Seul Y'utilisation de tmachines paralltles semble pouvoir assurer des
temps de caleul plus raisonnable.

Au sein de notre deuxidme chapitrs, nous avons passé en revus les différentes architectures
paralldles. Nous nous somnes plus particulitremnent intéressés aux machines paralitles & mémoires
distribuées qui permetient, en plus de 1'accélération de 1'algorithme, une augmentation conséquente
de la mémoire disponible. Les algorithmes performants pour ce type de machine peuvent étre
regroupés en trois catégories. La premidre repose sur une simple partition des calculs de 1'image,
mais nécessite la duplication de la sckne A représenter sur chaque processeur. Les deux autres
méthodes autorisent la distribution des données sur ’ensemble des processeurs de le machine.
L'une, A flots de rayons, apporte comme réponse & ’absence de certains objets, la réalisation des
calculs par plusisurs processsurs; 1’autre, A flots de donndes, va chercher les objets manguants dane
Ia mémoire des processeurs qui les possédent.

Afin de déterminer quelle méthode répond & nos besoins, nous avons présenté nos coniraintes
dans le treisiéme chapitre, Devant traiter des scénes de grande taille, I'algorithme sans flot n’a pas
pu étre retenu. Par contre, il nous a fallu, & 1'aide d’une modélisation, comparer les algorithmes
4 flots de rayons et de calculs afin de déterminer leurs domaines d’efficacité, Il est apparu gue
chacun d’eux pouvait, en fonction de la mémoire et du nombre de processeurs disponibles, éire
le plus performant. Nous avens alors proposé des algorithmes de parallélisation 2 flote mixtes -
pouvant échanger des sayons et des données - afin d’essayer de tirer parti des avantages des deux
algorithmen en compétition.

D’sutre part, notre cahier des charges nous imposait un bon comportement aussi bien sur des
machines massivement paraliéles que sur des réseaux de stations de travail. Il nous a done fallu
premikrement coneevoir une architecture logique non hiérarchisée, puis établir des communications
msynchrones. Enfin, nous avons cherché & réaliser un noyau peraildle aussi générique que possible
afin qu'il puisse &tre ntilied pour d*autres applications comme la radiosité et le suivi de particules.

Dans le quatritme chapite, nows avoos montré, en utilisant 'algorithme du lancer de rayon,
que les siratégies que nous avons proposées permetient une amélioration trés sensible des temps
de calenl ginsi que du nombre de messages échangés par rappart aux slgorithmes classiques de
parallélisation. De plus, leurs comportements demenrent intéressants sur les machines massivement
paralltles (128 processeurs) et sur des configurations composées de stations de travail homogdnes.
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Ces réaultats tréa encourageants sur I'application “lancer de rayon” dernandent  #tre confirmés
pour d'autres ufilisations. Une implémentation de 1’application “suivi de perticnles” a &té com-
mencée, nous souhaitons qu'elle arrive & son terme. I sera slors possible d'évaluer la palyvalence
de notre novau parallzle. D’autre part nous avons moniré que, grice i 'emploi de communications
asynchrones, un résean de stations de travail peut constituer une machine paralldle performante.
Cependant utilisation de stations de wavail hétérogines a permis de metire en lumidre certuines
insuffisances de nos algorithmes quant & Iexpression de la cherge pour ce type de configuration.
Une méthode de résolution de ce problame a éé proposée, il faudra 1'implémenter at la tester afin
d’assurer de bonnes performances quelaue soit 1 type de réseau ublisé.
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Annexe A
Caractéristiques techniques
des machines employées

A.1 CRAY T3D

A.l.1 Configuration matérielle

Modtle : CRAY T3D 128,
Le CRAY T3D est une machine qui posséde 128 noeuds et est reliée & un frontal, un CRAY
Y-MP.
Architecture :
1. SPMD & mémoite distribuée.
2. Interconnexion par un réseau 3D toroidal : le débit maximum de chagque lien est de 300
Mofs.,

Caractéristiques d*un noeud :
1. 2 processewrs Alpha (21064) de DEC :

8. Fréquence d’horloge 150 MHz
b. 2 ingtructions par cycle : 1 entidre et 1 flattante (150 MFlops créie).
¢. Registres 64 bits.

2. 2 x 64 Mo de RAM
3. Une interface réseaun.

A.1.2 Configuration logicielle

Bovironnement de programmation :

Systtme d’exploitation : UNICOS MAX Versien 1,3.0.2,
Campilatewr Fortran 77 ¢+ CF77 Version §2.2.2,
Compilateur Fortran 90 : CF90 Version 0.1.3.0.
Compilateur C+ : CC Version 1.0.3.4.
Compilateur C : cc Version 4.0.4.6.

Editeur de liens : mppldr et mppld.

Debogueur ; Totalview 2.0.04,

Biblivthéques d"échanges de messages

a PVM

b. MPI (Bdinburgh)

¢. MPI (mpich}

d. Shmem

b U o L
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A.2 CRAY T3E

A.2.1 Configuration matérielle

Modele : CRAY T3E LC136/128-128/8-256.

Le CRAY T3E dispose de 152 processeurs répartis en 150 processeurs utilisatenr (128 pour
les application + 22 pour les commandes dont 2 redondants) et 2 processeurs support (2 pour le
. systéme),

Classification :

PR application : applications paralléles uniquement.

PE commande : commandes, shell, compilation et codes mono-processeur,
PE gystdme : serveurs.

PE redondant : utilisés en cas de problémes sur les autres PHs,

Rl

Architecture ;

1. MIMD & mémaire distribuée.

2. Interconnexion par un régean 3D toroidal : le débit maximum de chaque lien est de 600
Moys.

3. Présence de mécanismes matériels pour masquer les latences et pour réalizer les synchro-
nisations.

4, Un processeur par nocud.

Caractéristiques d’un processeur &lémeniaire

DEC alpha 21164 (EV-5)
Fréquence d'horloge 300 MHz,
4 instructions par cycle : 2 pipelines entiers et 2 flottants (600 MPlops créte). i
Registres 64 bity, :
128 Mo de RAM.

el

A.2.2 Configuration logicielle
Environnement de programmation :

Systéme d'exploitation : UNICOS/MK Varsion 1.4.1.50,
Compilateur Fortran 90 : CP90 Version 2.0.3.0.
Compilateur C++ : CC Version 2.0.3.0,

Compilateur € : cc Version 5.0.3.0.

Editeur de lLiens : cld ("common loader"},

Debogueur : Totalview 2.1.

Analyseur de performances : Apprentice 2.0,

“Message passing toolkit” MPT 1.1 :

L W ki i i

@ ~Fan ko~

a. PVM (équivalent su PVM 3.3.10 de ORNL)
b. MPI (dérive de I'implémentation de MFI pour CRAY T3D développée A Edinburgh)
c. Librairie libama incluant les appels shenem
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A.3 Réseau de station SUN
A.3.1 Configuration matérielle

Les stations de travail que nous vtilisons sont toutes sur le méme brin éthernet. Le débit
maximum du résesu esi de 10 Mo/fs.
Quatre types de stations sont emplayés :

1. Sparc 5 (70 MHz) :

a. Microprocessaur Fujitsu MB86904 microSPARC 1T
b. Préquence d’horloge 70 MHz.

c. Registres 32 bits,

d. 48 Mo de RAM.

2. Sparc 5 (110 MHz)} :

8. Microprocesseur Pujitsu MB86904 microSPARC IT
b. Fréquence d*horloge 110 MHz.

¢. Registres 32 bils.

d. 48 Mo de RaM.

3. Ulira Sparc (140 MHz) :

8. Microprocesseur UliraSparc

b. Fréguence d'horloge 140 MHz,
¢. Regisires 32 bits.

d. 64 Mo de RAM,

4. Ultra Sperc (170 MHz) :

a. Microprocesseur UlraSparc

b. Préquence d’horloge 170 MHz.
¢. Registres 32 bits.

d. 64 Mo ds RAM.

A.3.2 Configuration logicielle
Environnement de programmation :

Systtme d’exploitation : SunOs Version 5.5.1.
Cotopilatenr Fortran 90 : 190 Version 1.1.
Compilatenr C4+ : CC Version 4.1. et geo Version 2.7
Compilatewr C : cc Version 4.0. et gee Version 2.7
Debogueur : dbx 3.2. ¢t DDD Version 140

PVM 3.3.11 de ORNL

oW~
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Annexe B
Représentation et caractéristiques

des images

B.1 Introduction

Standard Procedural Databases {(SPD) est un ensemble de logiciels, mis gracieusement d la
disposition de 1a communauté scientifique par E. Haines [Hai87].

Le but de SPD est de fournir un ensemble d'inages de test pour les algorithmes de lancer
de rayon. Les différents programmes géndrent des formats de bases de données d’objets qui
sont coneidérés comme standard pour le cammunauté infographique. Grice & SPD, les différents
algorithmes de lancer de rayon et leurs améliorations peuvent &tre comparés de fagon relativement
facile. De plus SPD fournit des statistiques complétes comprenant en plus des temps de catculs le
nombre de rayons, d'interssctions etc.

Les principales images proposées par SPD sont :

“Geurs” (Engrensgss).
“Mount” {Montagne}.
"Rings"” (Anneaux).
“Sphereflake” (Flocon de spheres).
“Fegpot” (Théitre).
“Tetra” (Téxahddre).
“Tros” (Arbre).

Ces bases de données sont construites de fagon jtérative, ce qui permet de pouveir faire varier
l¢ nombre d'ohjets. Dans ensemble de notre travail, Ies images sont nommées en postixant leur
notn avec le nombre de récursion .

BB S
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B.2 Caractéristiques des images
utilisées dans notre travail

Nam de imagn Nambre: 4'objets Nombre da | Thille de 1 bese de | Tempa de pré-cadoul ot 4o
BOUTES donndes (el do la caloul pour wn pricesstar
du CRAY FIB

Goara 66 * n? palygoncs s
Gears 2 (G2) 528 polygones 1 Mo (002 Mo} 12- 715
Geara_6 (556) 14236 poty gonex 262 Mo {04 Mo) | 240-%483 0
Gears_8 (GE) 33792 poly gouse 62 Mo (0.9 Mo 394-128738
Mommtain 2 # 4% patygonen 1
Mmmtwin 5 (M5) a8 paly gones 3,5 Ma (0,06 Mo) dn-3129a
Mourtaln_7 (M7} | 32768 polygones 56,5 Ma @O Mo) | 456-37168
Rings Bamk(n+ 1 e(Zen + 1) wheast |

Sxn+{n+ )+ (24n+1} +16+1

polygones
Ringa 1 (R1) 20 nphbros + 321 polygones 0 Mo (6 Ko) le-3118
Ringa 4 (R4) 900 aphires + 14401 palygones 245 Mo (04 M) | 204 -54260
Ringa § (R5) 1650 mphiren + 26401 polyganes 45 Mo (0,7 Mo) Mw-9820 8
SpleeaPlake a1 | 2

3 9 apheres ot 1 polygens

=0
SpheceFluke 4 (34} | £21 sphires + 1 polygone 12Mo@B M® | la- 187
SphereFlaka 5 (35} | T3&1 sphires + 1 polygone 104 Mo 02 Ma) | 27a-860n
Teapot n (65 % 1 — B) puygmes *
Teapot_S {P5) 1585 paly gencs 27 Mo(0N5 Ma) | 3u- 388
Teapoe_? (P9) 3193 polygones 29 Mo (02 Ma) 10- 754
Toapol_2 (P20 15640 polyganes 44 Mo (0,7 Mo} 332-32104
Tetrahedeoh A" puygcoes 2
Teaabiedron 4 (T4) | 256 polygones 0,3 Mo (5 Ko) L1s-38s
Tetrahedron 5 (I5) | 1024 palygones 1,6 Mo (008 Mo} 2n-2Ba
Tetrabedron_6 (T6) | 4096 palynancs 66 Ma (0.1 Mo) 132-22n
Totrabedron_7 (I7) | 16584 palygonca 264 Moi05Ma) | 153a-p18 0
e 241 ] oages o !

(20+D) — ﬁ #16 + 1 puiygooen
Tree_2 (AS) $11 sphdren + 2177 polyganca U5 Mo0I M) | 15e-648n
Tree_10 (AL 2047 sphieca + 32753 polygoncs 28,5 Mo (1 Mo) $3e- 1740

Table 15 Carsetéristiques des images ufilisées dans notre travail
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B.3 Représentations des différentes images

B.3.1 Gears
Cette image représente un ensemble d’engrenages emboités,

B.3.2 Mount

Ce programme permet ln génération d’une montagne fractale.




B.3.3 Rings

Cette image représente un enchevétrement d’annesux.

Figure 98 Image Rings 5

B.3.4 SphereFlake

Cette image, représentant un focon de sphires, consiste en une vatiété de sphirea de tailles
différentes. L utilisation de 3 sources luminevses engendre un grand nombre de rayon d'ombrages.

Figure 99 Image SphereFlaks S
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B.3.5 Teapot

Ces objets sont

€chiquier.

théitre sur un

unc

C'est sans doute 1"image la plus connue :

représentés par un maillage triangulaire.

Figure 100 Image Taapot 20

B.3.6 Tetrahedron

Elle est composée de quatre tétrabidres
partir de quatre tétrahédres...

ineki.

le tétrahddre de Sierpi
eux construit également

Nustre
chacun d’

Cetie image fractale
disposés en térahidre,

o
Bty

VD
S A e

i
3

Figure 101 Fmage Tewahadron 7
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B.3.7 Tree

Cette image représente un arbre éciairé par 7 sources lumineuses,

Figure 102 Image Tree_10
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Annexe C

Fichier de parametres d’optimisation

On peut voir ci-dessous, le contenu du fichier permettant de configurer I'exécution de notre

code. Ce fichier comporie quatre rubriques :

1. Les paramitres géndraux : ils permcttent de spécifier le mode de fonctionnement de
I'elgarithme (par exemple ; flots de données avec équilibrage dynamigque) et le seuil
signalant un manque de calculs.

2, Les paramdtres d'équilibrage : ils précisent le nombre maximum de calculs envoyés dans
un message d'équilibrage et la charge en-dessous de laquelle un processeur cesse d'étre

donneur,

3. Les paramatres pour flotm de données ; ilg fixent le nombre de messages de demandes de
données pouvant &tre adressés simultanément par un processeur, le nombre de demandes
de données pouvant 8ire enregistrées of le nombre de calculs b partic duguel une demande

peut ére affectuds.

4. Les paramdtres powr flots de calculs ; ils déterminent les nombres de calculs minimum &t
maximum dang un message.

==PARAMETHES CEWERAUX

*Flota_Calouls Bit 1
*Flota_Donnaga_Bit 1
*Equilaibrage_ Bat 0

*Hulti Inlce _Bit ¢
*Caleule Loesux Bit 4

*Seull Famine 140

——PARRMETRERES EOUILIBRAGES

‘pogs 00
tSeull Donnetr Cosff_k 00

—-PARRMETRES FLOTS_DONNEES

*Nb_sanaux_donneaa 5
*Max_Demandas_Donnesa_Coeff 2
*Dogw_Denandes_Donnaes 25

-~BARAMETRES FLOTS CALCULS

*3ev1l_Fiota_Caleuls 250
*Jeuil_Flets Mixtas 00
*Doae_Max 250

*Chotx LG

;-ar,-r-|r--1t-1r-nr-a-ua4
Bit : DUIL) ou NOW(DY
cosff 1 multiplie

% : poyrcentage
FAAFEANAA AR AN R AT PR rA N PR
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Annexe D

Types de messages échangés

Pour le fonctionnement de notre noyau parallale, 11 types de messages différents sont utilisés.
Dans le tableau suivant nous indiguons pour chacun d’eux leur nom et leur réle :

C_END

Nom du message Réle
C_DEMANDES_DONNEES Demande une donnée
C_DEMANDE=CAL£IHS Demande de calculs

Signal de fin de la phase de calcul

C_IMAGE

Tranamieesion des tableaux de résultats

C_FOURNITURE_CALCULS_IMPOSSIBLE

Indication de 1'absence de calculs disponibles &
I’envoi

C_FOURNITURE_CALCULS_DEMANDES

Envoi des calculs demandés

C_FLOT_CALCULS

Envoi de calouls

C_TERMINAISON

Recherche si tous les calculs sont terminés

C_INFORMATIF

Envoi uniquement de 1'entéte d’information

C_ENVOL DONNEE_0

Premier des N canagux de transmission des
données demandées

C_ENVOI_MIXTE_0

Premier des N canaux de transmission
conjointe de données demandées et de calculs

Table 16 Liste des messsges

- 172 -




- 175 -




0 0 L O OO

Annexe E
Architecture du code

Le code paralldle & réaliser se devant d'&tre générique, nous I'avons décemposé en modules
indépendants :

Figre 103 Architectore du code

Le module qui a demandé le plus d’attention est le noyau paralldle. Ce module peut étre
associé i un motewr d'intersection pour scines tridimensiennelles, mais également & tout module
nécessitant une gestion de 1'échange de tiches ou de données sur une architecture paralldie. Le
moteur d’intersection peut e utilisé soit pour l'algorithme de lancer de rayoen, soit par wn
algorithme de suivi de particules. Enfin les deux derniers modules sont utilisés par un programme
maites qui pourra par exemple lire la topologie de la scéne 3D considérée ainsi que les propriétés
tant physiques qu'optiques das différents objets la composant,

La présentation de ces différents modules est réalisée par le biais de lour diagramme objet.
La figure ci-dessous montre les conventions graphiques que nous utilisong pour représenter nos

diagrammes objet.
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Classe i M_Passing | Claase définie dens
————— =~=* un Butre module
"Message_Passing est
une clases”

GConnexdon 1-1

“Lg procagud principal ast en rlabion avec

N Uik dquilibreur el réciproguemant”
(o)
Hbrtinge & Compaslion
- AN o nl:::‘d'lmnm
()
"Pyrn gl Mpi hérftert do la " "Lne bolte eat componés
<laned Megsage_Passing” de B polygonea®

Figure 104 ,Conventions graphiques de représentation des diagrarames objets
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E.1 Module noyau paralléle

Le but de ce module est de permetire & tout utilisateur d'une machine parallale de pouvoir
"affranchir des problémes liés & I'utilisation de données distantes et & I'équilibrage de charges.

%_) (R

APIOcess = MainProcess

up

Figure 105 Disgramme ohjet du noyau paralldle

On peut noter que les communications se font par le bisis d’une classe M-Passing, qui permet
d'utiliser de fagon transparente n'importe quelle bibliotheque basée sur I’échange de messages
Message (actuellement seuls sont implémentés PVM et MPI),

Chaque processus, MainProcess, présent sur un processeur dispose d’informations sur les
sutres processua de la machine, AllProcess. Le processus, MainProcess, permet la parallélisation
d’un cods, ParalielWorld, en traitant les demandes de données, DataRequest, du code par le biaiy
de la classe Dealer. Enfin, 1'équilibrage dyramique de charge est réalisé par la classe Balarice. La
réception de 1'ensemble des messages sc fait grice & la classe Lisrener.
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E.2 Module moteur d’intersection

Ce module renferme ’ensemble des définitions permettant la construction d'une scine 3D ainsi
que des fonctionnalités permettant I'intersection de droites avec des objets. On retrouve globalement
le diagramme proposé par QORT.

Figure 106 Diegramime objet du moteur d'intersection

La descrition du probléme 2 représenter se fait & 1'aide de la classe Worid, qui comprend
des objets, Volume3D), aux rbles (BoundingVolume, FakeObject...) et aux propriétés géométriques
(Sphere, Plane, Polygon...) variées, et des propriétés non géométriques, Properties. Enfin le code
dispose de calculs & effectuer, Tracer, au sein de cette géométrie ridimensionnells,
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E.3 Module optique

Ce module st totalement Jié & I’application lancer de rayon optique. Il comporte les définitions
des rayons, des sources de lumidre ainsi que des propriétés optiques que psuvent avoir un objet
3D, On retrouve dé nouvean un diagramme proche de celui proposé per OORT.

Figure 107 Diagramme objet du module optique

La descrition de la scine A représenter se fait & 1'aide de Ia classe RaytraceWorid. 11 faut
spécifier 1es sources iymineuses, Light, ¢t les propriétés optiques des objets, RGBProperties (Texture
et Bumpmap). Enfin il faut préciser les caractéristiques des rayons de la scine, ParPixRay.
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E.4 Module particulaire

Ce module est totalement lié & I'application suivi de particules. _
Tl comporte les définitions des particules ainsi que celles des propriétés physiques que pauvant
avair un objet 3D ou une particule.

Figure 108 Disgramme objet do module particulsire

La descrition de 1a scéne dans laguelle va évoluer lea particules se fait & 1'aide de la classe
ParticleWorld. T1 faut préciser les propriéiés des différents objets, Mrterial, ainsi que celle des
particules qui vont les rencontrer, ParParvicle,
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Annexe F
Description d’une scéne

Nous présentons ci-dessous un fichier de description de scéne, Ce fichier, qui doit &tre compilé,
est £orit an C+++ ot pettnict de créer une image comportant une sphére réfléchissante et une source de
lumidre ponctuelle. Les commentaires intégrés nu sein du fichier assure une borne compréhension
des différentes étapes permettant la création de la scine.

S o o A A A A e At R T d R AR R A AT AR d b AR WAt d AT AR A S® &

// DEECRIPTION DY UME SCEME COMPREMANT UME SPRERE REFLECRISSANTE ET
/¢ UNE SOURCE DE LUMIERE PONCTUELLE

R L L L L N Y R Y 7 2 T PR

woid PopulateMorld{kayTraceWorld £MaScenal
1
_{ftﬂwtit.lt!ﬂit*tll.l.iQ‘k!k'itil.iAﬂkl*kiitdtk%ik*tl‘tt‘!gikt*iﬂtoi
/f Poaitionnement des pirameres generaux de la poens
LR L L T T T T L L T Sy
/7 Fesltion da 1'shswcvatenr
Vactor3D PusitionChservateur (300, 300,300%;
{f Diractisn du centra de 1fimaga
WYectordD DirectionSentralmags (40,40, 05;
/f Diraction du haut de 1* image
VectoriD DirectionHautImagaid, d, 07
{f hjeut de 1'ebservateur a la scena
KaSc.n..SatUjewerParamaters;Dj:ectjon:ent:etmage,
Fositionfbaeryvateur,
DirectionltautImage);
// Distance antre lfacran et 1*observateur
MaScena.set3creendistancef100) ;

f# Taille de 1'ecran

= Magcane  SetSoreenHidth {30 ;
Hadcens, SevScrasniaight (50 )

/¢ Tallle de L'imege wh pixels

Madvene.SetHorzRes (312} ;
HaBcune. et VertRes (512 ¢

// Coulanr de la lumiere amblante
Maseans. SethmbiantLight {RGBCalor (REBCAlar{ll)} H
¢/ Coulaur de L exterieur <s la scenw

Hadzane. SetPackgroundColor (REECelar(0.1, 0,1, 0.31%;
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A4 Creation d*un objet rafleckiseant {sphere}
TR R AR AR RN R R NR AR AR S AR AR SRR SRS AR R AR SRR AR AR AR AR A bk

/f Propriates gecmetrigues da 1fohiet
B T T T T T I

Voctarll PoritieaCentreSphara (50,0,00)
float Rayondphere = 50

f/ Proprietes cphiquea de 1'obkjet
FARARR AR Akt AR R R kAR bR Ak Ak

/f befinition de differentes couleurs

Purafelort Couleurdmbiante = new Purafoleor{0.2,0.2,0.2);
PureColar* CouleurSpeoulaire = neaw PureColor(0.5,0,5,0.5k;
PureColor* CouleurBeflexion = new FureCelor(d.7,0.7,0.T71;
/f Creation dfune taiture

HallPropartiea* TextupsSphave = paw HallPrepartiead);
Taxturedphere—»2etimbient (Conlenrdmbiante);
Textureiphare-r»SetSpacular (Couleurdpaculaire, 10);
TaxtuyeSphete—>3etRefleot (CoulevrReflexion) ;

reation de la sphere
/4 Creat de 1 h
SRR AR A AR R AR AR A

Spharet MafSphara = new Sphere(fozitlonCentreiphere,fayeniphere,
Texturadphera);

Af Ajout de la sphere 4 1la acens

Hafcana, AddObjact (Maidphere) ;

R R AN R R kRN A Rt A TR AR AN SRR T ER SR E R TR AR R TR AR ARl

/f Creation d'une mource de lumisre
AR Rk h ke hh kA A A A R R AR R R AR AR AR ERR IR R SRR SRR B AR e AL

f/ Pogitivn de la seurce de luniars
VactoriD PoaiticnLumaaras (360,200, 200);

/¢ conleur de la sotiree da lomiers (blane)
BGECulor CouleurLumiara{l,1,1};

£¢ httemuation de la source de lumiere aves la diatanca (d)
£/ f17attenuation suit lfexpresaion : Lf{a+htd+eo=ded) 3

Vectorilh Attarmuationlamiere{l,0,0);

f} Creatien d4fune source de lumisre ponctualle

3§ PointLight* Lumiers = nsw PointLight (Positionlumiars(360, 200, 200,
CouleurLumierse,

httanuationk;

/4 Ajout da la sourca de lumiere a la acens
Mafcena, hddLight {Lumiare) ;
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Annexe G
Variables de configuration

de PVM sur CRAY

Nous présentons ici les variables d’environnement nécessaire & I'utilisation de PVM sur CRAY.
Pour chacune d'elle, nous précisons entre parsnthdses la valeur donnée par défaut.

PVM_DATA_MAX <initicl>,(4096 octets)

A Penvoi d’un megsage, un header et un morceav du message (initial’) sont d’abord envoyés,
5i le message entier est plus gros que ‘initial’ alors le reste sera envoyé dans un second transfert
plus leat,

PVYM_DATA_BUFFER <nombrex+<incrementation»,(0+1)

A chaque création d'un buffer, il ¥ 4 appel & une librairie pour créer dynamiquement la
mémoire néeessaire. Aussi pour diminuer le cofit de cette opération, on peut créer & I'initialisation
de I'environnement de PVM "nombre’ buffers en une fois. De plug, & chague fois gu’en a besoin
drallouer un buffer supplémentaire, on peut en créer *incrementation’ gn une fois.

PYM_SPOOL <nombre_messages>, (Max(nb_processeurs,10))
Cette variable permet de spécifier le nombre de messages maximum riombre_messages qu'un
processeur peut émettre avant qu'ils soient regus.

PVM_MAX_PACK <initial>+<incrementation:= (4096 octets)

Quand un buffer est alloud, sa taille minimale est initial, §°il a besoin de moins de mémeoire,
cette mémoire est pesdue. 5°ik g besoin de plus de mémoire, il va réallouer la mémoire nécessaire
par bloc de 4096 octets ou va allouer un unigue bloc de incrementation” 5'il est positionns.

PVM_TOTAL, PACK <limits, {+infini)
Limite ]a mémoire utilisabie par PYM sur chaque processeur.

L'utilisation de PYM sur CRAY induit la création d'une zone de mémoire réservée & 1’échange

de message. Sa taille en cctet pour chaque processeur peut Btre exprimée A I'aide des variables
d’environnement : PYM_SPOOL*(PVM_DATA MAX+32).

- 182 -



- 189 -




Annexe H
Glossaire

Blocage mortel (ou dead lock} Interdépendance de communications induisant un blocage
irréversibla lors de |"exécution d’un code.
Exemple de blocage mortel sur trois processeurs A, B et C:

t. A sttend un message de C pour envoyer un message A B,
2, B sttend un message de A pour envoyer un message 3 C,
3, C attend un message de B pour envoyer un message & A.

CSG (Constructive Solid Geometry) Méthode permeitant la construction d’objets complexes 3
partir d’opérations booléennes sur des objets simples.

Flots Nature des communications sur lesquelles repose un algorithme paralléle.

Fiots de calculs
Communications par envois de calculs & effectuer ou 2 poutsuivre.
Flots concurrents

Communications par enveis de calenls ou de données en fonction de I'envoi le plus adapié,

Filots de données

Communications par envois de données. Pour I'algorithime du lancer de rayon, les données
sont les objets de la scine.

Flots mixtes

Communications par envois de calouls et de données.

Flots multi-informatifs

Comniunications par envois de messagas comprenant des caleuls et des données.

Flots de ravons
Flota de calculs, ceux-ci &tant des calculs de rayons.

Hote MWachine servant d’interface entre 1"utilisatenr et une architecture matérielle.

Latence Temps nécessaire pour que le plus petit measage possible quitie un processeur émetteur
e arrive SUr Uh Processeur receveur.

LRU (Least Recently Used) Algorithme de gestion de mémoire permettant 1'ajout d'une nouvells
donnée par suppression de la donnée qui a £i€ la moins utiliséc récemment.
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Maitre-esclaves  Architecture logique centralisée dans laguells un procsssewr maitre orchestre
I'exécution de tiches zur des processeurs esclaves,

Message Passing (Echange de messages) Paradigme de programmation paralldle dang lequel une
véritable transaction inclvant un processeur receveur ef un processeur émetteur est utilisée. Les
principales bibliothdques de message passing sont PVM &t MPL

Monotfiche Systdme d’exploitation ne parmettant 1'ex&cution d'une unique tiche par processeur,

Multitiches Systtme d'exploitation permettant U'exéoution de plusieurs tiches sur un méme
processaur.

Noeud Element d’architecture paralldle comprenant des processeurs et des regsourcas mémoires.
PE (Processing Element) Elément de calcul, souvent utilisé comme synonyme de processeur.

Profondenr d’un rayon Représente dans 1°algorithme du lancer de rayon, le nombre de réflexions
atfou de réfractions qu’d subi un rayon primaire.

RVB Modale de représentation par combinaison des 3 couleurs Rouge, Vert at Bleu ‘ERGB en
englaig). Taute couleur peut se présenter sous la forme d’un triplet RVB (z,p,2) € [0,1]".

SPD Standard Procedural Databases est un ensemble de logiciels, proposé par Haines [Hai87], dont
le but eat de fournir des images de test pour les algorithmes de lancer de rayon. Les formata de bases
de données d'objets générés sont considérés comme standard pour 1a communauté infographique.
Texture Ensemble des propriétés optiques d'un objet.

Voxel Volume £lémentaire (Volume Element), par analogie avec le pixel (Pichure Elernent).
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