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1 Uvod

Metoda sledovani paprsku je vSeobecné velmi dobfe znama, avsak jejimu masovému rozsi-
feni brani vypodetni sloZitost, ktera muze byt hrubé odhadnuta jako

O(M?p2¥),

kde p je polet téles ve scéné,

k je pocet $tépeni paprsku na propustény a odraZeny,

M je pocet pixela obrazu v jednom sméru.
Je zfejmé, Ze pifi M>512 se kazdé urychleni metody sledovani paprsku projevi drastickym
zptisobem. Ke zrychleni vypoétu lze v zasadé pouZit paralelizace (viz.kap.2) nebo technik
vyuzivajicich nékteré urychlujici metody (viz.kap.3).

2 Paralelizace metody sledovani paprsku s vyuzitim
systému PVM

Jeden ze zptlisobt urychleni metody sledovani paprsku je pouZiti paralelniho zpracovani.
VyuZitym paralelnim vypocetnim prostfedkem je sit pracovnich stanic s operacnim systé-
mem UNIX. Takovéto vyuziti pocitacové sit€ umoznuje programovy celek PVM (Parallel

Virtual Machine).

2.1 PVM — Parallel Virtual Machine

PVM je programovy celek dostupny formou free-ware na siti Internet, ktery umoznuje
vyuZivat obecné heterogenni sif pracovnich stanic s operanim systémem UNIX jako jeden
paralelni vypocetni prostfedek — virtualni volné vazany multiprocesor.
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Distribuéni podoba PVM obsahuje konfigura¢ni soubory pro vétsinu bézné pouzivanych
hardwarovych platforem (od systému Linux na pocitacich PC az po napf. superpocitace
Cray). Pfipadné odlisnosti jednotlivych architektur, napf. v implementaci datovych for-
mati, jsou feSeny v ramci PVM a pro aplikaci béZici na multiprocesoru je tento zcela
transparentni — s vyuZitim funkci knihoven PVM (popsanych dale) miZe spoustét proce-
sy na jednotlivych uzlech multiprocesoru, zasilat jim zpravy, atd. bez ohledu na to, jakou
hardwarovou architekturou je dany uzel ve skutecnosti realizovan.

Zékladni princip ¢innosti PVM je nasledujici: na kazdém pocitaci v konfiguraci virtual-
niho multiprocesoru musi byt instalovan a spustén komunika¢ni démon PVMD, jednotlivé
démony jsou mezi sebou ve spojeni prostfednictvim sitovych sluzeb UNIXu a aplikaé¢nim
programim poskytuji mnozinu funkci umoznujicich provadét na multiprocesoru vsechny
akce, dulezité pro realizaci paralelniho vypoctu.

Pro psani aplika¢nich programt vyuzivajicich multiprocesor jsou k dispozici knihovny
pro jazyk C nebo Fortran 77. Tyto knihovny poskytuji nasledujici skupiny funkei:

1. ovladani a zjisfovani konfigurace multiprocesoru — pridani, resp. ubrani pracovni
stanice z konfigurace, zjisténi sitovych jmen vSech pouZitych pracovnich stanic, atd.

2. spousténi, ruseni, zji§tovani stavu aplika¢nich procesu

3. komunikace a synchronizace procesu — poslani zpravy, blokujici a neblokujici pfijem
zpravy, sdruzovani procesu do skupin, multicast a broadcast, atd.

Podrobné informace lze nalézt v [1].

2.2 Vyuziti PVM pro paralelizaci metody sledovani paprsku

Pro experiment s paralelizaci sledovani paprsku byl systém PVM pouZit v kombinaci s dal-
$im volné Sifitelnym programem PovRay. Tento pomérné Siroce pouZivany program se
pro dany ucel nabizi hned z nékolika divodi — je dostupny ve formé zdrojovych textu,
umozhuje pocitanou scénu rozdélit na samostatné pocitané casti a navic existence ptivodni
verze pro jednu pracovni stanici umozni prikazné srovnani s paralelizovanou verzi a zjisténi
dosaZeného zrychleni.

Popisme si nyni zakladni principy realizované paralelizace — pouZita metoda je z ter-
minologie paralelniho programovani znama jako data partitioning. V této metodé jsou
zpracovavana data rozdélena na urcity pocet samostatné resenych mensich casti. Na jejich
feSeni jsou nasazovany vypocetni procesy, bézici podle stejného programu, jejichZ pocet
je dan poctem dostupnych procesort. Je dokazano, Ze data musi byt rozdélena na nékoli-
krat vétsi pocet Casti, neZ je poclet téchto vypodletnich procesi, aby se dostatecné projevilo
zrychleni pfinasené paralelizaci.

Pro fizeni vypoc¢tu na virtualnim multiprocesoru byl s vyuzitim knihovny PVM napsan
program MASTER. Jednotlivé tkoly programu MASTER v pribéhu vypoétu jsou:



Int. Conference Algorithms’95, Nizke Tatry, Slovak Republik, pp.16-21, 1995.

1. rozdéleni vstupnich dat — v nasem pfipadé je provedeno s vyuzitim jiZz zminéného
vestavéného rysu programu PovRay umoZiujiciho déleni pocitané scény na mensi
¢asti. Scéna (ve smyslu vysledné zobrazovaci plochy) je tedy rozdélena na horizontalni
pruhy (skupiny pixeld — skupiny primarnich paprski).

2. spusténi vypoéetnich procest na jednotlivych pracovnich stanicich v multipro-
cesoru: vSechny procesy béZzi podle stejného programu, kterym je program PovRay
mirné modifikovany tak, aby byl schopen pomoci komunika¢nich sluzeb PVM prevzit
vstupni data a predat vypoctené vysledky programu MASTER.

3. &ekani na dokonéeni vypoétu nékterym vypocetnim procesem, prevzeti vysledka
od tohoto procesu a pfidéleni mu nové, jesté nezpracované casti dat. Specialni pri-
pad nastava v zavéretné fazi vypoctu, kdy zbyva méné nezpracovanych casti dat nez
je pocet vypocletnich procesi — procesy jsou na nezpracované casti dat nasazovany
nasobné, priCemz pouzita strategie je takova, ze nejprve se pro kazdou reSenou cast
dat procesy zdvojnasobi a teprve poté mizZe byt na nékterou ¢ast nasazen tfeti pro-
ces, atd. Cilem této strategie je obejit potencialni izké misto algoritmu, kdy jedna
extrémné vytiZena pracovni stanice by vysledné prodlouzila praci celého multiproce-
soru.

4. sestaveni dilé¢ich vysledkt po vypoclteni vSech pruht (&asti dat) do celkového
vysledku — v nasem pripadé se jedna o sestaveni nékolika True Color TGA soubori
do jednoho velkého (tedy pomérné jednoduchy tkol)

5. hlidani vypadka jednotlivych pracovnich stanic (vypocetnich uzli) a vypocetnich
procesit v prubéhu vypodtu (mozné pfiiny — vypadky napdjeni, prace ostatnich
uzivatela sité, atd.) a zajistit nahradni vypoclet pfislugnych ¢asti dat a pfipadné nové
spusténi vypadlych stanic ¢ procesti

2.3 Experimentalni ovéreni algoritmu

Vysledky testovani navrzeného programu na siti pracovnich stanic Silicon Graphics Indy
pro ruzné urovné déleni zpracovavanych dat jsou uvedeny v tab.1.

pruhd \ stanic | 2 3 4 5 6
10 3082 | 1806 | 1047 | 609 | 913
20 3463 | 1261 | 754 | 610 | 589
40 3401 | 1181 | 757 | 633 | 591
80 3797 | 1328 | 737 | 722 | 544
120 4107 | 1333 | 848 | 763 | 568
240 5600 | 1617 | 994 | 877 | 719

Tab.1 Doba vypoétu [s] na siti stanic SGI Indy
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Je nutné zdiraznit, Ze pouZité pracovni stanice byly v pribéhu vypoctu zatiZeny béz-
nym provozem ostatnich uZivatelt (zejména CAD systémy).

Tab.2 ukazuje zavislost dosahovaného maximalniho urychleni na poctu pouzitych pra-
covnich stanic, tj. procesorti. Lze si v§imnout charakteristického pribéhu, ktery je ve shodé
s Amdahlovym zdkonem omezujicim maximalni urychleni.

stanic 2 3 4 ) 6
urychleni | 1.16 | 3.05 | 4.76 | 5.91 | 6.62

Tab.2 Zavislost urychleni na poétu procesorti

Obdobny experiment byl proveden i pro sif 6 pracovnich stanic SUN4 Solaris, které
v dobé vypoctu byly prakticky nezatizené. Vysledky, které jsou, aZ na absolutni hodnoty
nameérfenych Casti, shodné s pfedchozim experimentem, shrnuji tabulky 3 a 4.

pruhi \ stanic | 2 3 4 5 6
10 861 | 583 | 455 | 348 | 615
20 872 | 534 | 410 | 358 | 375
40 914 | 576 | 407 | 375 | 383
80 987 | 609 | 447 | 376 | 387
120 1066 | 655 | 476 | 430 | 391
240 1315 | 812 | 583 | 499 | 556

Tab.3 Doba vypoctu [s] na siti stanic SUN4 Solaris

stanic 2 3 4 ) 6
urychleni | 4.18 | 6.7 | 8.84 | 10.3 | 9.6

Tab.4 Zavislost urychleni na poc¢tu procesort

3 Metoda déleni prostoru

Metoda déleni prostoru v algoritmech sledovani paprsku je vseobecné znama a je velmi
Casto pouzivana v rtznych modifikacich s rovnomérnym, nerovnomérnym, adaptivnim dé-
lenim, apod. Uvedené techniky jsou vsak paméfové velmi narocné. Vzhledem k tomu, Ze
pouzité objekty jsou vétsinou malé, existuje moZnost modifikace metody déleni prostoru.
Princip spoliva v “nafezani” scény do past kolmych na vybranou osu. Pro kazdy pas se
uklada seznam objektu, které dany pas protina. Pfi pouziti ortogonalnich past pak prunik
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t&chto mnoZin obsahuje objekty, které mohou incidovat s prostorem urc¢enym jako prinik
past. Uvedeny zptisob je zajimavy pfedevsim tim, Ze podstatnym zpiisobem minimalizuje
pamétové naroky.

Lze ukazat, Ze paméfova efektivita n metody Fezu viéi klasické metodé déleni prostoru
v E? muze byt v pfipadé malych objektt odhadnuta jako

NZ
n = 11_7
p

kde N je pocet fezt v jedné ose,

p je pocet téles ve scéné.
Kromé& uvedeného sniZeni paméfovych naroku je navrhovana metoda fezu rychla i pro
priméarni paprsky. Tab.5 ukazuje zrychleni metody fezl vii¢i testu minmax box, zatimco
tab.6 ukazuje zrychleni vii¢i pfipadu, kdy je pouzito koule jako ohranicujiciho objemu pri
256 x 256 pixelid na primétné.

Pocet velikost objekti (jeden rozmér boxu)
objektda | 10 16 25 40 63 | 100
400 10.38 | 9.52 | 8.04 | 6.13 | 4.74 | 4.10
630 11.39 | 10.31 | 8.55 | 6.44 | 4.90 | 4.22
1000 11.96 | 10.72 | 8.83 | 6.59 | 4.98 | 4.28
1600 12.65 | 11.30 | 9.22 | 6.82 | 5.15 | 4.44
2500 | 13.06 | 11.64 | 9.48 |6.99 | 5.26 | 4.55
4000 13.72 | 12.18 | 9.86 | 7.22 | 5.39 | 4.51
6300 14.03 | 12.43 } 10.03 | 7.30 | 5.43 | 4.65

Tab.5 Zrychleni vi¢i minmax boxu

Pocet velikost objekti (jeden rozmér boxu)
objekta 10 16 25 40 63 100
400 26.11 | 23.40 | 19.10 | 13.79 | 9.86 | 7.64
630 26.82 | 25.30 | 20.29 | 14.43 | 10.17 | 7.82
1000 29.95 | 26.23 | 20.88 | 14.73 | 10.32 | 7.92
1600 31.91 | 27.77 | 21.87 | 15.24 | 10.59 | 8.11
2500 33.07 | 28.71 | 22.53 | 15.63 | 10.83 | 8.29
4000 33.97 | 29.40 | 22.96 | 15.83 | 10.91 | 8.35
6300 38.94 | 33.64 | 26.24 | 18.03 | 12.39 | 9.48

Tab.6 Zrychleni vii¢i ohranicujici kouli

Podrobny teoreticky rozbor metody a experimentalni vysledky lze nalézt v [2].
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4 Zavér

Jednou z moznosti urychleni éasové naroénych vypoltl je pouziti paralelniho zpracova-
ni. Byla provedena prakticka realizace paralelizace metody sledovani paprsku nevyzaduji-
ci specialni paralelni vypocetni prostfedek. Na experimentalnich vysledcich bylo ukazéano
zrychleni vypoétu dosaZitelné uvedenym zptsobem. Z téchto vysledki je oviem ziejmé,
7e s rostoucim poétem procesorti zrychleni dosaZitelné pridanim dalsitho procesoru klesa.
Proto vedle paralelizace metod a pouZiti paralelnich systémt je dalsi alternativou hledani
jinych postupi, datovych struktur apod. Uvedena aplikace metody déleni prostoru ukazuje
na jednu z moZnosti dalsiho urychlovani metody sledovani paprsku.
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Abstract

The ray tracing technique is very often used for image synthesis. Many methods for
its acceleration have been developed. This paper presents two possible solutions — modi-
fication of space subdivision method and application of parallel processing, with obtained
experimental results.





