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Résumé :

Nous décrivons dans cet article les travaux que nous menons dans le domaine
de la synthése d'image par lancer de rayon sur une machine multiprocesseurs de type hyper-
cube. Notre but est de concevoir des algorithmes plus performants que ceux actuellement
utilisés sur des machines paralléles telles que la machine CRISTAL du CCETT . Notre dé-
marche consiste & implémenter sur un hypercube iPSC plusieurs algorithmes de lancer dé
rayon et d'en comparer les performances.

RAY TRACING ON AN iPSC HYPERCUBE

Abstract :

We descnbe in this paper, the implementation of our ray tracing algorlthms
on an iPSC hypercube multi-processors. '

Our goal is to propose parallel algorithms more efficient than those implemented
on machines like CRISTAL designed at the CCETT. Our approach consists in implementing
on a hypercube, several algorithms and comparing their performances.
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Résumé

Nous décrivons dans cet article les travaux que nous
menons dans le domaine de la synthése d’image par
lancer de rayon sur une machine multiprocesseurs de
type hypercube. Notre but est de concevoir des al-
gorithmes plus performanus que ceux actuellement
utilisés sur des machines paralléles telles que la ma-
chine CRISTAL du CCETT !. Notre démarche con-
siste & implémenter sur un hypercube iPSC plusieurs
algorithmes de lancer de rayon et d’en comparer les
performances.

1 Introduction

La méthode de synthése d'image par lancer de
rayon est incontestablement celle qui produit des
images les plus réalistes. Cependant elle présente
I'inconvénient d’étre coliteuse en temps et demande
plusieurs heures de calcul sur un mini-ordinateur.
Depuis quelques mois sont commercialisées des ma-
chines muitiprocesseurs offrant un bon rapport cotit-
performance. Il est donc intéressant d'utiliser ce
type de machine pour la synthése d’image par lancer
de rayon. Aprés une introduction i la méthode du
lancer de rayon, nous décrivons dans le paragraphe
3 les travaux effectués & I’'IRISA sur une machine
hypercube iPSC.

*Ces travaux sont réalisés dans le cadre de la convention
no 86ME46 entre le CCETT et I'IRISA et avec le soutien de
cs.

Hnstitut de Recherche en Informatique et Systemes Alé-
atoires.

1Centre Commun d'Etudes de Télédiffusion et T élécommu-
nications

Figure 1: Principe du lancer de rayon.

2 La méthode du lancer de
rayon

L’idée développée par Goldstein et Nagel [9] était de
simuler le fonctionnement d'un appareil photogra-
phique en sens inverse. Pour chaque pixel de P’écran,
on lance un rayon partant du point de vue et pas-
sant par ce pixel afin d’identifier les surfaces visi-
bles (figure 1). Connaissant les positions des sources

H! !D PAPIER RECUPERE ET RECYCLE
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Figure 3: Arbre photométrique

objets intersectés par un rayon. Des améliorations
ont été apportées afin de diminuer cette recherche.
Elle consiste 3 attribuer & chaque feuille (objets)
et & chaque noeud un volume englobant sphérique
et parallélépiptdique. Cette technique permet, a
un moment donné dans la recherche, d’éliminer un
sous-arbre quand le rayon n’intersecte pas le volu-
me englobant associé 3 ce sous-arbre. Malgré cela ,
Palgorithme de Roth est peu efficace dans le cas ot

des images possédent quelques milliers d’objets.

2.3 Algorithmes de subdivision spa-
tiale

De nouvelles techniques, basées sur la subdivision
spatiale, permettent d’obtenir un gain de Pordre
de 20 par rapport i l'algorithme que nous venons
de décrire. Ces algorithmes consistent 3 subdi-
viser I'espace 3D, contenant la scéne i synthétiser
en régions parallélépipediques ne contenant qu’'un
nombre minimum de primitives {8,11,3]. Un rayon
pénétrant dans une région n’intersecte que peu de
primitives. Cette technique permet de diminuer con-
sidérablement le nombre d’intersections et le temps
de synthése devient relativement indépendant du
nombre de primitives contenues dans la scéne. Nous
avons mis au point un nouvel algorithme de subdivi-
sion spatiale basée sur un découpage irrégulier de la
scéne tout en utilisant la modélisation CSG [1].

Cet algorithme consiste en deux phases :

1. La phase de prétraitement permet d’effectuer un

partitionnement binaire de 'espace, appelé BSP
3 7], sur les volumes englobants minimaux pro-
jetés sur Iécran (figure 4). '

Chaque région de l'espace ainsi créée est
découpée en profondeur par les faces des volu-
mes englobants minimaux perpendiculaires 2
Paxe des z afin de minimiser le nombre de primi-
tives dans chaque région. Ce découpage n’est
pas suffisant car il ne permet pas aux rayons
de pouvoir passer d’une région & Pautre. Lors
du découpage une structure de donnée appelée
pointeurs de connezité est mise A jour, permet-
tant ainsi le calcul de la région suivante dans
la direction du rayon dans la phase de synthése
(figure 5). '

Région Initiale

T

"\ D/\
elC... :

T Segment de droite

Figure 4: Découpage par un BSP.

2. Dans la phase de synthese, les rayons primaires

sont envoyés dans les régions ayant, en projec-
tion sur ’écran, des primitives. Quand un rayon
quitte une région, le calcul de la région suivante
est réalisé grice aux pointeurs de connexité.

Un mécanisme de boite aux lettres permet
d’éviter de calculer plusieurs fois Pintersection
entre un rayon et une méme primitive partagée
par deux régions différentes.

3Binary Space Partionning
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Figure 5: Pointeurs de connexité.

Nous allons décrire dans la chapitre suivant la
parallélisation de deux algorithmes de lancer de
rayon. Le premier est basé sur l'algorithme de Roth
tandis que le deuxiéme utilise la technique exposée
dans la section précédente. Nous employons pour ce
travail une machine multi-processeurs de type iPSC.

3 Utilisation d’un hypercube
iPSC pour le lancer de rayon

3.1 iPSC et topologie hypercu:be

L’iPSC est une machine multi-processeurs commer-
cialisée par Intel et qui résulte de recherches ef-
fectuées au Caltech *. Les processeurs de I'iPSC sont
reliés entre eux selon une topologie hypercube qui est
en fait un cube de dimension N, o N représente le
nombre de processeurs connectés directement & un
processeur (figure 6).

Cette topologie permet de simuler des architec-
tures trés diverses telles que les anneaux, les réseaux
maillés 2D ou 3D, les arbres, etc... La configura-
tion que nous avons i notre disposition posside 64
processeurs 80286 (N = 6) ayant chacun 4.5 Mega-
octets de mémoire centrale et un co-processeur flot-
tant 80287. Ces performances en créte sont de Fordre
de 4 Mflops et 50 Mips. L’ensemble de ces pro-
cesseurs est relié & un processeur frontal fonction-

4California Institute of Technology

nant sous UNIX et permettant le chargement et
Pexécution des programmes sur I’'iPSC.

3.2 Parallélisation de ’algorithme de
Roth

La parallélisation la plus courante de l'algorithme
de Roth résulte directement du principe méme de
Pappareil photographique ou la pellicule est im-
pressionnée simultanément par plusieurs rayons lu-
mineux. Chaque pixel de Pécran peut donc se
traiter comme une entité indépendante. La paral-
lélisation consiste donc a dupliquer I'arbre CSG ini-
tial dans chacun des processeurs et répartir I’écran
afin d’associer & chacun d’eux un groupe de pixels
4 calculer. Cette allocation est réalisée par un su-
perviseur. Le groupe de pixels peut €tre soit un
pixel soit une ligne de pixels; cela dépend des carac-
téristiques du lien de communication entre les pro-
cesseurs et la mémoire d’image. Une des premiéres
réalisations de ce type d’algorithme a été effectuée
sur la machine LINKS par Nishimura et al [14].
En France, des travaux efectués par le CCETT ont
abouti & la réalisation de la machine CRISTAL.
Cette machine multi-processeurs comporte 10 pro-
cesseurs NS32032 avec 512k de mémoire ainsi qu’un
opérateur flottant. Sa topologie consiste en plusieurs
grappes de processeurs connectées sur un bus com-
mun. Un superviseur alloue & chaque processeur un
pixel & calculer. Les performances de cette machine
permettent d’obtenir des images d’une centaine de
primitives en quelques dizaines de minutes.

A P'IRISA, nous avons nous méme mis en oeu-
vre ce type d’algorithme sur un hypercube iPSC afin
d’avoir une base de comparaison avec les futurs al-
gorithmes de lancer de rayon. Les premiers résultats
montrent un gain de performance de 16 par rapport
au méme algorithme fonctionnant sur une machine
séquentielle de type SUN3/160.

Si les performances de cet algorithme sont
intéressantes sur des images ayant moins d’une cen-
taine de primitives, celui-ci devient trés coiiteux pour
des images comportant plusieurs milliers de primi-
tives. En effet le temps de recherche des objets inter-
sectés augmente considérablement dés que le nombre
de primitives devient important.

Il serait intéressant de paralléliser un algorithme
de lancer de rayon utilisant la subdivision spatiale
et de le comparer A l'algorithme de Roth. Nous
présentons dans la section suivante les premiers
travaux que nous avons effectués dans ce domaine.



Hypercube de dimension 4

Figure 6: Topologie hypercube

3.3 Hypercube et subdivision spa-
tiale

Des méthodes sur la parallélisation des algorithmes
utilisant la subdivision de I'espace ont été proposées.
On pourra citer notamment les travaux de Nemoto et

al [13]. L’algorithme s’exécute sur un réseau maillé

3D. Les auteurs abordent essentiellement 'aspect du
contrdle de la charge des processeurs afin d’obtenir
un comportement de l’algorithme qui utilise au
mieux les ressources de calcul de la machine. La
technique présentée est fondée sur une redistribu-
tion dynamique des sous-espaces associés i chaque
processeur. Cette méthode est intéressante dans
le cas ol les objets sont modélisés par un ensem-
ble de polygones plans mais son usage dans le cas
d’une modélisation de type CSG reste prohibitif car
il faudrait a chaque redistribution des sous-espaces,
défaire et refaire les sous-arbres CSG. Cleary et al
[5] comparent les performances d’un algorithme de
subdivision spatiale implémenté sur un réseau 2D et
3D et montrent que le réseau 2D est plus performant
que le 3D. ,

Notre objectif est de concevoir un algorithme de
lancer de rayon utilisant notre algorithme de sub-
division spatiale sur une machine multi-processeurs.
Cet algorithme doit pouvoir synthétiser des scines
ayant 500 & 1000 primitives et avoir un facteur de ra-
pidité important par rapport i I’algorithme de Roth
sur la méme machine. La technique de subdivision
spatiale que nous employons offre Pavantage d’étre
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Figure 7: Subdivision réguli¢re de Pécran

rapide mais elle consomme beaucoup de mémoire
(environ 2 Mega- octet pour une image ayant une
centaine de primitives). Il n’est donc pas possible
de dupliquer les informations dans chacun des pro-
cesseurs si 'on veut obtenir des images complexes. Il
faut alors partitionner la base de donnée initiale et
associer une partie & chaque processeur.

La topologie hypercube permet d’émuler un grand
nombre d’architectures (anneau, réseau maillé 2D
et 3D, arbre, etc...). Nous avons choisi d’utiliser
un réseau maillé 2D car il permet de minimiser les
communications en rendant le calcul des rayons pri-
maires local aux processeurs. Cette architecture est
simulée sur 'iPSC en utilisant les codes de Gray
ce qui élimine tout routage dans les communica-
tions générées par P'algorithme. On associe i chaque
processeur une région de Pespace, appelée macro-
région, suivant le découpage illustré par la figure 7.
Chaque processeur a le méme nombre de pixels &
calculer. La taille des macro-régions est plus impor-
tante 3 la périphérie de la grille 2D car on doit tenir
compte des objets qui ne sont pas vus directement
par 'observateur. En effet, ces objets peuvent &tre
vigibles par des réflexions sur d’autres objets.

Le modéle photométrique nécessite 'usage de
procédures récursives. C’est 3 dire que pour cal-
culer la valeur de la couleur d’un pixel, il faut avoir
évalué tous les apports dans les directions trans-
mise et réfléchie 8’il y a lieu. L’implémentation du



modele photométrique n’est pas simple car celui-ci
doit tenir compte des informations pouvant étre cal-
culées ultérieurement par d’autres processeurs. En
effet un rayon peut s’échapper d’un processeur, il
sera alors traité aprés un temps non déterminé. Il
faut que le processeur ayant regu ce rayon envoie en
retour Papport lumineux au processeur ayant émis
ce rayon. Cette technique a été proposé par Cleary
[5]. Elle a le désavantage de créer un grand nom-
bre de messages dans la machine et nécessite pour
son implémentation une structure de donnée volu-
mineuse. Or il est possible d’éviter cela. En effet,
si Pon examine 'arbre photométrique, 'apport lu-
mineux calculé & un noeud de cet arbre est multi-
plié par le produit des coefficients de réflexion K, et
de transmission K; du chemin entre la racine et le
noeud considéré (figure 3). Il suffit donc de rajouter,
dans la structure de donnée associée au rayon, suf-

" fisamment d’informations pour qu’un processeur re- .

cevant un rayon soit 3 méme de calculer I'intensité &
ajouter 4 la valeur du pixel et cela indépendemment
des autres processeurs ayant déji réalisé des calculs
pour ce méme pixel. Ces informations sont le pro-
duit des K, et K, depuis la racine de 'arbre pho-
tométrique et les coordonnées du pixel, auquel il faut
cumuler 'apport-lumineux calculé. Un processeur re-
cevant un rayon peut alors calculer ’apport lumineux
et 'envoyer au frontal de I'iPSC qui sera chargéde le
cumuler dans la mémoire d’image & la bonne adresse.

3.3.1 Fonctionnement de D’algorithme sur
PiPSC

Nous allons décrire dans ce paragraphe, un al-
gorithme de subdivision spatiale implémenté sur
I’hypercube iPSC. Le fonctionnement de ’algorithme
se résume en quatre étapes :

1. Le frontal de P'iPSC lit I’arbre CSG et découpe la
scéne et transmet i chaque processeur la macro-
région qui lui est destinée ainsi que le sous-arbre
CSG associé A cette macro-région.

2. Chaque processeur effectue un découpage
irrégulier de sa macro-région suivant la méthode
d’ Arnaldi {1]. Le résultat est un ensemble de
régions,

3. Quand Popération de découpage est terminé, le
processeur avertit le frontal de I'iPSC et attend
la réponse de celui-ci pour commencer I'étape
suivante. Quand tous les processeurs ont ter-
miné leur découpage, le frontal émet un mes-
sage & tous les processeurs pour qu’ils débutent
I’étape de synthése.

4. Les processeurs débutent la phase de synthese.
Chaque processeur posséde une liste des régions
ol il est nécessaire de lancer des rayons issus du
point de vue. Ces rayons générent & leur tour
des rayons lumineux et secondaires qui seront
traités soit par lui-mé&me soit par d’autres pro-
cesseurs. La communication de ces rayons entre
processeurs s’effectue par I’envoi et la réception
de message. L’échange des messages se fait par
Pintermédiaire d’une file d’attente FIFO afin
d’éviter un blocage temporaire quand un rayon
est émis vers un autre processeur. Cette file
d’attente est gérée par un processus, distinct de
celui réalisant P'évaluation des rayons et est as-
socié & chacun des noeuds de I'hypercube.

Le comportement du processus d’évaluation des
rayons est décrit par I'algorithme suivant :

Algorithme (en pseudo-C)

main()
{

while(image_non_termine()) {
/* Traitement des rayons primaires */

generation_rayon_primaire(r);
evaluation_rayon(r);

/* Traitement des rayons provenant */
/* des autres processeurs */

vhile(xayon_a_lire()) {
lire_rayon(x);
calcul_region_entree(r);
evaluation_rayon(r);
}
}
}

evaluation.rayon(r) Cette procédure évalue un
rayon en fonction de son type. Des rayons se-
condaires et lumineux peuvent &tre émis.

calcul_region_entree(r)
Cetfe procédure détermine la région d’entrée
d’un rayon provenant d’un autre processeur.

image non_terminee() Cette fonction met en oeu-
vre Palgorithme de détection de la terminaison.
8.8.2 Evaluation des rayons

Le traitement des rayons s’effectue en fonction
de leurs types. L’évaluation des rayons issus de
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Figure 8: Calcul de la région d’entrée

Pobservateur (rayon primaire) s’effectue localement
au processeur. Grice i l'usage de deux repéres
{1}, un rayon primaire restera toujours dans la
macro-région associée au processeur. Par contre, les
rayons secondaires (effet miroir et transparent) et
les rayons lumineux peuvent nécessiter un traitement
par plusieurs processeurs. . Ce sont donc ces rayons
qui sont transférés entre les processeurs.

3.3.3 Calcul de la région d’entrée

Puisque chaque processeur n’a pas la connaissance
de toute la base de donnée en mémoire, Pévaluation
d’un rayon ne peut pas étre effectué totalement
par le méme processeur. Quand un rayon quitte
la macro-région associée i3 un processeur, celui-
ci le transmet au processeur possédant la macro-
région suivante dans la direction du rayon. Le pro-
cesseur destinataire posséde un ensemble de petites
régions liées entre elles par des pointeurs (figure 5)
et résultant du découpage de la macro-région. Il faut
donc déterminer celle dans laquelle pénétre le rayon.
11 suffit lors du découpage de la macro-région de
mémoriser deux régions situées aux extréma gauche
et droit de I’arbre BSP utilisé pour le découpage.
Ces deux régions peuvent &tre déterminées facile-
ment lors du découpage et permettent de retrouver
dans tous les cas la région d’entrée en utilisant les
pointeurs de connexité associés 3 ces deux régions
"(figure 8).

3.3.4 Détection de Ja terminaison

Chaque processeur ne peut savoir s’il a terminé son
travail car il peut recevoir & tout moment un rayon i
calculer d’un processeur voisin. Pour détecter la ter-
minaison de I'algorithme, nous utilisons I'algorithme
du jeton proposé par Dijkstra [6]. Pour ce faire, nous
utilisons un anneau virtuel sur lequel circule un jeton
ayant une couleur noire ou blanche. A Pinitialisation,
le processeur 0 posséde le jeton de couleur blanche.
Si aprés un tour de Panneau le jeton est resté blanc,
la terminaison de l'algorithme sera alors effective.
Sinon, il suffit d’émettre un nouveau jeton de couleur
blanche. ,

Ce jeton n’est pas envoyé au processeur suivant
immédiatement. Dans le processus de synthise, nous
pouvons dégager deux étapes : la premiére consiste 3
générer les rayons primaires tout en consommant les
rayons provenant des autres processeurs; la deuxitme
étape débute quand il n’y a plus de rayons primaires
a calculer. A ce stade, le processeur i potentielle-
ment terminé son travail et il ne lui reste qu’a con-
sommer les rayons provenant des autres processeurs.
C’est dans cette étape que le jeton va circuler de pro-
cesseur en processeur sur 'anneau virtuel. Chaque
processeur ne fait circuler le jeton que s’il est lui
méme rendu dans cette étape. La conséquence de ce
mécanisme est de minimiser le nombre de jetons pour
détecter la terminaison effective de I’algorithme. Les
premiers résultats ont montrés qu’une vingtaine de
jetons sont nécessaires pour détecter la terminaison
de Yalgorithme.

3.3.5 Premiers résultats

Les premiers tests ont été effectués sur une ima-
ge possédant une centaine de primitives et une
résolution de 256 x 256 pixels. Le temps de synthese
est supérieur 4 ceux obtenus avec lalgorithme
de Roth. En fait, Palgorithme est trés efficace
dans un premier temps puis son efficacité diminue
rapidement. Une analyse du comportement de
lalgorithme montre que P'algorithme converge vers
un état ot 75% des processeurs sont bloqués car
les files d’attente sont saturées. Or si 'on examine
lalgorithme , il y a priorité 3 la consommation afin
d’éviter que les files d’attente ne saturent. En réalité, -
cette saturation est diie 3 au moins deux raisons :

1. Propriété de convergence des rayons lumineuz

Tous les rayons lumineux issus des autres pro-
cesseurs convergent vers les processeurs les plus
prés des sources lumineuses ce qui provoque une
saturation des files d’attente de ces processeurs
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et de proche en proche la saturation des files
d’attentes des autres processeurs (figure 9).

2. Cohérence objet

Entre deux pixels voisins les directions des
rayons primaires passant par ces pixels sont peu
différentes. Par conséquent les rayons lumineux
ou secondaires auront eux aussi des directions i
peu prés identiques et auront donc tendance i
emprunter les mémes chemins. Ce phénomene
appelé cohérence permet de réutiliser les calculs
précédents pour le calcul d’un nouveau rayon
lors d’une implémentation séquentielle des algo-
rithmes mettant en oeuvre la subdivision spa-
tiale. Dans le cas d’une architecture para-
lléle, cette propriété entraine la saturation des
ressources de communication et de calcul sur un
sous ensemble restreint des processeurs.

4 Conclusion

Nous venons de montrer que la parallélisation d’un
algorithme de lancer de rayon utilisant la technique
de subdivision spatiale mettait en jeu de nombreux
problémes que l'on peut trouver en algorithmique
distribuée. Nous travaillons actuellement sur la mini-
misation du nombre de messages entre processeurs,
grice notamment au calcul des rayons lumineux
traités par le processeur qui les a créés. Nous pen-
sons que ceci permettrait de supprimer la propriété
de convergence des rayons, donc d’éliminer la satura-

tion des files d’attente et permettrait I’équilibre des
taches associées & chaque processeur.
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