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REZUMAT

Modelarea si vizualizarea spatiului virtual geografic
implicd resurse cu putere mare de calcul si modele
complexe. In acest articol am sa descriu unele experimente
realizate prin folosirea solutiilor oferite de cluster-ul grafic
Equalizer pentru a obtine rapid procesarea distribuita si
vizualizarea grafica la distantd. Performanta este evaluatd
folosind mai multe configuratii ale cluster-ului grafic si
mai multe modele de date spatiale. De asemenea este
demonstrata eficienta i flexibilitatea algoritmilor hibrizi
in contextul cluster-ului grafic. Din punct de vedere al
analizei teoretice si practice este realizatd o comparatie
fatd de ce gdsim Tn prezent in literatura.
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INTRODUCERE

Procesul de trasare graficd necesita putere mare de calcul
pentru scenele complexe sau pentru imaginile de
calitate superioara, presupundnd miliarde de operatii cu
intregi si numere reale pentru fiecare imagine. Multe
aplicatii interactive sau in timp real (realitatea virtuala,
simularea vehiculelor, vizualizarea datelor stiintifice)
ridica pretentii si mai mari asupra puterii de procesare.
Singura modalitate practicd de obtinere a capacitatii de
calcul necesare este de a exploata unitati de procesare
multiple pentru a accelera trasarea grafica, concept
carea devenit cunoscut ca trasare grafica paralela.
Modelarea si vizualizarea sistemelor de mediu implica
costuri foarte mari (exemplu: ecosistemul). Modelul
virtual de scena implica impartirea datelor si procesarea
resurselor unei retele mari de calculatoare. Datele pot fi
mentinute si furnizate cu ajutorul bazelor de date
distribuite in locatii geografice diferite. Mai mult de atat,
modelul spatiului virtual geografic tinde sa fie folosit in
aplicatii web si Grid fiind accesat de la distantd de
utilizatori avand la dispozitie mai putina putere de calcul.

Una dintre solutiile promitatoare atit pentru procesarea si
trasarea grafica cat si pentru impartirea resurselor de
calcul performante pare sa fie cluster-ul grafic si Grid-ul.
Experimentele evalueaza impactul pe care-l au configu-
ratia cluster-ului, modelul de date, parametrul de vizua-
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lizare, tehnicile de interactiune si arhitectura aplicatiei
asupra calitatii vizualizarii si binenteles a procesarii. Acest
articol propune o solutie bazatd pe cluster grafic care
foloseste diferite combinatii de algoritmi in configuratile
de trasare grafica. Folosind algoritmi hibrizi de trasare
graficad, care permit vizualizarea rapidd a scenelor
geografice mari, utilizatorul poate interactiona astfel mult
mai repede avand rezultate concrete in timp real. Acesti
algoritmi ne ajuta sa obtinem rate de trasare grafica de
ordinul a milioane de poligoane pe secundd. Pe de alta
parte este definitd o solutie pentru vizualizarea la distanta.
Scopul acestei vizualizdri la distantd este de a permite
utilizatorului vizualizarea unor modele complexe pe o
statie de lucru cu resurse grafice limitate §i totodatd de a
interactiona rapid folosind interfata utilizator prin serviciul
web. Toate aceste aspecte sunt posibile datorita sistemului
de trasare grafica la distantd prin cluster grafic. De
asemenea Tn acest articol este analizat atat din punct de
vedere teoretic cat si din punct de vedere experimental un
algoritm complex bazat pe sortarea-dupa care este mult
imbunatatit si mult mai flexibil, fiind foarte util n
aplicatiile interactive folosite pentru vizualizarea la
distantd - ,trimitere directd” (direct send). Este realizata o
comparatie cu privire la performantele acestui algoritm
fata de alt algoritm binar in timp ce acesta suporta orice
numir de unitati paralele de trasare grafica. in urmitoarele
sectiuni, articolul prezintd cateva solutii pentru modelarea
si vizualizarea spatiului virtual geografic din punct de
vedere al interactiunii om - calculator. Din punct de
vedere al rezultatelor experimentale, sunt descrise
scenarile experimentale si raporturile de evaluare.

ALTE REALIZARI IN DOMENIU

Au fost propuse mai multe scheme de paralelizare pentru
realizarea solutiei de compunere. Mai importante ar fi
Hrimiterea directd” (direct send) [1], ,arborele binar”
(binary tree), binary swap [2], ,conducta paraleld”
(parallel pipeline) [3], iar dintre acestea binary swap este
algoritmul cel mai des folosit. Folosind un cluster grafic
bazat pe Chromium pentru trasarea grafica a seturilor de
date si vizualizare remote folosind streaming pe format
MPEG, n [4] este prezentatd o solutie pentru vizualizarea
obiectelor 3D complexe pe dispozitive mobile cum ar fi
PDA-uri, tablet PC-uri sau telefoane mobile. Framework-
urile de trasare grafica paralela cum ar fi Chromium si
Equalizer [5], rezolva defapt aceeasi problema, permitand
aplicatiilor sa foloseascd mai multe unitati de procesare
graficd. Binenteles ca acestea au caracteristici si cazuri de
utilizare diferite. O solutie web-browser pentru vizua-
lizarea remote este descrisa in [6]. Bazandu-se pe mediul
virtual multi-utilizator existent, Manoharan a realizat n
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[7] un prototip pentru un sistem de planificare urbana
colaborativa printr-o analizd partajatd de propuneri de
planificare urbana, permitand vizualizarea si interactiunea
cu spatiul virtual.

PARALELISMUL
GRAFICA

Tn procesul de trasare grafica pot fi aplicate mai multe
tipuri de paralelism, §i anume: paralelismul functional,
paralelismul de date, paralelismul temporal.

Unele tipuri de paralelism se aplicd unor aplicatii si
metode de trasare graficd specifice, altele avand o
aplicabilitate mai largd. Aceste tipuri de baza pot fi
de asemenea combinate Tn sisteme hibride ce exploa-
teazd mai multe forme de paralelism.

Abordari hibride

Bineinteles ca este posibild incorporarea mai multor tipuri
de paralelism Tntr-un singur sistem. De exemplu, parale-
lismul functional si cel de date pot fi combinate prin
replicarea unor parti sau a intregii conducte de trasare
grafica. Un exemplu mai recent este Reality Engine de la
Silicon Graphics, unde se folosesc unititi multiple de
transformare i rasterizare pentru a obtine rate de trasare
graficd de ordinul a milioane de poligoane pe secunda.
Intr-o maniera similard paralelismul temporal poate fi
combinat cu alte strategii pentru a produce sisteme cu
performante deosebite.

IN PROCESUL DE TRASARE

Probleme uzuale ale algoritmilor paraleli de trasare
grafica
Indiferent de originea lor, majoritatea algoritmilor
paraleli introduc Tntarzieri (overheads) care nu apar in
corespondentii secventiali. Aceste Tntarzieri pot rezulta
din motive precum:
e comunicarea Tntre procesoare,
e intarzieri datorate dezechilibrului
procesoarelor,
e calcule aditionale sau redundante,
e necesitati de stocare crescute pentru structurile de
date auxiliare sau replicate.
Unele dintre aceste concepte (descompunerea sarcinilor si
a datelor, granularitatea, scalabilitatea si echilibrarea
incarcarii) sunt specifice algoritmilor paraleli, Tn timp ce
altele (coerenta si maparea datelor din spatiul-obiect in
spatiul-imagine) sunt specifice problemei randarii.

Incarcarii

Trasarea grafica paralela — o problema de sortare

Procesarea geometriei este de obicei paralelizatd prin
asignarea fiecarui procesor a unui subset din primitivele
grafice (obiecte) din scend. Rasterizarea este paralelizatd
prin asignarea fiecarui procesor a unei portiuni din
calculele pixelilor. Esenta sarcinii de trasare grafica o
reprezintd calcularea efectului fiecarei primitive asupra
fiecdrui pixel. Datoritd naturii arbitrare a transformarilor
de modelare si vizualizare, o primitivd se poate afla
oriunde 1n spatiul ecran (sau in afara lui). Din acest motiv
trasarea grafica poate fi privita ca o problema de sortare a
primitivelor pe ecran. Pentru sisteme complet paralele
aceasta sortare implicd o redistributie a datelor intre
procesoare, deoarece responsabilitatea pentru fiecare
primitiva si fiecare pixel este distribuita. Locul in care
aceasta sortare are loc determina in mare masura structura
sistemului de trasare grafica paraleld rezultat. Sortarea
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poate avea loc, Tn general, oriunde Tn procesul de trasare
grafica:

e in timpul procesarii geometriei (sortare-inainte),

e intre procesarea geometriei i rasterizare (sortare-

ntre)

o in timpul rasterizarii (sortare-dupd) (Figura 1).
Fiecare dintre aceste variante conduce la o clasa separatd
de algoritmi paraleli de trasare grafici cu proprietiti
distincte.

Imaginea Finala

L= & & *

Figura 1 Vizualizarea la distantd a spatiului
virtual geografic folosind algoritmul sortirii-dupa

Avantajele si dezavantajele acestor tipuri de sortari
In ceea ce priveste sortarea-inainte, concluzia este ci
existd urmadtoarele avantaje:

e necesitdti de comunicare scdzute atunci cand
gradul de divizare in poligoane este mare sau
cand poate fi exploatatd coerenta cadru-cu-cadru;

e procesoarele implementeazd Tintregul proces
de trasare graficd pentru o portiune de ecran.

Ca dezavantaje, amintim de expunerea mare la deze-
chilibrul incércarii procesoarelor: primitivele se pot
concentra Tn anumite regiuni, cel mai mare efort de calcul
revenind catorva procesoare. Din punctul de vedere al
sortarii-intre existd urmitoarele avantaje: este o metoda
generala si intuitiva, bine adaptabild anumitor aplicatii. Ca
dezavantaje, se enumera:

e  costuri mari de comunicatie daca rata de divizare
n poligoane este mare;

e expusa la dezechilibre ale 1incarcarii intre
procesoarele rastru, atunci cand primitivele sunt
distribuite inechitabil pe ecran.

In ceea ce priveste dezavantajele sortirii-dupa trebuie
mentionat faptul ca nivelul traficului in retea poate fi
extrem de ridicat. Pe de alta parte aici apar urmitoarele
avantaje:

e procesoarele implementeaza intreg procesul de
trasare grafica si lucreazd independent pana in
faza de combinare a pixelilor;

e este mai putin expusd dezechilibrelor incarcarii
procesoarelor;

STRATEGII DE TRASARE GRAFICA

Avand la baza strategiile de trasare graficd fundamentale,
se pot realiza strategii de trasare graficd mai complexe
combinand sortarea-inainte cu sortarea-dupa. Un exemplu
este atunci cand sistemul foloseste in primul rand
algoritmul de sortare-Tnainte pentru definirea feliilor, iar
apoi folosind sortarea-dupa randeaza seturile de obiecte
pentru fiecare felie. O altd metoda este de a realiza un
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prim subset de obiecte, iar apoi pentru fiecare din acest

subset se aplica algoritmul de sortare-inainte. Aceste doud

metode corespund unui mediu de vizualizare compus
dintr-un cluster pentru care numarul de noduri de trasare
grafica poate creste foarte mult.

Din punct de vedere al vizualizarii la distantd am definit

un sistem compus din urméatoarele module:

e aplicatie client — aici utilizatorul va folosi o aplicatie
desktop care va comunica cu sistemul de trasare
grafica printr-un serviciu web instalat pe server.
Aplicatia va permite utilizatorului sd incarce modelul
3D si sd configureze parametrii de trasare grafica.

e un modul de trasare grafica — acesta este responsabil
pentru trasare graficd bazatd pe cluster a modelului
solicitat

e un broker de serviciu web - acest modul este
responsabil atdt cu acceptarea cererilor de trasare
graficd venite de la clienti, cat §i cu partea de
configurare a sub-sistemului de trasare grafica.

e un nod manager — folosit pentru administrarea cluster-
ului grafic.

In ceea ce priveste interfata cu utilizatorul, aceasta ne
oferd posibilitatea de a initia trei tipuri de sesiuni. Daca
alegem o sesiune publica, rezultatul trasarii grafice va fi
disponibil pentru toti utilizatorii, insd numai utilizatorul
care a creat sesiunea are drepturi de control. Prin acest
control Intelegem interactiunea cu scena. Pe de alta parte
daca alegem o sesiune privata diferenta consta in faptul ca
ceilalti utilizatori nu vor avea posibilitatea vizualizarii
rezultatelor.

MODELUL SPATIULUI VIRTUAL GEOGRAFIC

O scena virtual-geograficd compune din punct de vedere
virtual un mediu real printr-un subset de modele grafice
care simuleazi obiectele fizice. In cele ce urmeaza se va
defini un model conceptual §i o reprezentare bazatd pe
XML. Componentele care definesc un spatiu geografic
sunt modelele grafice care reprezinta obiecte din lumea
reala si dependintele dintre acestea. Modelul bazat pe graf
din (Figura 2) descrie modelul conceptual. Nodurile
grafului reprezintd obiectele si arcele reprezinta
dependintele intre noduri. De exemplu, nodul radacini
poate reprezenta un teren sau pamantul in spatiul virtual
care este populat cu diferite obiecte. Urmatorul nivel ar
putea reprezenta un grup de obiecte cum ar fi de exemplu
o padure care este compusa la randul ei de un set de
obiecte diferite cum ar fi copacii, florile etc. Atributele
care trebuie specificate pentru fiecare nod reprezinta
numele nodului, o descriere text, 0 zona in care sunt create

obiectele si binenteles unele restrictii. Pentru a stoca
aceastd descriere folosim formatul bazat pe XML care
permite descrierea nodurilor si arcelor. Este foarte impor-
tant de mentionat faptul ca nodurile contin informatii
despre obiecte si arcurile descriu dependintele intre
obiecte. Am ales reprezentarea prin modelul grafic 3D
pentru definirea obiectelor virtuale. Reprezentarea poligo-
nald a obiectelor impreuna cu texturile asociate ne oferd o
solutie foarte buna si totodatd economica pentru reprezen-
tarea mediului din lumea reald. Principalul dezavantaj al
acestei solutii se referd la rezolutia mare. Dacd modelul
este foarte complex din punct de vedere ale varfurilor si al
poligoanelor, vizualizarea poate fi problematica pe o sin-
gurd statie de lucru. Pe de altd parte, intr-un sistem de
vizualizare bazat pe cluster grafic, solutia oferd o foarte
bund performanta din punct de vedere al preciziei vizuale.

59

O altd caracteristica importantd constd in faptul ca
dinamicitatea poate fi integratd de catre graful de scena.
Se pot descrie parametrii de animatie si de simulare.
Procesoarele fizice suporta simularea fenomenului natural
din realitate (ex. vant, migcarea norilor, curgerea apei etc.)

< Radacina >
< Transformari > < Transformari >
( Obiect )

Grup

( Obiect ) ( Obiect )

Figura 2 Modelul Spatiului Virtual Geografic -
Structura unui graf

EXPERIMENTE $1 REZULTATE

Vizualizarea cat mai rapida a spatiului virtual geografic
este in prezent o tema de cercetare foarte importantd din
punct de vedere al interactiunii om - calculator.

Pentru a obtine o vizualizare eficienta si totodata buna din
punct de vedere calitativ Equalizer-ul ne furnizeazd un
echipament generic de unelte pentru paralelizare, trasare
graficd multi-conducta scalabila si este realizat pentru a
putea fi folosit in mod transparent fie pe o singura statie de
lucru, fie pe un sistem grafic multi-conducta cu memorie
impartita.

Performanta sistemului rezultat a fost testatd pe un cluster
grafic cu 10 noduri. S-au folosit diferite configuratii de
trasare grafica utilizdnd 2 modele avand complexitate
diferitd §i o retea performanta cu transfer de 1 Gbit
folosind 2 switch-uri Asus Gbit.

Un prim exemplu ar fi testarea folosind un model mai
putin complex, adicd Modelul 1 avand :

665847 vertices, 1331575 faces; 30MB
1 Gbit
Ethernet

GOLocal
01 nod
@2 noimi

0 : : —[_’:
320°240 6407480 1024°768
Rezohutie

Figura3Model 1intr-oretea de 1 Gbit

In cazul randarii primului model (Figura 3) am obtinut o
performantd mai bund pe un singur nod, in comparatie cu
executia distribuita pe clusterul grafic.
Motivul pentru care avem acest rezultat este complexitatea
modelului. Acest model nu este destul de complex si astfel
nu este nevoie de trasarea grafica distribuita.
Un alt exemplu este testarea folosind un model mult mai
complex, adicd Modelul 2 avand :

4.999.996 vertices; 10.000.000 faces; 183MB
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mic - 346 KB

¢ - |

medin - 10 MB

mare - 28 MB

‘Nodmi *® ' : :

4

b)

* Nodwri ‘Nodwri

c)

Figura 7 Viteza Paraleli pentru serial, binary swap si trimiterea directa in compunerea modelului a) mic, b) mediu si ¢) mare

1 Gbit
Ethernet

OLocal
4

o O1ned
[ 2noduri

3207240 6407480 1024*768

Rezolutie

Figura4 Model 2 intr-o retea de 1 Gbit

In cazul modelului 2, folosind reteaua de 1 Gbit Ethernet
putem observa in (Figura 4) performante considerabile.
Evident ca nu avem o diferentd de performantd intre o
trasare graficd locald si una bazatd pe cluster grafic in
cazul n care folosim doar un singur nod. De asemenea se
poate observa faptul cd performanta la o rezolutie mare,
cum este (1024*768), este mai micd daca o compardm cu
o rezolutie medie (640*480). Cauza poate fi aici viteza de
comunicare mai mare intre nodurile cluster-ului grafic.
Daca luam in considerare un cluster grafic format din 10
noduri si testdm acelasi model 2 — complex, in contextul
algoritmului sortare-inainte avem urmdtoarele rezultate
deosebite evidentiate in (Figura 5). Dupa analizarea
tuturor rezultatelor obtinute se poate concluziona faptul
ca performantele foarte bune pot fi obtinute in cazul in
care modelul testat este destul de complex si rezolutia de
trasare grafica este medie.

Rezolutie: 640*480
+ ——fps
30 Strategie de Randare: 2D
- Q’*.Q/._.
" ‘/\/\c/
a 1o
0 )
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Noduri

Figura5Model 2 intr-oretea de 1 Gbhit

Algoritmul de ,trimitere directd” (direct send) Tmparte
imaginea finald in n felii pentru a permite schimbul de
imagini Tntregi intre cele n canale compuse. Fiecare felie
este asociatd unui canal, iar feliile compuse sunt asamblate
pentru a forma imaginea finala
(Figura 6).
Figura 6 Imagine finala a
modelului a) mare si b) mediu cu o
configuratie = de  sortare-dupa
pentru 6 noduri folosind diferite
culori pentru fiecare nod in parte
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Tn (Figura 7) este evidentiati o comparatie intre anumite
modele din (Figura 6) avand o complexitate diferitd si
folosind strategii de trasare grafica diferite.

CONCLUZzII

Calculatoarele sunt din ce in ce mai integrate Tn aproape
toate aspectele vietii noastre. Actualmente, asistim la o
trecere a interactiunii om-calculator la ceea ce am putea
numi ,,dincolo de desktop” si patrunderea lor in aproape
orice mediu. In prezent, factorii umani sunt considerati
decisivi in proiectarea unui sistem usor de inteles si
utilizat, atractiv si care sd sustind sarcinile in cel mai
eficient mod. Solutia bazatd pe cluster grafic pentru
vizualizarea modelelor grafice complexe, cum ar fi spatiul
virtual geografic, este o solutie foarte buna pentru a creste
performantele de vizualizare, adica numarul de frame-uri
pe secunda. Solutia este robusta din punct de vedere a
interfetei utilizator. Sistemul de vizualizare la distanta este
flexibil adaptat pentru orice tip de utilizator. Luand Tn
considerare aceste aspecte se poate spune ci sistemul
propus are un Tnalt grad de utilizabilitate din punct de
vedere al vizualizarii. In viitor, urmitoarele etape sunt
legate de experimente cu diferite configuratii de trasare
grafica, tehnici noi de interactiune a utilizatorului, analiza
distribuirii bazelor de date spatiale in contextul grid-ului si
a cluster-ului grafic, colaborarea intre clustere pe grid cu
scopul de a construi aceeasi scend geografica virtuala.
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