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Abstrakt

Tato praca sa zaoberé problémom vizualizicie dat z konfokidlneho mikroskopu na paralel-
nych architektirach. Popisujeme viaceré moznosti vizualizacie objemovych dat, ich optima-
lizdciu a implementéciu na paralelnych architektirach. Navrhli sme architektaru systému a
implementovali sme algoritmy ray-casting a binary swap pre paralelnt objemovu vizualizaciu
na Sestnast uzlovom PC klastri prepojenom vysokorychlostnou siefou Myrinet cez MPI. Po-
uzivame viaceré techniky urychlenia procesu renderovania vratane preskakovania prazdnych
usekov a efektivne adresovanie v objemovych datach. TaktieZ prezentujeme tipy pre optimalne
nastavenie MPI a prekladacov. Systém zobrazuje konfokalne data interaktivne, t.j. niekol'ko
snimok za sekundu.

KTacové slova: Vrhanie la¢a objemom, paralelné renderovanie, PC klastre, algoritmus binary
swap.



Abstract

This thesis provides a presentation of a parallel volume data visualization system for data
supplied from confocal laser scanning microscopy. It describes and compares various methods
for volume visualization and optimalization and their implementations on parallel architectu-
res. The parallel volume renderer we have developed is implemented on a 16 nodes PC cluster
connected by a high-speed Myrinet network using MPI, ray-casting and binary-swap algorithm.
To improve efficiency, several optimalizations for increasing the speed of the ray casting pro-
cess are used, including empty regions skipping and an efficient bricking addressing scheme.
We also suggest several methods of improving the performance when using MPI and compi-
lers. The system is capable of running interactively (several frames per second) on a PC cluster.

Keywords: Volume ray-casting, parallel rendering, PC clusters, binary swap algorithm.
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Kapitola 1

Uvod

Objemova vizualizéacia je dobre znama vetva pocitacovej grafiky (presnejsie oblast vedeckotech-
nickej vizualizéacie), ktorda umoziuje skimanie vniatornych struktir a komplexného spravania
sa trojrozmernych objemovych objektov. Najméa vdaka potrebam mediciny, korektne a rych-
lo zobrazovat organy l'udského tela na beznom poéitaci, sa objemovéa vizualizacia rozvija tak
rychlo. Nové techniky a dostupny hardvér dnes umoziuja lekdrom vizualizovat objemové da-
ta dostato¢ne interaktivne. Vysledky dlhoro¢ného bédania a vyvoja vylepsili ako softvérovi,
tak aj hardvérova stranku problematiky. St zndme a dobre preskiimané techniky zobrazujice
komplexné datové struktiry ziskané z roznych vednych odborov. Oproti medicine sa struktiry
na mikroskopickej trovni este zlozitejsie a mnoho z nich je stale nepresktimanych.

Viacrozmerna vizualizacia sa v poslednych rokoch na poli mikroskopie zna¢ne rozrastla.
Mnohé techniky boli tspesne aplikované vo svetelnej alebo elektrénovej mikroskopii. Prichod
konfokalnej laserovej rastrovacej mikroskopie (confocal laser scanning microscopy — CLSM)
priniesol revolu¢né moznosti optického zobrazovania, ktoré viedli k rapidnemu néarastu vyuzi-
tia vizualiza¢nych technik pre najroznejsie typy vzoriek.

V prvej kapitole uvedieme problém interaktivnej vizualizacie, priblizime pojem konfokélna
mikroskopia a charakterizujeme konfokalne data. Kapitola druhd pontka prehlad metod ob-
jemovej vizualizéicie, detailne popisuje princip a fungovanie algoritmu sledovania laca. Tretia
kapitola uvadza &itatela do problematiky tvorby paralelnych programov a popisuje paralelné
moznosti pristupu k objemovej vizualizacie. Kapitola ¢islo Styri prezentuje viaceré optimali-
zécie metoéd popisanych v predchadzajucich kapitolach. Kapitola pat obsahuje vsetky detaily
navrhu a implementécie paralelného programu, zmienujeme sa o problémoch, s ktorymi sme sa
pocas vyvoja stretli. Vysledky prace prezentujeme v kapitole Sest. Zhrnutie prace a jej mozné
rozpracovania st obsahom siedmej kapitoly. Referencie a zoznam priloh uzatviraju pracu.

1.1 Oblast problematiky

Trojrozmerné spracovanie obrazu je ¢ast pocitacovej grafiky, ktora na seba v poslednych ro-
koch pita viac a viac pozornosti. Hlavnym dévodom je prudky néarast vykonu pocitacov a
dostupnost novych technolégii, vdaka ktorym sme schopni ovela rychlejsie spracovat obraz.
Jej vyuzitie postrehneme vo viacerych oblastiach Zivota. Velmi dolezitt ilohu zohréva v medi-
cine, kde pomaha doktorom analyzovat udaje zo zariadeni ako magneticka rezonancia (MRI)

12



KAPITOLA 1. UVOD 13

alebo pocitacova tomografia (CT). Jej dalsie vyuzitie moézeme vidiet napriklad v geografii
(zobrazovanie modelov ropy, plynov alebo vodnych nadrzi ziskanych zo seizmologickych dat),
fyzike (vizualizacia vysledkov simulacii fyzikalnych procesov), priemysle (analyza frakttr ¢asti
materialu), ndmornictve (zobrazovanie signalov zo sonaru), alebo aj bioldgii (rekonstrukcia
trojrozmerného modelu objektov zo série rezov ziskanych konfokalnym mikroskopom) (Ben-
tum, 1996). V praci sa obmedzime na data z konfokalneho mikroskopu, hoci algoritmy pouzité
v tejto praci nie st definované tymto typom tdajov.

1.2 Motivacia a ciel prace

Cielom diplomovej préace bolo §tadium, porovnanie a vyber najvhodnejsich metéd pre obje-
movil vizualizaciu konfokdlnych dat na paralelnych architektirach. Navrhli a vytvorili sme
néstroje pre vizualizaciu konfokalnych dat na paralelnom pocita¢i — PC klastri. Hlavnym
cielom pouzitia vizualiza¢nych technik v oblasti konfokélnej mikroskopie je priprava Tahko
interpretovatelnych a, ak je to mozné, aj realistickych obrazov, bez artefaktov a s moZznos-
tou zvyraznenia vybranych objektov zaujmu prostrednictvom segmentacnych a klasifika¢nych
postupov. Hoci konfokélna mikroskopia poskytuje moZnosti pre jednoduché a neinvazivne sni-
manie, vizualizacia vyslednych dat je vcelku zlozity proces.

Na dosiahnutie tohto ciela bolo potrebné detailne nastudovat problematiku objemovej vi-
zualizacie a paralelného renderovania (kapitola 2 a 3). V tychto kapitolach st uvedené dolezité
techniky, ich vzajomné porovnania, ale aj problémy s nimi stvisiace. Objemové renderovanie
je iba jedna z metod vizualizécie viacrozmernych dat. Porovnavame vyhody a nevyhody volu-
metrického zobrazovania. Detailne popisujeme priamu objemovt metédu ray-casting (kapitola
2), ako aj tvorbu paralelného programu a tazkosti s tym spojené (kapitola 3). V tejto kapitole
popisujeme aj konStrukciu a zobrazenie obrazu na paralelnych architektarach. Pre vylepse-
nie celkovej rychlosti programu sme v kapitole 4 vybrali viaceré optimalizacie softvéroveho
ray-castingu, vratane preskakovania nezaujimavych ¢asti dat, efektivnu schému adresovania a
vyhl'adavacej tabulky homogénnych buniek. Popis navrhu systému, implementéacie algoritmov
a ich urychleni je uvedeny v kapitole 5. Nachédza sa tu presna Specifikicia hardvérovych moz-
nosti, detaily ohladom implementécii jednotlivych ¢asti programu na paralelnom pocitaci a
nase problémy spojené s vyvojom softvéru. Vysledky, vo forme tabuliek a grafov, rychlostnych
a kvalitativnych porovnani, sa nachédzaja v kapitole 6. Popisujeme nastavenia prekladacov pre
dosiahnutie dobrych vysledkov, porovnévame ich a v tabulkach uvadzame vysledky v kombina-
cii pri pouziti sieti Myrinet a Ethernet. Uvidzame porovnania zakladného a optimalizovaného
algoritmu pri pouziti na jednom a viacerych procesoroch.

Hlavy prinos préace spocdiva v paralelizovani procesu zobrazovania CLSM dat priamymi
objemovymi metdédami na PC klastri. Navrh jednotlivych stucasti programu sa snazi byt ¢o
najvseobecnejsi v zmysle pouZzitia na klasri. Implementacia tried a algoritmov zasa ¢o najpor-
tabilnejgia a najefektivnejgia. Vysledny ¢as zobrazovania obrazkov je interaktivny, t.j. niekolko
snimok za sekundu. Praca pontka prehlad objemovej vizualizicie, tvorby paralelnych progra-
mov a paralelnej objemovej vizualizécie.
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Tvorba préce a vyvoj softvéru prebiehala v spolupraci s Medzinarodnym Laserovym Cen-
trom (International Laser Centre)! sidliacim na Fakulte matematiky, fyziky a informatiky
Univerzity Komenského v Bratislave.

Medzinarodné laserové centrum je organizicia, zamerana na vzdelavanie, vyskum a vy-
voj v oblasti progresivnych metoéd a technolégii fotoniky a ich aplikicii v réznych oblastiach
a na réznych trovniach narodnej a medzinarodnej spoluprace. Na oddeleni biofotoniky MLC
je instalovany konfokalny mikroskop Zeiss LSM 510 Meta NLO vybaveny spektralnym detek-
torom a inverzny mikroskop Axiovert 200M s predpripravou vzoriek (vyhrievanie, perfuzia,
elektrostimulacia). Toto zariadenie sa pouZiva vo viacerych projektoch, ktoré st zamerané,
napriklad, na Stadium zéavislosti mitochondridlneho metabolizmu a modulécii excitacie a kon-
traktility v izolovanych kardiomyocytoch vo vztahu k vyvoju a priebehu hypertenzie, dalej na
$tidium polymérnych membran a matric vyrobenych z polyelektrolytickych komplexov a na
studium zamerané na aplikicie roznych fotosenzibilizatorov vo fotodynamickej terapii nadorov.

Spracovanie obrazovych dat z konfokilneho mikroskopu je tizko zviazané s moznostou vy-
uzitia pocitacového klastra IBM eServer 1350. V sucasnosti sa klaster vyuziva hlavne pri
analyze kofokalnych dat a overovani modelov sledovanych dejov prebiehajucich v Zivych sys-
témoch. AvSsak MLC predpoklada vyuzitie klastra aj pre priame zobrazovanie — vizualizaciu
rozsiahlych dat aplikiciami paralelnych renderovacich technik.

V siicasnej dobe laserové centrum nedisponuje ziadnym vyhovujicim nastrojom na in-
teraktivne zobrazovanie nasnimanych preparatov. Momentélne rieSenie predstavuju programy;,
umoziujice vytvorenie dvojrozmerného obrazu alebo animécie (rotacia kamery okolo nasni-
maného objektu) preparatu. Je dolezité poznamenat, Ze vacSina tychto programov pracuje
na bezne dostupnom pocita¢i. Tomu zodpovedé rychlost vytvorenia, a samozrejme aj kvalita
vysledkov. Je potrebné dodat, Ze existujua aj komeréné rieSenia poziadaviek laserového centra,
ich cena je vsak prili§ vysoka.

Boli realizované pokusy vizualizovat konfokéilne data na grafickych kartdch pomocou prog-
ramu f3dvr (éerveﬁansky, 2004), no vysledky boli neakceptovatelné. Prvym problémom bola
velkost dat, ktoré je program schopny vizualizovat. Ako bude spomenuté neskor, velkost kon-
fokalnych dat presahuje aj 1 GB. Druhy problém opét vyplyva z charakteristiky dat. Tie su
velmi slabo navzorkované v z-tovom smere. Pri spracovani grafickou kartou sa vysledok zobra-
zuje do istej roviny. Experimenty vSak ukézali stratu 3D vnemu sktimaného objektu a nizsiu
kvalitu obrazu.

Vypodet na priestorovych datach je vypoctovo a paméatovo velmi narocény proces. S cielom
zobrazovat konfokalne data pokial mozno interaktivne, rozhodli sme sa zvolit paralelny pristup
s pouzitim PC klastra, ktory sa nachadza v MLC.

1.3 Interaktivna vizualizicia priestorovych dat

Este pred analyzou samotnej interaktivnej vizualizacie sa pozrime na vyznam niektorych poj-
mov. Nasledujici odsek vychadza zo (Sramek, 1998), (Bentum, 1996), (Zara, 1998). Vizuali-

!'Medzinarodné laserové centrum: http://www.ilc.sk
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zdciu mdzeme chépat ako grafickd reprezentéaciu abstraktnych ddajov uloZenych vécSinou vo
forme c¢isel alebo textu. Tabulka s n vzorkami a im prisliachajicimi hodnotami nam na prvy
pohlad vela nepovie. Ak v8ak z tychto hodnot vytvorime graf, stratime sice presnost v podobe
¢isel, ale vieme ovela viac povedat o rozmeroch a charakteristike idajov.

Volumetricki (objemovi) vizualizdciu potom mozeme zadefinovat ako proces projekcie troj-
rozmernych dat na dvojrozmernt rovinu za tcelom pochopenia Struktury objektov obsiahnu-
tych v datach. V literatire sa tiez mozeme stretnat s pomenovanim volumetrické renderovanie.

Pod slovami interaktivna vizualizdcia rozumieme vizualizaciu dat, ktorej parametre meni
pouzivatel v redlnom ¢ase. Poziadavka na interaktivnu vizualizaciu je pre nas kritick4, nakolko
zobrazujeme objekty, o ktorych Strukture ¢asto nemame ziadne informécie. Zmeny by sa mali
prejavit okamzite, t.j. bez povSimnutia pozorovatela. Pre plynulé zobrazovanie scény potrebu-
jeme, aby nas program dokézal vykreslovat obraz rychlostou aspon 25 snimok za sekundu (¢o v
praxi dosahujeme velmi tazko). Ako uvidime neskor, (interaktivna) volumetricka vizualizacia
je vypoctovo velmi niro¢nd a ani paralelny pristup nevedie k uspokojivym vysledkom. Preto
je potrebné pouzivat Specialne techniky a optimalizéicie pri rieSeni tohto problému.

Volumetricka vizualizacia v realnom ¢ase mé oproti klasickej statickej vizualizécii niekol'ko
vyhod:

e Lubovol'ny pohl'ad na scénu (pozicia kamery)
Pouzivatel moze Tubovolne nastavit poziciu kamery a jej vzdialenost od zobrazovanych
objektov. Rotaciou objektu lepSie pochopime tvar objektov v scéne.

e Vyrezavanie
Nebudeme zobrazovat isti ¢ast dat. Vdaka tomu sme schopni zobrazit vnatro objektov,
resp. odstranit tie oblasti, ktoré zakryvaji objekty nasho zaujmu.

e Modifikovanie vizualiza¢nej metody
Pouzivatel moéze pocas behu programu menit parametre projekénej metddy.

1.4 Konfokalna mikroskopia

Zakladnym principom CLSM je osvetlenie vzorky laserovym lacom, ktory je zaostreny na je-
diny bod (Pawley, 1995). Néasledne sa vyZziarené svetlo (fluorescencia) premieta na apertiru,
ktora je umiestnena pred snimacim detektorom 1.1. Takto, bod po bode, konfokalna mikrosko-
pia umoznuje objemové snimanie mikrostruktir selektivnym zobrazovanim paralelnych rezov.
Snimky sa ¢asto ziskavaji pomocou Specifickych fluorescenénych farbiv, ktoré umoziuju zvy-
raznenie niektorych komponentov studovanej vzorky. Bodové osvetlenie a bodové snimanie
vedu, v porovnani s tradiénou mikroskopiou, k vyrazne lepSiemu priestorovému rozliseniu. To
znamend, ze mozeme lepsie studovat rozne hibkové vrstvy, pretoze vo vyslednom obrazku je
vyrazne potladeny vplyv hibkovych vrstiev, ktoré st mimo oblasti zaostrenia.

Najnovsie CLSM zariadenia umoziuju aj spektrélnu dekompoziciu emitovaného svetla pro-
strednictvom sta¢asného merania vo viacerych pasmach s nastavitelnou frekvenciou (Dickinson
a kol., 2001). Vysledny multispektralny obraz takto predstavuje nielen priestorové (pripadne
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aj Casové) rozloZenie intenzity, ale obsahuje informéciu aj o spektralnej signature zobrazova-
nych objektov. Navyse, pokrok v oblasti fluorescené¢ného konfokélneho zobrazovania umoznuje
aj suCasné meranie a identifikiciu dynamickych zmien viacerych populacii fluorescenénych mo-
lekil v biologickych vzorkach. Fluorescencéné znackovanie sa takto stava zakladnym néstrojom
studia roznych strukturdlnych alebo funkénych ¢t priamo v zivych bunkach (Pawley, 1995).
Viac informacii je dostupnych na (http://www.microscopy.info/).

Laser

Objektiv typu
pinehole

Detektor
Objektiv
Objekt

2 v ohniskovej
" rovine

Obrazok 1.1: Schéma konfokalneho mikroskopu (Zdroj: Razdan a kol., 2001, s.3, modifikované).

1.4.1 Charakteristika CLSM dat

Cielom vizualizacie biologickych udajov je zobrazenie preparatu a jeho vnitornej Struktury.
CLSM data dostavame vo vidsine pripadov ako sériu dvojrozmernych obrazkov reprezentu-
jacich jednotlivé rezy preparatom. Takato séria sa zvykne oznacCovat ako zdsobnik obrdzkov.
Niekol'ko malo rezov naskenovaného preparatu je zobrazenych na obrazku 1.2. Pred jeho na-
plnenim sa pouzivatel mikroskopu musi rozhodnut, aka velkost obrazkov bude pozadovat.
Typické velkosti obrazkov s 256x256, 512x512, 1024x1024, no pouZivatel si moZe nastavit
Tubovolné rozmery. Obrazky v zasobniku st zvyajne zarovnané pozdlz osi X,Y,Z. Farebna
hibka je zvycajne 8 alebo 12 bitov. Mikroskop dokaze produkovat nasnimané objekty az v 32
kanéloch, teda celkovo méame k dispozicii $tvorrozmerné data. Tieto nastavenia ovplyviiuju
celkovi velkost série (sérii v pripade viacerych kanalov. 2D obrazkov. Napriklad zasobnik
pozostavajuci z jednej série dvadsiatich 1024x1024 12-bitovych obrazkov zaberie na diskovom
poli priblizne 50 MB miesta. Hodnota pre dany pixel reprezentuje troven jasu, t.j. neobsahu-
je ziadne informacie o farebnych zlozkach (napriklad pre farebny model RGB). V praxi vsak
pracujeme s ovela va¢simi datami, ktorych velkost nezriedka presahuje 500 MB. Obrazky st
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hrubé, nespracované data, pricom si vSetky ulozené na disku vo forméate LSM. Tento formét
je v podstate viacstrankovy TIFF format (Adobe, 1992) s niekolkymi rozsireniami. Viac in-
formécii k tomuto formatu je mozné najst v jeho Specifikacii (Zeiss). LSM sibor obsahujtci
zésobnik obrazkov bude vstupom pre nas program.

Obrazok 1.2: Priklad dvojkanélovych konfokalnych déat.

1.5 Predspracovanie tidajov

Este pred samotnou vizualizaciou dat je dolezité ich predspracovanie. Zasobnik moze byt pred-
spracovany za ucelom zlepSenia kvality obréazkov.

Jedna z najvyzadovanejsich met6d na zvySenie kvality konfokalnych dat je dekonvolicia.
Jej aplikdciou dostavame obrazky s ostrejSou definiciou, lepSim kontrastom a vylepSenym po-
merom signal/Ssum. Dekonvolucia je zakladom vysokych detailov pri zobrazovani biologickych
struktir na bunkovej urovni (Geert a kol, 1998). Dekonvolu¢éné algoritmy sa pouzivaju v
tradi¢nej fluorescencnej mikroskopii. V pripade konfokalnej mikroskopie je ich pouzitie stale
narofné kvoli netrividlnemu urceniu pristrojovej funkcie (PSF) a obnovy obrazku pomocou
ziskanej PSF. Do tvahy musime brat aj velké mnozstvo dat (2048x2048x256x32).

Pri CLSM datach sem v obmedzenej miere spada vypocet dodatocnych rezov pomocou
interpolacie vyssieho stupna (rychlost v tomto kroku nie je dolezita a cely vypocet sa usku-
to¢ni iba raz). MoZeme pouZit rozne filtre na celt mnozinu dat s cielom odstranit artefakty,
vyhladit alebo zostrit obraz, ¢i upravit kontrast a jas (Bentum, 1996). Je délezité uvedomit si,
Ze aplikacia tychto filtrov radikalne ovplyvni priestorovi rekonstrukciu. Preto sa v niektorych
pripadoch pouzivaju iba za ucelom zobrazenia a vypoc¢ty (kvantitativne merania) s aplikované
na nespracované data.

Este pred 3D rekonstrukciou mézeme vysegmentovat objekty nasho sktimania — identifi-
kovat zaujimavé voxely, ktoré neskor zobrazime. Pri zvycajnej farebnej hibke 12 bitov mozeme
zvy$né §tyri bity z celkovo Sestnastich bitov pouZit na identifikiciu az Sestnastich objektov
v priestore (Bruckner, 2004). Tuto dodato¢nt informéciu vyuZijeme pocas generovania vy-
sledného obrazu. Roznym objektom priradime réznu farbu, aby sme zdoéraznili oblasti nasho
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zdujmu (napr. tela clankov, ogranely). Dodavame, Ze v praxi je netrividlne stanovit presné
hranice medzi objektmi.

1.6 Problémy pri vizualizacii

V (Sakas a kol., 1996) autori zhrnuli do niekolkych bodov charakteristiku CLSM déat a tazkosti
spojené s ich vizualizaciou.

1. Velkost dat. Kvoli velkym rozmerom je nutné pouzit efektivne metody na spracovanie
takychto tdajov.

2. Nizky kontrast, malé zmeny intenzit, zly pomer signal/Sum. Kontrast sa moze znizovat
s rasticou hibkou prenikajiceho svetla preparatom. Priamo¢iara segmentécia objektov
zaujmu od pozadia je prakticky nemozna, pretoze vietky techniky (prahovanie, rozdiely
farieb, homogénnost regionov) su zalozené na bindrnom rozhodnuti, bez ohladu na to,
¢i voxel do struktary patri alebo nie.

3. Rozne rozligenie v rovine XY a smere Z. Vizualizatnia metdéda musi pracovat s blokmi
namiesto kubickych voxelov. To prinaSa artefakty spojené s interpolaciou a zvécSenie
dat v paméti (tak, Ze ich nedokéZeme spracovat na beznom pocitaci).

4. Skumame neznédme Struktury. Vizualizacnd metdéda by mala potlacit artefakty v ¢o naj-
va¢som rozsahu. Pozorovatel ¢asto nema skisenost so skiimanou $truktirou (¢o je a ¢o
nie je spravne zobrazené), preto zobrazovanie artefaktov ma vel'mi zly dopad na spréavne
pochopenie tvaru objektu. Pomocou vhodne zvoleného osvetlovacieho modelu ziskame
jasnu predstavu o objekte. Na mieste je tiez otazka celkovej rychlosti vizualizacie. Jej pa-
rametre sa musia zistovat interaktivne metédou pokus-omyl. Tato procedura moze trvat
velmi dlhy ¢as, pretoZe na zobrazenie nového vysledku musi pouZivatel ¢akat aj niekol'ko
minat. Vo vSeobecnosti prehliadka neznameho objektu (potencialne priestorovo velmi
komplikovaného) vyzaduje zmeny pozicie a smeru kamery, osvetlenia a vizualiza¢nych
metdd.

Za ostatné dolezité problémy vizualizacie konfokalnych dat spomenme asymetricky tvar PSF
nasledovany poruchami 3D tvaru a tatlm fluorescencie.
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Volumetricka vizualizacia

Volumetricka vizualizécia je o pochopeni komplexnych viacrozmernych dat. (Bentum, 1996)
vo svojej praci rozdelil vo v8eobecnosti proces volumetrickej vizualizacie do troch krokov.

Prugm krokom predstavuje predspracovanie idajov.

Druhy krok zavisi na pouzitej technike. Dvojrozmerné obrazky (rezy) st namapované na
trojrozmernt mriezku. Tymto vytvorime 3D déata.

e Algoritmy zobrazujiace povrchy (surface based techniques) vytvaraja pomocni geomet-
ricki reprezentaciu povrchu. V trojrozmernych datach sa hladaji hrany a body povrchu.
7 nich sa interpoluje povrch dvojrozmernymi zaplatami. Ide o nepriamu metédu.

e Objemové algoritmy (volume based techniques) renderuji objemové data priamo —
vyuzivaji plnt priestorovi informaciu. Namiesto pomocnej geometrickej reprezentacie
povrchu vieme kazdej vzorke priradit farbu a nepriehladnost.

Tretim krokom je vygenerovanie vysledného obrazu. Pomocny povrch sa zobrazuje tradi¢nymi
metoédami pocitacovej grafiky, zatial ¢o reprezentacia pomocou farieb a nepriehladnosti sa
zobrazuje pravym objemovym renderovanim (napriklad pomocou metdédy sledovania laca).

2.1 Vizualizacné metody

Existuje mnoho vizualiza¢nych metod, ktoré sa v praxi pouzivaji s réznym dspechom. Mé-
zeme ich rozdelit podla viacerych kritérii (Elvins, 1992). Jedno delenie je v8ak spolo¢né, a to
rozdelenie na algoritmy zobrazujice povrchy a objemové algoritmy.

2.1.1 Algoritmy zobrazujace povrchy

Tieto metody sa snazia z objemovych dat aproximovat povrch pomocou geometrickych primitiv
a tie zobrazovat pomocou dobre zndmych metéd pocitacovej grafiky. Najznamejsie algoritmy
st

e sledovanie obrysov (Keppel, 1975)

e pochodujice kocky (marching cubes) (Lorensen a kol., 1987)

19
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e marching tetrahedra (Shirley a kol., 1990)
e rozdelenie kociek (dividing cubes) (Cline a kol., 1988)
e povrchové kocky (opaque cubes, cuberille) (Herman a kol., 1979)

Prehlad s popisom algoritmov moZno najst v (Srémek, 1998) a (Elvins, 1992). Algoritmy
vytvaraji pomocnu geometrickil reprezentaciu povrchu, ktorit potom vieme rychlo, vdaka
redukcii déat, zobrazit Standardnymi grafickymi akceleratormi. Informécie o vnatrajsku objektu
sa vSak stratia. Vo vSeobecnosti sa v tychto metdédach robi pre kazda vzorku test prislusnosti k
povrchu objektu. Pri slabo navzorkovanych datach alebo datach obsahujicich amorfné objekty
(hmla a iné) preto vznikaju chyby. Tie sa vyskytuju bud vo forme dier, ktoré neexistuja v
pévodnom objekte, alebo vo forme falosnych stien.

2.1.2 Objemové algoritmy

Oproti predchadzajucim algoritmom, objemové algoritmy vyuZzivaji plnt priestorovii infor-
maciu na vygenerovanie vysledného obrazu a nezavisia od zlozitosti scény. Kazdej vzorke je
priradené farba a nepriehladnost. Tieto udaje st neskor zloZzené do vyslednej farby obrazu. Na
vypocet pouzivaji cela trojrozmernt mriezku dat, st teda velmi narocné na pamét a procesor
pocitaca. Kazdé vyrenderovanie vysledného obrazu si vyzaduje traverzovanie objemom dét.
DokéaZzeme v8ak zobrazit lubovolny vnutorny detail a amorfné objekty. Celkovo tieto algoritmy
poskytuji viac informacii ako algoritmy pouZzivajice pomocnu reprezentaciu povrchu.

Kvoli lepSej interaktivite boli predstavené mnohé urychlenia a optimalizidcie. Nahodné
vzorkovanie dat alebo prechod v nizkom rozliSeni sa niekedy pouziva na rychle vygenerovanie
obrazkov v zlej kvalite. Ak pouZivatel nemeni parametre zobrazovacej metddy, znovu vygene-
rujeme obraz, tento krat vo vyssom rozliSeni. Tento proces postupného zvySovania rozliSenia a
kvality vysledného obrazu sa nazyva postupné zlepsovanie (progressive refinement). Ini moz-
nost je pouzitie Specidlneho hardware. Prehl'ad moznych urychleni spominame v ¢asti 2.4 alebo
konkrétne v kapitole 4.

Objemové algoritmy mozeme rozdelit podla funkcie, ktorou robime klasifikdciu dat na
(Sramek, 1998):

e bindrne
e pravdepodobnostné

Binarne algoritmy pokryvaju kazdy voxel (nejakym objektom) bud tplne, alebo vobec. Su to
povrchovo orientované algoritmy.

Pravdepodobnostné algoritmy (tieZ zndme pod nazvom polopriehladné renderovacie al-
goritmy) priraduju voxelom percentualny podiel nejakého objektu. Su zalozené na nahroma-
dovani prispevkov od vietkych vzoriek pozdlz lu¢a do jedného obrazového pixela. Vela autorov
sa pri objemovom zobrazovani obmedzuje iba na tuto skupinu algoritmov. Pravdepodobnostné
algoritmy patria pod objemovo orientované techniky.

Dalsie dolezité rozdelenie je podla poradia, v akom st voxely postupne spracované pri
tvorbe obrazu. Inymi slovami, je to delenie podla domény algoritmu (Zuiderveld, 1995).
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Algoritmy pracujice v obrazovom priestore

Pre kazdy pixel vysledného obrazu sa hladaja voxely v objektovom priestore, ktoré prispievajiu
do vyslednej farby bodu. Nakol'ko pozicie tychto voxelov oby¢ajne padnt mimo vrcholy mriez-
ky, ich hodnotu musime zistovat interpolaciou. Do tejto skupiny moZeme zaradit nasledujice
algoritmy:

e Trasovanie lucov (ray-casting, ray-tracing) (Levoy, 1988)
e Sabelova metoda (Sabella, 1988)

Algoritmy pracujiace v objektovom priestore

Pre kazdy voxel objektového priestoru sa hladaju pixely vysledného obrazu, ktoré dany voxel
ovplyvni. Splatting je technika traverzujica objektovy priestor. Na kazdy voxel je aplikovana
konvolucia s 3D rekonstrukénym filtrom. Prispevok filtrovanych bodov sa nahromaduje do
obrazového priestoru. Fungovanie algoritmu si mozeme predstavit ako hadzanie snehovej gule
na sklenenu plochu. Prispevok snehu v strede dopadu bude najvyssi a postupne bude klesat s
rasticou vzdialenostou od miesta dopadu. Algoritmy:

e V-buffer (Upson, 1989)
e Splatting (Westover, 1990)

Algoritmy pracujice na hybridnom principe

Existuja aj hybridné algoritmy, ktoré kombinuja vyhody oboch predchadzajucich pristupov.
Prikladom je algoritmus Shear-warp — Posuni a pokriv (Lacroute a kol., 1994), ktory je pova-
zovany za najrychlejsi, ¢isto softvérovy renderovaci algoritmus (Bruckner, 2004). Myslienka
algoritmu spo¢iva v posunuti (shear) jednotlivych rezov v objektovom priestore tak, aby ich na-
mapovanie (kompozicia) na 2D zobrazovaci priestor bolo jednoduché a rychle — vzorky pozdlz
lac¢ov budu lezat presne v rovinach rezov. Traverzovanie datami vyZaduje jednoduché adre-
sovanie a 2D prevzorkovaci filter. Po projekcii zdeformovany obraz pokrivime naspat (warp).
Jednotlivé kroky algoritmu lepsie ilustruje obrazok 2.1.

Algoritmus je velmi rychly aj na beZne dostupnych pocitacoch. Na druhej strane vSak
produkuje artefakty, je pohladovo zavisly a kvalita vysledného obrazu je nizka. NiZsia kvalita
vysledného obrazu je sposobena (Bentum, 1996):

e Algoritmus obsahuje az dva kroky prevzorkovania. Viacnésobné prevzorkovanie moze
sposobit rozmazanie a stratu detailnych informacii.

e Rekonstrukény filter je iba dvojrozmerny. V rezoch sa pouZiva iba bilinedrna interpolé-
cia, medzi rezmi iba interpolédcia najblizsim susedom. Tento bod je hlavnou nevyhodou
algoritmu shear-warp.

e Pocet licov je rovny poctu voxelov jedného rezu, algoritmus produkuje alias kvoli pod-
vzorkovaniu.

Boli predstavené niektoré optimalizacie (napr. pouZitie min-max oktalovych stromov), ale
vysledna kvalita obrazu este stile zaostédva napr. za algoritmom ray-casting.
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Objemové data
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Zobrazovacia rovina Zobrazovacia rovina

' Data X Vzorka

Obréazok 2.1: Postupnost krokov algoritmu shear-warp (Zdroj: MEViISYS. |online|. Dostupné
na: <http://www.mevisys.com/html/3d/over view.html>, modifikované).

2.1.3 Porovnanie vizualizaénych metod

V dnesnej dobe je snaha vyhnit sa algoritmom zobrazujicim povrchy a pouZivat objemové
algoritmy. Tieto vieme vyladit, aby vysledok bol rovnaky ako pri algoritmoch pouzivajicich
pomocni reprezentaciu povrchu. Rychle algoritmy ako Shear-warp produkuja obrazy v nizkej
kvalite. Binarne objemové algoritmy st Tahko implementovatelné a nepotrebuja vela paméte v
porovnani s pravdepodobnostnymi. Trpia v8ak nedostatkami podobne ako algoritmy zobrazu-
jace povrchy. Pri binarnej klasifikacii, resp. testovani, ¢ vzorka patri povrchu, mézu vzniknat
falosné povrchy alebo neexistujiice diery. Ray-casting a splatting davaji rovnako kvalitné vy-
sledky. Cas vyrenderovania vysledného obrazu zavisi od typu dat a klasifikacie (prechodovej
funkcie). Implementécia ray-castingu je priamociara, ale zahffia zdlhavé prevzorkovanie. Na
algoritmy pracujice v objektovom priestore je ¢asto potrebné aplikovat antialiasingové tech-
niky. Tuto ¢innost vieme l'ahSie implementovat pri ray-castingu. Jeho schopnost zobrazovat
s celym objemom dat, priamociara implementacia, urychlenia a dalgie dévody, ktoré budu
spomenuté neskor, (jednoducha paralelizovatelnost) nas utvrdili v rozhodnuti implementovat
tento algoritmus v nagom programe. Dobré zhrnutie a prehlad algoritmov pre volumetricki
vizualizaciu mozno najst v (Elvins, 1992).

2.2 Zaklady

V tejto Casti st obsiahnuté niektoré informacie tykajtice sa suradnicovych systémov, klasi-
fikicie, tiehovania, principov prevzorkovania, interpolécie a kompozicie. Tieto techniky st
zakladom metody wvrhania lica (ray-casting). Nasledujice ¢asti vychadzaji z (Zéra, 1998),
(Bentum, 1996), (Elvins, 1992).
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2.2.1 Viacrozmerna reprezentacia dat

Ako uz bolo spomenuté vyssie, udaje (sada vzoriek), s ktorymi pracujeme, chapeme ako za-
sobnik rezov. Kazdy rez je v skuto¢nosti dvojrozmerné pole ¢isel reprezentujtce istit hodnotu
(napr. intenzitu). Cely zasobnik predstavuje trojrozmerné pole elementarnych objemovych jed-
notiek, spolo¢ne nazyvané vozely (voxel = objemovy element, analogia dvojrozmerného pixelu).
M4 struktarovani podobu a je reprezentovany pravidelnou alebo nepravidelnou mriezkou.

Plna kocka vs Bunka

Obrazok 2.2: Rozna interpretacia voxelov.

Ako interpretovat voxely? MoZeme ich chépat ako plni kocku konStantnej hodnoty alebo
body mriezky (obrazok 2.2). V d’alsom texte budeme pouzivat druhu interpretaciu, t.j. hod-
noty pozname iba vo vrcholoch mriezky. Obrazky vygenerované tymto pristupom su hladsie
ako pri pouZziti prvého spésobu. Osem vzoriek vytvara bunku (cell). Vnutorné hodnoty bun-
ky urcujeme pomocou interpolacie medzi jej vrcholmi. NajCastejSie sa pouziva interpolacia
prvého radu (napr. trilinedrna inerpolacia), menej Castejsie interpoléacia vyssieho radu (napr.
lagrangova interpolacia).

Objemové data nemusia byt nutne definované iba ako kartezidnska mriezka. Speray a
Kennon (Speray a kol., 1990) rozdelili vSetky mriezky podla ich geometrického tvaru do
siedmich tried : kartezidnska, pravidelnd, pravouhld, struktirovand, nestruktirovand, blokovo-
Struktirovand a hybridnd mriezka.

Priklady niektorych datovych mriezok st na obrézku 2.3. V d'alSom texte sa budeme zaoberat
prevazne pravidelnymi mriezkami.

77 v.d
[T ]
VAR A i
a) pravidelna b) pravouhla ¢) strukturovana

Obrézok 2.3: Priklady datovych mriezok.

Na tdaje v trojrozmernom priestore a hodnoty pixelov na obrazovke sa budeme odkazovat
suradnicovymi systémami. Predpokladajme, Ze voxely leZia vo vrcholoch trojrozmernej mriez-
ky v pravotocivej siradnicovej stistave, oznacovanej ako objektovy priestor. Voxel sa nachadza
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na stradniciach (x,y, z). Sturadnicovy systém obrazu, ktory bude vygenerovany, oznacujeme
ako zobrazovact priestor.

Pre lepsie pochopenie samotnej vizualizicie sa pozrime trochu bliZsie na renderovaciu pipe-
line. Na tomto mieste je nutné poznamenat, Ze tento jednoduchy popis pipeline sa vztahuje na
algoritmus ray-casting, ktory spomenieme neskor. Vstupom pre nas program je trojrozmerné
pole voxelov, reprezentované 3D mriezkou. KedZe poloha kamery méZe byt v Tubovolnom
bode priestoru, sme nuteni urobit prevzorkovanie (vygenerovanie adresy -+ interpolacia), pre-
toZe voxely, ktoré budi prispievat do vysledného obrazu, nemusia lezat presne vo vrcholoch
mriezky. Vygenerovanie adresy chapeme ako urcenie pozicie v objektovom priestore prave odo-
beranej vzorky pozdlz vrhnutého laca do scény. Pocas kompozicie priradime kazdému pixelu
vysledného obrazu hodnotu zloZenu z farby a nepriehladnosti prislusnych voxelov (presnejsie
tych, ktoré pretne lu¢ na svojej ceste). Vysledny obraz namapujeme (oto¢ime, posunieme,
zaskalujeme) na obrazovku.

Na obrazku 2.4 je blokovo znézorneny algoritmus ray-casting. V dalSich castiach bu-
deme podrobne hovorit o operédciach ako klasifikicia, tiehovanie a kompozicia. Okrem toho
spomenieme prevzorkovanie a traverzovanie objemovych déat. Predspracovanie tdajov bolo
spomenuté uz v prvej kapitole.

Objemove data

Predspracovanie uadajov

4
Voxely
Tiefovanie Klasifikacia
. Kompozicia .
Farba vzorky Pokrytie vzorky
e

Farba pixela

Renderovanie

Obrézok 2.4: Diagram algoritmu ray-casting.
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2.2.2 Klasifikacia

Klasifikdcia je proces priradenia farby a nepriehl'adnosti zrekonstruovanym vzorkdm. Na tento
ucel sa obycCajne pouziva transfér funkcia. Vo vacsine pripadov byva implementovana pomocou
tabuliek alebo napr. ako Bezierova krivka. Pri interaktivnej vizualizacii pozadujeme mozZnost
zmeny transfér funkcie pocas vykonéavania programu. Na jej rozumné nastavenie ma vplyv nie-
kolko faktorov: pouzivatelova znalost materialu, pozicia a mnoZstvo elementov v objektovom
priestore. Za najtazSie sa povazuji nastavenia, ktoré musi vykonat pouzivatel. Ak je obozné-
meny s materidlom, Specifikicia transfér funkcie je relativne jednoducha a rychla. V opacnom
pripade tento krok zahiha rozsiahle skimanie materialu, pripadne konzultécie s osobou, ktora
sa v charakteristike materidlu vyzna.

Predbezna a dodatocéna klasifikacia

Objemové algoritmy sa tiez odlisuji sposobom, akym vyéisluji farbu a nepriehladnost vzorky.
Hodnotu vzorky vo vnutri bunky vieme ur¢it interpoléciou. Poradie interpolacie a aplikacie
transfér funkcie nam definuje nasledujuce rozdelenie renderovacich technik.

Predbeznd klasifikdcia je aplikicia transfér funkcie eSte pred interpoléciou, t.j. farba a
nepriehladnost sa vypocitaja vo vrcholoch mriezky pocas fazy predspracovania tdajov. Pocas
renderovania sa farba a nepriehlTadnost vzorky uré¢i interpolaciou tychto udajov. Dodatocni
klasifikdciu chdpeme ako aplikiciu transfér funkcie na hodnotu vzorky po jej interpolécii z
6smich hodno6t bunky.

Predbezna a dodato¢na klasifikdcia vo véacsine pripadov vyprodukuje rozne vysledky. Do-
dato¢na klasifikicia je sprdvna v zmysle aplikovania transfér funkcie na spojity priestor skalér-
nych hodnoét reprezentovany mriezkou (Engel a kol., 2001). Predbezna klasifikicia sa od nej
neodliguje iba v pripade, ked je transfér funkcia konstanta alebo identita.

2.2.3 Traverzovanie

Ako bolo spomenuté vyssie, algoritmus ray-casting spada do skupiny image-order algoritmov,
t.j. algoritmov pracujucich v obrazovom priestore. Postupne prechddzame vsetky body (pixely)
zobrazovacieho priestoru (obrazovky) v usporiadani rozkladovyjch riadkov (scan-line order)*.

2.2.4 Tienovanie

Tienovanie je dolezita sucast volumetrickej vizualizacie. Umoznuje vyprodukovat vyzorovo
realistické vysledky. Svetlo na ceste od zdroja meni svoje farebné zloZenie (pri odraze resp.
lome). Po dopade na povrch telesa sa svetlo rozptyli do vSetkych smerov. Matematicka fun-
kcia, ktord vyjadruje intenzitu laca rozptyleného svetla v zavislosti od jeho smeru, intenzity
a vlnovej dlzky dopadajtceho svetla, sa nazyva odrazovd funkcia a je zakladom osvetlovacich
modelov. Cim mame lepsi osvetlovaci model na popis chovania svetla, tym realistickejSie vy-
sledky dostavame. V pocitacovej grafike sa pouzivaju dva pristupy.

Prvy pristup vychéadza z fyzikalnej podstaty Sirenia svetla a takyto model nazyvame glo-
bdlny osvetlovaci model. Berie do tivahy vzajomné vztahy medzi objektmi v priestore a dava

preklad slova scan-line podla J.Zara - Moderni pocitatova grafika
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kvalitné vysledky. V pocitacovej grafike vSak patri medzi vypoctovo najnaroc¢nejsie problémy.

Druhy pristup sa snazi tento fyzikalny dej obist (presnejsie priblizit) pomocou umelo vy-
tvorenych osvetlovacich modelov nestcich spolo¢ny nazov lokdlne osvetlovacie modely. Tieto
modely davaji dobré vysledky, ktoré sa priblizuji skuto¢nému chovaniu svetla a st vypoctovo
ovel'a jednoduchsie ako globalne osvetlovacie metody. Ich vypocet je zaloZeny na normale po-
vrchu v bode dopadu svetla, pozicie svetelného zdroja a pozorovatela. Vo vécsine algoritmov

N

<<l

Obrazok 2.5: Zakladné vektory a uhly pouzité v lokadlnom osvetlovacom modely.

zobrazujicich objem sa nepouzivaji globalne modely. Hlavnym dévodom je potreba rychlo,
resp. interaktivne zobrazovat skimany objekt. Niekedy pouzitie globalneho osvetlovacieho
modelu moze mat negativny efekt vo forme nespravnej interpretéacie zobrazeného objektu.
Preto sa v tejto praci budeme d'alej zaoberat iba lokdlnymi osvetlovacimi modelmi.

Pre vicsinu aplikacii postac¢uje znamy Phongov osvetlovaci model (Phong, 1975). Od-
razené svetlo pozostéva z troch zloziek:

o Ambientnd zlozZka I 4 reprezentuje okolité svetlo v danej oblasti prichadzajuce zo vsetkych
smerov, ktoré je prilis zlozité modelovat. Tato konStantné zlozka zavisi od intenzity
okolitého svetla I, a konStanty k., ktord vyjadruje schopnost povrchu odrazat okolité
svetlo (0 < kg < 1).

e Difiizna zlozka Ip reprezentuje odrazené svetlo. Nezavisi na polohe pozorovatela a prav-
depodobnost nového smeru laca je rovnaka pre vSetky smery. Velkost diftznej zlozky
zavisi na uhle dopadu a kg koeficiente difazneho odrazu (0 < k4 < 1). Diftizne svetlo
prinasa informécie o farbe povrchu.

e Zrkadlovd zloZka Ig reprezentuje odlesk na povrchu telesa. Zavisi od polohy pozorovatela,
vektora R symetrického k vektoru dopadu podla normély a exponentu n, vyjadrujaceho
ostrost zrkadlového odrazu. Odlesk méze mat int farbu ako povrch telesa. (Schlick,
1994) prisiel s vybornou a rychlou aproximéciou zrkadlovej zlozky pre nizky exponent n.
Pri vypocte sa pouziva iba jedno scitanie, od¢itanie, nasobenie a delenie.
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Celkové svetlo vnimané pozorovatelom teraz mozeme vyjadrit ako
I=14+1Ip+1Ig (2.1)

Nech I; je jednofarebné svetlo. Odrazené svetlo vypocitame upravenym Phongovym osvet-
Tovacim modelom pomocou Schlickovej aproximacie (Zuiderveld, 1995):

t
I = Iko+ L (kaMAX(L - N,0) + km) (2.2)

Koeficient ¢ vyratame ako t = MAX(N - H,0) kde H = (\éi“jl)’ n € [1,00]. Z predchadza-
juaceho textu vieme ako ur¢it farbu bodu osvetlenej plochy. Vypocet pre vSetky body plochy by
bolo velmi ¢asovo naro¢ne, preto vznikli metddy na urychlenie tohto vypoctu. Tieto metody
sa nazyvaji tiefiovanie. Pomocou osvetlovacieho modelu uréime farbu iba v niektorych bodoch
plochy a zvys$né odvodime. V praxi sa zvyCajne pouziva Gouraudovo a Phongovo tiehovanie.
Gouraudovo tiefiovanie je zalozené na interpolécii farieb (Gouraud, 1971). Phong navrhol in-
terpolovat normélové vektory. Toto tienovanie dava lepsie vysledky ako Gouraudovo, je v3ak

vypoctovo narocnejsie.

Normalu imaginarneho povrchu prechadzajicim bodom bunky aproximujeme pomocou gra-

dientu. VA )
Tiy Y5, 2k

N (1,5, ) = ot 122k 2.3

(.Z' y] Zk) ]Vf(l’z,y],zkﬂ ( )

Vypocet gradientu V f(x;,y;,2,) je Casovo naroéna operacia. Na jeho urcenie sa Casto
zvykne pouzivat vzorec centrdlnej diferencie:

1

§(f(xi+17yj7 Zk) - f(mi—hijzk)a

f(xia Yj+1, Zk) - f(xhyj—la Zk)7
f(xiayjazk+1) - f(xhyjazkfl))'

Tento vypocet prvého stupnia (6 susedov) je citlivy na Sum a alias artefakty. Pouzitie
vypo¢tu druhého stupiia (26 susedov) dava lepsie vysledky. S cielom dosahovat interaktivne
rychlosti sa pouzivaju aj analytické metody urcenia gradientu, kde menime kvalitu vysledku
za rychlost vypoctu.

2.2.5 Prevzorkovanie a interpolacia

Prevzorkovanie (resampling) je proces transformécie diskrétneho signélu (napr. obrazku) z
jednej stustavy siradnic do druhej. Jeho hlavné pouzitie je pri navzorkovani trojrozmernych
déat za ucelom ich projekcie na dvojrozmerni rovinu. Prevzorkovanie pozostava z dvoch kro-
kov — wvygenerovania adresy a interpoldcie. Vygenerovanie adresy ndm urcuje poziciu vzorky
v mriezke (datach). Interpolacia je nutnd operacia, pretoze pozicie, odkial chceme ziskat
hodnotu vacsinou, nepadnit do rohov mriezky (voxelov). Spomenhme jeden poznatok z teorie
signalov. Frekven¢ne obmedzena funkcia, ktora splia Nyquistovo kritérium, moze byt presne
zrekonstruovana pouzitim idedlneho rekonstrukéného filtra sinc(z). Funkcia sinc je defino-
vani na nekone¢nom intervale, preto potrebujeme nekonecne vela &isel na zrekonStruovanie
medzivzorky. Obraz mé ale koneéne vela bodov, takZe na rekonstrukciu musime pouzit iné
funkcie:
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e Najblizsi sused
e Linearna interpolacia
e Interpoléacia vyssieho stupia (orezany sinc, kubické splajny)

Interpolacia vysgSieho stupha dava lepsie vysledky za cenu pomalSieho vypocétu. Najjedno-
duchsia interpolac¢na funkcia je interpolacia nultého stupiia, zndma pod menom interpolacia
hodnotou najblizsieho suseda. Hodnota vzorky je hodnotou najbliz§ieho vrchola bunky (voxe-
lu) vzhladom na jej poziciu. Interpolécia prvého stupiia — trojrozmerna linearna interpolacia
(trilinedrna interpoldcia) pri vypocte berie do tvahy hodnoty vsetkych 6smich susedov vzorky
v bunke. Nech pozicia bodu b v bunke je (z,y,2)T. Ozna¢me v0,...,v7 hodnoty ésmich vr-
cholov bunky. Potom hodnotu bodu b zrekonstruujeme pomocou vrcholov bunky nasledujicim
vztahom :

b = v0(1l—2z)(1—y)(1—2)+
vl(z)(1 —y)(1 — 2)+
v2(1 —2)(y)(1 — 2)+
v3(1 —x)(1 —y)(2)+
vd(x)(1 —y)(2)+
v5(1 — z)(y)(2)+
v6(z)(y)(1 — 2)+
v7(2)(y)(2)

2.2.6 Kompozicia

Po prevzorkovani obsahuja vSetky vzorky interpolovant hodnotu z ésmich voxelov bunky, a
teda kazdej vzorke vieme priradit farbu a nepriehladnost. Vysok4 hodnota nepriehladnos-
ti je priradena jasne viditelnym objektom, malé hodnoty patria priechladnym materidlom.
Skombinovanim tychto hodnot ziskame vyslednu farbu pixelu. Inak povedané, kompoziciou
vyprodukujeme dvojrozmernd projekciu takychto udajov. Intenzita svetla prechédzajiceho
priehTadnymi materialmi je postupne tlmena. Objekt moéZe emitovat svetlo urcitej intenzity.
Volumetrickt kompoziciu mdézeme implementovat dvoma sposobmi.

Odzadu-dopredu (back-to-front, BTF)

Kompozicia za¢ina najvzdialenejSimi vzorkami a postupuje smerom k pozorovatelovi. Pred-
pokladajme, Ze méame postupnost objektov o intenzite I; a priehladnosti P; oznacenych vo
vzrastajucom poradi od najvzdialenejsich objektov k najbliz§im vzhladom na pozorovatela.
Intenzita pozadia je Iy = Ny. N; reprezentuje nahromadend intenzitu pocas kompozicie. Je-
den krok v metéde BTF mozeme teraz zapisat ako (Bentum, 1996):

Ni=PN; 1+ 1I; (2.5)

Hodnota N,, vysledného obrazu je dana vztahom:

No=>Ix I P (2.6)
k=0

= l=k+1
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(Levoy, 1988) podal iny pohl'ad na kompoziciu (BTF), princip v8ak zostéva ten isty. Oznac-
me symbolom « priechladnost a F' farbu. Dalej oznac¢me:

Ii = F;, P =1—0o; a Ny = Fou i = Finita (2.7)

Z 2.7 a 2.5 dostavame:
Fouti = (1 — o) Fip i + i F; (2.8)

Odpredu-dozadu (front-to-back, FTB)

Kompozicia pracuje v opacnom poradi ako pri technike BTF. Postupne prechiddzame objekty
smerom od pozorovatela a poc¢itame nahromadenu intenzitu. Pri tomto postupe si musime
udrziavat v paméati nahromadeni nepriehladnost:

ap = ap + oy (1 — ay)
F,=F,+ F,a,(1 — ) (2.9)

F,, a a,, reprezentuji nahromadena farbu, resp. nepriehladnost, F, a «, farbu a nepriehlad-
nost prislusnej vzorky.

Kompoziciu robime pozdlz lu¢a prechadzajiceho objektovym priestorom. Vysledné far-
ba je priradenéd pixelu na obrazovke. Ak «(I,J, K) je priehladnost vzorky so stradnicami
(I,J,K) a F(I,J, K) je farba, potom farbu v obraze na pozicii (I, J) vieme vyratat ako:

n k—1
=> a(l,Jk)F IJkHl—aIJl) (2.10)
k=1 =1

Lu¢ prechadza objektmi a akumuluje farbu dokial neopusti data alebo nahromadena ne-
priehladnost dosiahla takt troven, pri ktorej sa farba luca stabilizovala. Druhé podmienka ma
za nasledok znaéné urychlenie renderovania, pretoze odoberanie vzoriek pozdlz lu¢a sa ukon-
¢i, ako nahle nahromadené nepriehladnost dosiahla istt prahova hranicu. Téato technika sa
oznacuje ako predcasné ukondcenie lica (adaptive alebo early ray termination). Levoy oznacil
prahovt hodnotu ako 0.95 (prispevky dalsich vzoriek st uz zanedbatelné vzhladom na vysled-
na kvalitu obrazu) (Levoy, 1990).

Vsetky spomenuté vztahy platia iba v pripade odoberania vzoriek z rovnako vzdiale-
nych pozicii o dlzke 1. Ak zmenime vzdialenost medzi odoberanymi vzorkami, musime zme-
nit aj nepriehladnost vzoriek. Ak by sme nechali pévodni nepriehladnost, zoberme pripad
vzdialenosti < 1, zobrazeny objekt by bol menej priehladny (viac vzoriek prispeje k vysledne;j
nepriehladnosti bodu). Kompozicia je nelinedrny proces, preto si nevystac¢ime s vydelenim
hodnoty nepriehladnosti navzorkovanym pomerom. Predpokladajme rovnaké vzdialenosti me-
dzi vzorkami. Upravu nepriehladnosti dosiahneme vztahom:

o =1—(1—a)?® (2.11)

kde o’ je opravena nepriehladnost, a je povodna nepriehladnost a As je vzdialenost medzi
vzorkami. AvSak tento vztah plati iba v homogénnych materialoch, no ako bude spomenuté
neskor (3.2), vdaka korektnosti kompozicie ¢asti lucov je vSetko v poriadku — nehomogénne
materialy vieme rozdelit na niekol’ko homogénnych a skombinovat ich.
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2.3 Sledovanie lac¢a — Raycasting

Metoda sledovania lica je najcastejsie pouzivany algoritmus pre generovanie vysoko kvalitnych
obrazkov pracujuci v obrazovom priestore (obrazok 2.6). Pre kazdy pixel zobrazovacieho pries-

Oko

Obrazok 2.6: Metoda sledovania lac¢a (Zdroj: The Recursive Ray Tracing Algorithm. [online].
Dostupné na: <http://www.geocities.com/jamisbuck/ raytracing.html>, modifikované).

toru vrhame do objektového priestoru la¢. Pozdlz laca zbierame vzorky. Pre kazdua poziciu
vzorky vypocitame farbu a nepriehladnost pomocou tiefiovania, resp. klasifikicie. Vysledna
farba pixelu je potom uréené kompoziciou vzoriek pozdlz prislugného laca. Popis zakladného
algoritmu mozno najst v (Levoy, 1988). Ray-casting zdedil va¢sinu vyhod a nevyhod objemo-
vych algoritmov (direct volume rendering methods). Je velmi naro¢ny na paméit a procesor
pocitaca, no obrazky st kvalitné a zobrazuju cely objem dét, nie len mnozinu tenkych povrchov
ako v pripade algoritmov zobrazujucich povrchy (surface-fitting algorithms). Ray-casting je
paralelizovatelny na urovni pixelov (lace st navzajom nezéavislé) a dat (rozdelit data na mensie
Casti, aplikovat algoritmus a vysledky skombinovat). Druhy pristup sa zvykne oznacovat ako
kompozicia ciastkovych licov (partial ray composition).

Gradient Vf, farbu F' a nepriehladnost o vieme vypocitat vo vrcholoch trojrozmerne;
mriezky reprezentujiicej objemové data uz vo faze predspracovania. Potom tdaje na pozicii
vzorky vieme uréit interpolaciou hodnét v rohoch prislusnej bunky. Tento postup vedie k horsej
kvalite obrazu v porovnani s priamym pocitanim tychto hodnét pocas renderovania. Taktiez
je nezanedbatelna velkost a ¢as napliania tychto pomocnych datovych struktiar. Naroky na
paméit moézu stupnut az niekolkonasobne. Nag program by mal umoziovat interaktivnu zmenu
polohy zdroja svetla a transfér funkcie. Pouzitie predratanych hodnét v pamaéti pocitaca by
znamenalo ich kompletné prepocitanie pri kazdej zmene polohy, resp. funkcie, ¢o je v protiklade
s poziadavkou na interaktivne ovlddanie.
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2.4 ZvySovanie kvality obrazu a rychlosti

Zékladna priamociara implementécia ray-castingu je vypoc¢tovo naro¢na. Stéle rychlejsi hard-
vér, a dokonca ani paralelizmus spomenuty nizsie, neprinaSa uspokojivé vysledky — zatial. V
tejto Casti spomenieme niektoré techniky urychlujace algoritmus.

2.4.1 Urychlenie ray-castingu

Stratégie urychlujice algoritmus ray-casting st zaloZzené napriklad na predpocitani parametrov
dét este pred samotnou kompoziciou, suvislych oblastiach v objemovych datach alebo vysled-
nom obrazku (adaptivne vzorkovanie). Pripadne vymenime kvalitu vygenerovaného obrazku
za rychlost. V nasledujicich bodoch spomenieme najdoélezitejsie pristupy.

1. Predspracovanie tidajov
Niekol'ko krokov renderovacieho algoritmu moze byt vypocitanych vo faze predspracova-
nia. Napriklad (Levoy, 1988) vytienioval vSetky voxely mriezky pred samotnym algorit-
mom ray-casting. Predspracovanie so sebou vé¢Sinou prinaSa drobné artefakty, najcas-
tejSie sa tykaju nespravneho tiefovania.

2. Pred¢asné ukonéenie laca (adaptive ray terminantion).
Tato techniku moZno pouZit iba pri kompozicii typu odpredu-dozadu. Ak nepriehl'adnost
prekroéi prahovi hodnotu, ziadne dalsie vzorky pozdlz lu¢a neodoberame, ich prispevok
do vyslednej farby je zanedbatelny. Ako bolo spomenuté vyssie, podla Levoya je 0.95
primerand hrani¢né hodnota.

3. ZjednodusSenie vizualiza¢ného algoritmu

Tieto urychlenia zahffiaju zanedbanie (napr. pri tiefiovani) alebo zjednodusenie (trili-
nearna vs. interpolacia najbliz§im susedom) niektorych vypoctov. Patria sem aj rozne
implementaéné "finty" (hacks), medzi ktoré patri napr. pouZitie vyhladavacich tabuliek
(look-up tables) pri tiefiovani alebo pouzitie celo¢iselnych vypoctov namiesto pocitania s
redlnymi ¢islami. St zvyc¢ajne prisposobené na konkrétnu architekttru poéitaca (berieme
do tivahy mnozstvo dostupnej paméte a cenu pocitania s ¢islami s pohyblivou desatinnou
¢iarkou).

4. Progresivne zlepSovanie kvality obrazu
Rychlo vyrenderujeme obrazky nizkej kvality, pokial pouZivatel meni parametre zobra-
zovacej metody. Inak postupne renderujeme obrazky vo vyssej kvalite. Podvzorkovanim
dokaZzeme ray-castingom vygenerovat obrazky nizkej kvality relativne rychlo.

5. Funkcia dial'ky

Kazdé realne objemové data obsahuji suvislé oblasti nezaujimavych voxelov. Pomocou
tejto funkcie ich vieme preskakovat. Rychlost algoritmu zvySujeme napr. pouzitim okta-
lového stromu alebo inej pomocnej struktury — dokézeme rychlo presko¢it prazdne, resp.
nezaujimavé Casti objemu, ktoré neprispievaju do vysledného obrazu. Tieto techniky zo
sebou prinasaju aj niekolko nevyhod: traverzovanie a testovanie vzoriek v takejto struk-
tire moze byt dost zloZité, resp. pomocna datova Struktira moze byt nezanedbatelne
vel'ka.

Vsetky spomenuté metody zavisia od vstupnych tdajov.
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2.4.2 ZvysSovanie kvality obrazu

Kvalitu obrazu dokézeme zlepsit vrhnutim viacerych li¢ov jednym pixelom zobrazovacieho
priestoru alebo zvygenim poctu odoberanych vzoriek pozdlz kazdého luca. Hlavné zvysenie
kvality obrazu stoji na zvySeni kvality prevzorkovania (pouZitie interpolécie vy&Sieho stupiia)
a odhadu gradientu pouzivaného pri klasifikacii a tienovani.

Typ interpoléacie a techniky odhadu lokilneho gradientu vyrazne ovplyviuja kvalitu vy-
sledného obrazu.



Kapitola 3

Paralelné renderovanie

Vizualizacia viacrozmernych dat je vypoc¢tovo velmi naro¢ny proces. Ak st vstupné udaje
velké, paméit a vypoctova sila sekvenénych procesorov brzdi interaktivitu celého programu.
Paralelné architektury s preto ¢astou volbou pre spracovanie takychto dat. Vo vSeobecnosti
ich rozdelujeme do troch kategorii: Architektiry

e so zdielanou pamdtou (shared-memory),
e s distribuovanou pamdatou (distributed memory),
e s distribuovanou zdielanou pamdtou (distributed shared-memory).

Kazda z tychto architektir moéze podporovat jeden alebo viacero programovacich modelov:
Single Instruction, Multiple Data (SIMD), Single Program, Multiple Data (SPMD) a Multip-
le Instruction, Multiple Data (MIMD) (Flynn, 1966). V nasledujicich cCastiach kapitoly sa
bliz&ie pozrieme na problematiku pisania paralelného programu pracujiceho na spomenutych
architektirach.

3.1 Problém dekompozicie

Prvym krokom pri tvorbe paralelného programu je rozdelit dany problém na mensie problémy.
Tieto problémy st priradené procesorom, ktoré na nich pracuja simultanne. V praxi sa vo
vadsine pripadov implementuji dva typy dekompozicie (PACS, 2001):

e Priestorovd dekompozicia (Domain decomposition)
e Funkénd dekompozicia (Functional decomposition)

V pocitacovej grafike sa zvykne uvadzat eSte jeden typ paralelného pristupu, a to docasni
paralelizmus (temporal parallelism). Tento paralelizmus sa vyuZziva prevazne v pocitacovej
animaécii, preto sa o hom nebudeme dalej zmiehovat.

3.1.1 Priestorova dekompozicia

Princip tohto pristupu, autormi ¢asto ozna¢ovaného aj ako paralelizmus ddt (data parallelism),
spociva v rozdeleni dat na priblizne rovnaké casti. Tieto st potom rozdelené medzi procesory
a kazdy pracuje iba na svojej Casti dat. Procesory, v pripade potreby ziskania tdajov z iné-
ho procesora, moézu medzi sebou komunikovat. Paralelné programy napisané touto technikou

33
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pozostavaju zo sekvencie zakladnych instrukcii, ktoré si aplikované na data. SPMD! sleduje
tento model, kde kazdy procesor obsahuje rovnaky program. Paralelizmus dat je limitovany
ekonomickymi a technickymi obmedzeniami, napr. pocet prepojenych procesorov v jednom
systéme. Pri vybere paralelného algoritmu rozhoduje aj komunika¢na siet prepajajtca proce-
sory medzi sebou a wvice versa.

Algoritmy zaloZené na priestorovej dekompozicii mézeme rozdelit do dvoch tried podla
toho, ako rozdeluju a distribuujia data medzi procesory (Crockett, 1995).

Obrazovy paralelizmus (image-space partitioning) rozdeluje zobrazovaci priestor na ma-
1é Casti a néasledne jedna alebo viacero Casti je priraden& procesoru. Medzi hlavné vyhody
obrazového paralelizmu patri rovnomerné rozlozenie vypoctu medzi procesory a nizke naroky
na komunikaciu. Malé ¢asti sa neprekryvaja, a teda pre vytvorenie vysledného obrazu nie je
potrebné Ziadna kompozicia. Aby sa procesory vyhli ¢astym re-distribiciam udajov medzi se-
bou (kvéli vygenerovaniu obrazu z lubovolnej pozicie), potrebuji mat pristup k celym datam
— &o je vdaka sucasnym hardvérovym moZnostiam v praxi realizovatelné len pre velmi malé
data. Zatial.

Na druhej strane, objektovy paralelizmus (object-space partitioning) rozdel'uje data na men-
Sie Casti a kazdy procesor je zodpovedny za niekol'ko takychto mensich objemovych dat. Velkou
vyhodou tejto triedy je jej pamdatovd skdlovatelnost, t.j., Ze so zvySujicim sa poctom proceso-
rov vieme do paméte paralelného pocitaca ulozit ovela viac dat. Nakolko do vyslednej farby
pixela generovaného obrazu moze prispievat niekolko farieb z datovych blokov priradenych
procesorom, poskladanie koneéného obrazu vyzaduje kompoziciu ¢iastkovych obrazkov z roz-
nych procesorov. Tento krok vyustuje do vysokych narokov na Sirku komunika¢ného pasma.
Kompozicia sa moze stat dzkym miestom (bottleneck) celého paralelného programu.

V (Garcia, 2002) autori prezentuju hybridng algoritmus kombinujici vyhody oboch spomi-
nanych pristupov. Procesory rozdelili do skupin a nie kazdému procesoru, ale kazdej skupine
priradili ¢ast objemovych dat — zaruenie paméatovej skalovatelnosti a nizsich komunika¢nych
nékladov vo faze kompozicie. V kazdej skupine sa pixely obrazového priestoru prekladané
(interleaving) medzi jednotlivé procesory — zaruenie rovnomerného rozdelenia vypoctu.

3.1.2 Funkéna dekompozicia

Rozdelit proces vygenerovania vysledného obrazu na niekolko roéznych funkcii — paralelizmus
tiloh (task parallelism) — je inou cestou dosiahnutia paralelizmu. Cely problém je rozdeleny na
vela mensich tloh. Ako nahle sa procesor stane volnym, je mu hned priraden4 jedna z tuloh
¢akajuca na spracovanie. Celkova rychlost programu je limitovana rychlostou najpomalsieho
procesu, zvy$né volné procesory nerobia Ziadnu uZitocna pracu. Velmi ¢asto tento pristup ne-
vedie k najefektivnejsiemu algoritmu pre paralelny program (PACS, 2001). Volime ho vtedy,
ak Casy spracovania jednotlivych ¢asti dat st velmi rozdielne.

Tento typ algoritmov byva implementovany ako klient-server aplikacia. Sef (master pro-
cessor) prideluje tlohy sluhom (slave processors), pritom moézZe niektoré tlohy vykonat sam.
Funkény paralelizmus pracuje dobre najma pri algoritmoch renderujacich polygény a povrchy.

'SPMD a dalsie modely budt vysvetlené v nasledujicich kapitolach.
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3.2 Zdielana verzus distribuovana pamaét

Ako bolo spomenuté na zaciatku kapitoly, vac¢sina paralelnych architektir spad4 do dvoch ka-
tegorii: architekttra so zdielanou a distribuovanou pamdtou.

Pocita¢ so zdielanou pamitou umoZiiuje procesorom pristupovat do spolo¢nej pamé-
te vdaka vysokorychlostnej pamétovej zbernici. Pomocou zdielanej paméte si vedia procesory
medzi sebou relativne rychlo a efektivne zdielat a vymienat udaje. MnoZstvo spracovanych
adajov je obmedzené sirkou pasma zbernice, preto sa pocet procesorov v takejto architekture
pohybuje okolo 2 — 16, t.j. pamétova Skalovatelnost je zna¢ne limitovana. V snahe minimali-
zovat toto obmedzenie, algoritmy musia byt napisané tak, aby minimalizovali synchronizaciu
a Casty pristup na rovnaké miesta pamaéte.

Paralelny podita¢ s distribuovanou pamitou je zjednodusene povedané niekolko na-
vzajom prepojenych sériovych pocita¢ov, uzlov (nodes), pracujicich spolo¢ne na zadanom
probléme. Uzly maju velmi rychly pristup do vlastnej paméte, no neexistuje tu ziadna globéal-
na zdielana pamét. Komunikéacia medzi procesormi sa dosahuje pomocou komunikaénej siete.
Obycajne sa jedna o proprietdrnu vysokorychlostni siet. Procesory si data v takejto sieti po-
sielaji vo forme sprdv. Takato architektira pontika ovela vic§ie moZnosti 8kalovania za cenu
pomalsieho pristupu do paméte jednotlivych uzlov. Renderovaci proces zvyc¢ajne produkuje
velké mnoZstvo docasnych dat, ktoré musia byt dynamicky mapované z objektového priestoru
na zobrazovaci. Programy preto musia obzvlast dbat na fazy komunikacie medzi procesormi.
Globalne operéacie, synchronizacia a presun udajov st obycajne velmi drahé, preto sa programy
napisané na tomto type architekttr priklanaja k statickému priradeniu tloh a dat jednotlivym
uzlom.

Posledna generacia paralelnych pocitacov pouziva mizovany pristup so zdielanou/distribuovanou
pamétou. Kazdy uzol pozostava zo skupiny 2-16 procesorov prepojenych lokdlnou zdielanou
pamétou a viacprocesorové uzly st medzi sebou prepojené vysokorychlostnou sietou (PACS,
2001).

3.3 Vypoctové modely paralelnych architektuar

Flynn v roku 1966 zaviedol klasifikiciu pocitacovych architekttar zalozenti na pocte instrukcii
a datovych prudov v systéme. “Akykolvek pocitaé, sekvenény alebo paralelny, vykonava in-
Strukcie na datach.” (Flynn, 1966)

Prad instrukeii (algoritmus) hovori poéitacu co robit. Prud dat (vstup programu) je ovplyv-
neny tymito inStrukciami. Podla poc¢tu prudov instrukcii, resp. dat rozlisujeme nasledujtce
modely:

SISD Pocitac

Jedna sa o standardny sekvencny pocita¢. Jedna procesorovéi jednotka mé ako vstup jeden
prud instrukcii, ktoré sa vykonavaji na jednom prude dat. Nie je tu obsiahnuty Ziadny para-
lelizmus, pocitac¢ obsahuje iba jeden procesor.
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Jeden prid instrukeii, | Single Instruction Stream, SISD
Jeden prid dat Single Data Stream

Viac prudov instrukcii, | Multiple Instruction Stream, | MISD
Jeden prid dat Single Data Stream

Jeden prid instrukeii, | Single Instruction Stream, SIMD
Viac priadov dat Multiple Data Stream

Viac prudov instrukcii, | Multiple Instruction Stream, | MIMD
Viac pradov dat Multiple Data Stream

Tabulka 3.1: Vypoctové modely paralelnych architektar

MISD Pocéitaé

N procesorov zdiela spolo¢nit paméat. V pocitaci je pritomnych N prudov instrukeii a je-
den prid dat. Procesory vykonévaji rézne operécie v rovnakom case na rovnakych datach.
Tento model je uzitoény, ak na rovnaky vstup potrebujeme aplikovat niekol'ko réznych operéacii.

SIMD Pocita¢

Vsetkych N identickych procesorov pracuje pod kontrolou jediného toku déat. ZjednoduSene
— kazdy procesor obsahuje rovnaky program. Procesor pracuje na jednom z N vstupnych
prudov dat (rozne data pre rozne procesory). Procesory pracuji zosynchronizovane pomocou
globalnych hodin, t.j. kazdy procesor v jednom tiku vykoné rovnaki inStrukciu na roznych
datach?. SIMD pocitace sa pouzivaji, ak maji vstupné data regularnu truktaru, t.j. rovnaké
instrukcie moéZeme aplikovat na podmnoziny vstupu.

MIMD Pocitace

Najsilnejsi a najvSeobecnejsi model klasifikicie. Mame N procesorov, N pridov instrukcii a N
datovych prudov. Kazdy procesor je schopny vykonévat vlastny program na roznych datach.
To znamené, Ze procesory pracuji asynchrénne.

SPMD — Jeden program, viac pridov dat

SIMD paradigma je priklad synchréonneho paralelizmu — kazdy procesor pracuje v tikoch.
Asynchrénna verzia tohto modelu sa oznacuje ako SPMD (Single Program, Multiple Data).
Procesory vykonévaji rovnaky program na MIMD poditadi.

3.4 Klaster

Klaster je skupina prepojenych pocitacov, ktoré pracuji spolu tak blizko, Ze v mnohych pri-
padoch sa na takéto zoskupenie mozeme pozerat ako keby to bol jeden pocita¢. Jednotlivé
pocitace, zvyknu sa oznacovat ako uzly®, st viéSinou prepojené vysokorychlostnou miestnou
pocitacovou sietou (LAN). Klastre rozdelujeme do troch kategorii: wvysoko dostupné klastre
(high-availability clusters), rovnomerne zataZené klastre (load balancing clusters) a vysoko
vigkonné klastre (high-performance clusters HPC). Nagu pracu sme vytvarali na posledne me-
novanom klastri. Viac informacii na (http://www.beowulf.org/).

2 Ako bude spomenuté neskor, SPMD pracuje asynchrénne — rovnaky program pracuje na réznych datach
za pouzitia modelu MIMD.
3Uzlom moZe byt aj osobny digitalny asistent — PDA alebo iné siefové zariadenie.
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3.4.1 Vysoko vykonné klastre

Tieto klastre st primérne vytvorené pre zvySenie vykonu rozdelenim tloh medzi vela uzlov
paralelného pocitaca. V&cSinou sa pouZzivaji na vedecko-technické vypocty, ako fyzikalne si-
mulécie a vypo¢tovo nirocné renderovanie v pocitacovej grafike. Tento typ klastra je najpopu-
larnejsi v konfiguracii, kde uzly pracuju pod operac¢nym systémom GNU /Linux a paralelizmus
je implementovany vdaka slobodnému softvéru (free software). V publikaciach sa tato konfi-
guracia zvykne ¢asto oznacovat ako Beowulfov klaster. Mnoho autorov implementuje paralelné
algoritmy v niektorom populdrnom programovacom jazyku (vicsinou ide o C/C++) s pou-
7itim kniZnic ako napr. MPI (Message Passing Interface), ktoré st Specidlne navrhnuté pre
programovanie vedecko-technickych aplikacii na HPC klastroch.

3.4.2 Myrinet a Amdahlovo pravidlo

Siet prepajajuca uzly klastra hra velmi doélezitu tlohu pri dosahovani vysokého vykonu viac-
procesorového pocitaca. Jej vykon sa odréza v celkovom vykone a rychlosti programu pra-
cujiceho na paralelnom pocitaci. Ak komunikacna siet nedokéze poskytnit patriény vykon,
pocas behu programu budu procesory niitené ¢akat na prichadzajtuce udaje. Myrinet? je vy-
sokorychlostna miestna pocitacové siet prepéajajica viacero pocitacov, ktoré vytvaraju klaster
(http://www.myri.com/). M4 niZsie rezijné naklady oproti Standardom akoEthernet, lepsiu
priepustnost, mensie ruSenie a latenciu. Myrinet sa oby¢ajne pouZiva priamo programami,
ktoré o nej vedia. Fyzicky sa tato siet sklada z dvoch optickych vldkien (upstream, downstre-
am). Prva generacia poskytovala pasmo o sirke 512 Mbit/s v oboch smeroch, neskorsie verzie
1.28 Gbit/s a 2 Gbit/s. V ¢ase pisania tejto prace je najnovsia $tvrta generacia podporujtca
prenos 10 Gbit/s a je schopna spolupracovat s 10 Gigabitovym Ethernetom na fyzickej vrstve
(kable, konektory, atd.). Priepustnost Myrinetu sa bliZi k teoretickému maximu fyzickej vrstvy.
Pre naSe vypocty je nizka latencia dolezitejsia ako priepustnost. Amdahlovo pravidlo hovori,
7e najpomalsi sekvenény proces sposobuje tizke miesto vykonného paralelného systému, ¢o je
v nasom pripade latencia prenosu sprav sietou (Amdahl, 1967).

3.5 Tvorba paralelného programu

Pri pouziti poc¢itacového klastra existuju dva pristupy tvorby paralelného programu (PACS,
2001):

1. pouzitie prikazovych jazykov s paralelnym spracovanim udajov (directives-based data-
parallel language),

2. explicitné posielanie sprdv pomocou funkcii z kniZnice v Standardnom programovacom
jazyku.

V prvom pripade sériovy kdd prepiSeme na paralelny pridanim znaciek, ktoré hovoria kompila-
toru ako distribuovat data a vypodcet medzi procesory. Tieto znacky sa tvéria ako komentare v
sériovom kdéde. Prekladaé za programétora vyriesi vietky detaily ako distribuovat déta, robit
vypocet a komunikiciu. Zvyc¢ajne sa pouZivaji na architektiure so zdielanou pamétou, pretoze
globalna pamat velmi zjednodusuje napisanie samotného kompilatora.

4 ANSI/VITA 26-1998, dizajn od spolo¢nosti Myricom
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Druhy pripad nechéava vsetku préacu na programétorovi. On sa rozhodne, ako rozdelit data
a pracu medzi procesory, spravovat celi komunikiaciu a podobne. Jedna sa o velmi flexibilny
pristup.

3.6 Tazkosti pri dizajne kodu
Pri pisani paralelného programu sa uz vopred musime zaoberat niektorymi otdzkami, ak chceme
dostat z paralelného pocitac¢a maximéalny vykon.

e Ako rovnomerne rozlozit pracu medzi dostupné procesory?

e Ako minimalizovat komunikéciu?

e Ako prekryt pracu a vypocet?

Nastolené otézky blizsie rozoberieme v nasledujicich ¢astiach.

3.6.1 Rovnomerné rozloZenie prace

Stojime pred problémom, ako priblizne rovnomerne rozdelit pracu medzi procesory. V pripade
SIMD /SPMD modelu je riesenie relativne jednoduché oproti pripadu, ked ¢as spracovania dat
zéavisi od ich obsahu. V tom pripade je rieSenie netrividlne a zrejme by bolo lepsie zvolit int
metédu pre vyrieSenie tlohy.

V pripade paralelného renderovania je niekolko faktorov, ktoré stazuju dosiahnutie rov-
nomerného rozloZenia zataze medzi procesory. Ak rozdelime data na rovnaké casti medzi
procesory, niektoré bloky moézu byt tplne prazdne, iné presne naopak. Ak sa zameriame kon-
krétne na algoritmus ray-casting, uhol pohladu, optimalizicie ako predéasné ukoncenie luca
prispievaji k nerovnomernému rozlozeniu zataze.

3.6.2 Minimalizovat komunikaciu

Pri paralelnych programoch sa zameriavame na celkovia dobu trvania vypo¢tu z dévodu porov-
navania s inymi sekvenénymi/paralelnymi programami. Celkovy ¢as trvania vypoctu sa sklada
7 Casu:

1. na wvypocet
2. cakania na udaje/pracu (Idle)
3. na komunikdciu

Cas na vypocet predstavuje ¢as, ktory procesory spotrebuji na vyrieSenie tloh. V idedlnom
pripade ocakavame ¢as vypoctu %T, ak na probléme pracuje N procesorov a 1T je pévodny
¢as sekvencného programu.

Casom c¢akania oznac¢ujeme dobu, pocas ktorej procesor nevykonéva ziadnu inStrukciu na
déatach, nerobi ni¢ uzito¢né. Napriklad spracovanie vstupu a vystupu v paralelnom programe
(jeden procesor spracovava vstup/vystup, ostatné s v stave idle).
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Komunikaény ¢as je ¢as, ktory zaberie posielanie a prijimanie sprav medzi procesormi. Cel-
kovia dlzku odhadujeme pomocou terminov latencia a §irka pdsma. Latencia je ¢as potrebny
na vytvorenie obalky pre data, ktoré sa budu siefou prenésat. Sirka pésma je rychlost prenosu
(bity za jednotku casu). Nakolko sériové programy neobsahuji komunikaciu medzi uzlami, je
velka snaha autorov paralelnych algoritmov minimalizovat prave tento ¢as.

3.6.3 Prekrytie komunikicie a vypoctu

Pri ndvrhu paralelného programu sme neradi, ak v systéme st v isté ¢asové okamihy procesory,
ktoré nerobia ziadnu uzito¢nii pracu. Jednou z moznosti ako minimalizovat tento idle cas
procesorov je nechat dany procesor spracovavat d'alsiu tlohu pokial procesor ¢aka na ukoncenie
komunikécie (pouzitie neblokovanej komunikacie). V praxi sa tento bod dosahuje velmi tazko.

3.7 Zaklady modelu preposielania sprav

V nasledujtcej ¢asti kvoli jednoduchosti predpokladajme, Ze rézne procesy beZia na roéznych
procesoroch. Preto terminy proces a procesor moézeme medzi sebou zamenit. Paralelny vypo-
Cet pozostava z niekol'kych procesov, kazdy pracuje na lokalnych datach. Kazdy proces mé iba
vlastnii pamét a neexistuje priamy pristup do paméte iného procesu. Zdielanie udajov medzi
procesmi sa uskutoc¢iuje pomocou preposielania sprav — posielanie a prijimanie iidajov medzi
procesmi.

Hlavnou vyhodou tohto pristupu je jeho vSeobecnost, modelom preposielania sprav vie-
me naprogramovat skoro vSetky paralelné algoritmy. NavySe je implementovany na réznych
platforméch, dokonca aj na beznych jedno procesorovych pocitacoch. Umoziuje velka kontro-
lu nad tokom a umiestnenim dat. Pri pisan{ paralelného programu ndm ide na prvom mieste
o vykon — a vySsi vykon v porovnani z inymi modelmi ziskame préave modelom preposielania
sprav. Preto sa tento model asi nikdy nevytrati zo sveta paralelného programovania (PACS,
2001).

3.7.1 Co je to MPI?

MPI (Message Passing Interface) je Specifikicia pre vyvojarov a pouzivatelov kniZnic na pre-
posielanie sprav (http://www-unix.mcs.anl.gov/mpi/). MPI samo o sebe nie je kniZnica ale
skor $pecifikacia, o com by takato kniZznica mala byt (3pecifikicia rozhrania). Vyvoj MPI pre-
biehal na MPI Fore (http://www.mpi-forum.org/). Cielom MPI je poskytnut Standard pre
tvorbu programov pouzivajucich kniZnice preposielania sprav. Pri vyvoji rozhrania sa dbalo
na tieto hlavné body:

1. efektivita
2. portabilita
3. pouzitelnost
4. flexibilita

Specifikicia rozhrania (funkcii) je napisana pre jazyky C/C++ a Fortran (vySe 115 funkeii).
MPI nie je IEEE alebo ISO §tandard, no mézeme ho zan de facto povazovat.
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Hlavnou vyhodou MPI je jej vyborné portabilita. Je efektivne implementované na réznych
platformach. Podporuje aj heterogénne paralelné architektury. Funkcie ako ladenie alebo pa-
ralelny vstup/vystup (I/O) st mimo MPI.

MPI-1 standard bol navrhnuty a implementovany uz v roku 1994%. V roku 1996 bol pred-
staveny Standard MPI-2. V sucasnosti st implementacie MPI kombinéciou MPI-1 a MPI-2.
Len velmi malo z nich obsahuje celu funkcionalitu oboch $pecifikacii. MPI bolo povodne urce-
né pre architektury s distribuovanou pamétou, no popularita systémov so zdielanou paméatou
dala za vznik implementaciam pre takéto architektary (SMP/NUMA). V dnesnej dobe sa MPI
pouziva skoro na akejkol'vek paralelnej architekture. Paralelizmus dosahujeme explicitne, t.].
programéator je zodpovedny za korektnt implementaciu paralelnych algoritmov za pouzitia
MPI funkcii. Pocet tuloh pridelenych paralelnému programu je staticky.

3.8 Paralelny ray-casting

Vysoké vypoctova zlozitost algoritmov zaloZzenych na trasovani luca viedla k vytvoreniu roz-
nych urychlovacich technik. Vypoctova sila bezne dostupného pocitaca nie je dostacujica na
interaktivne zobrazovanie velkych objemovych dat. Paralelizmus je jednou z moZnych ciest.
Ray-casting je algoritmus, ktory pontka mnoho moznosti na vylepSenie. Modifikujeme pévod-
nt metoédu tak, aby bola implementovatelna na paralelnom podcitaci.

Podla formy paralelizmu pouZitej v algoritme dostédvame nasledujtice rozdelenie pristupov
k paralelnému ray-castingu (Pfister a kol., 1996):

e Paralelizmus lica (ray-parallel)
o Zwizky licov (beam-parallel)
e Paralelné rezy (slice-parallel)

V prvom pripade st vietky vzorky pozdlz luc¢a spracované naraz. Algoritmus prechadza laé
za lu¢om. Spracovanie vSetkych voxelov jedného lica naraz si vyzaduje globalnu komunikéciu
medzi procesmi. Takato komunikacia vyrazne obmedzuje vykon a rozsiritelnost programu,
pretoze potrebujeme dostatoc¢ne Siroké pdsmo na prenos tdajov.

Alternativny pristup spoc¢iva v spracovani vzoriek niekolkych lt¢ov naraz. Pristup zvdzky
licov pracuje naraz na jednej trovni licov. Pri nacitani dat z hlavnej paméte do L2 cache
paméte procesora sa totiZz nenacita iba osem voxelov bunky, ale viac — isté okolie bunky (pa-
mite)®. Pri tomto pristupe sa snazime ¢o najviac nacitanych tdajov spracovat, aby sme ich
nemuseli opit zdlhavo nacitavat. Pri technike paralelné rezy sa spractvaja naraz celé rezy
objemovych dat. V jednom kroku spracujeme (skoro) vsetky luce. Tento postup je obsiahnuty
napriklad v znAmom algoritme shear-warp alebo architektire Cube-4 (Pfister a kol., 1996).

SMPI-1 Standard: http://www.mcs.anl.gov/Projects /mpi/standard.html
6Jedno z riefeni optimalizaéného problému démyselného naéitania okolia voxelov sa nazyva Bricking a bude
spomenuté v d'alsej ¢asti prace.
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3.8.1 Kompozicia ¢asti liicov

Mohlo by sa zdat, Ze rovnica 2.9 z kapitoly kompozicia je pocitané sériovo. V skutocnosti je
asociativna. Kompozicia farby a nepriehladnosti je zalozenéa na operatore nad (Porter a kol.,
1984) a s pomocou algebry nie je tazké overit, Ze

a nad (b nad ¢) = (a nad b) nad c. (3.1)

Téato asociativita nam umoziuje rozdelit 14¢ na segmenty, vykonat odber vzoriek a kompo-
ziciu nezéavisle na segmente a v kone¢nom kroku kompozicie (partial ray composition) skom-
binovat vysledky z kazdého segmentu (Hsu, 1993). Na tejto znalosti je zalozenych mmnoho
paralelnych algoritmov sledovania luca.

Lema 3.8.1 Farbu F(I,J) v 2.10 vieme z farieb F%(I, J) a F,(I1,J) zloZit nasledugicou rov-
nostou:

F(I,J) = Fu(I,J) + (1 — az)Fy(I,J) (3.2)
kde:

Mw\:

o = IJkﬂl—aIJl)) (3.3)

w3

k=1

Vztah 3.2 sa rovna vykonaniu d'alsiecho kroku kompozicie. Viac informacii a ddékaz lemy mozno
najst v (Bentum, 1996).

3.9 Z objektového do zobrazovacieho priestoru

Zobrazovanie z objektového do zobrazovacieho priestoru je komplexny a dynamicky proces.
Komunikacia v iom obsiahnuta je jednou z hlavnych otazok, ktoré riesime v paralelnych algo-
ritmoch na systémoch s distribuovanou pamétou. (Molnar a kol., 1994) zatriedil vetky algorit-
my do troch skupin podla miesta, kde sa v algoritme uskuto¢iiuje zobrazovanie (komunikacia,
triedenie) z objektového do zobrazovacieho priestoru. Vysledkom ich stiudie o vypoctovej a
komunikacnej zloZitosti je tvrdenie, Ze Ziadny pristup nie je znacne lepsi vo vSetkych pripadoch.

Utried na zadiatku (Sort-first)

Namapovanie sa vykoné eSte na zaciatku renderovacieho procesu vo faze predspracovania —
objekty sa priradia prislusSnym procesorom. To so sebou prind$a nerovnomerné rozloZenie za-
taze, kvoli rozdielnym distribucidm objektov v obraze. Na druhej strane ma tento pristup
nizsie komunika¢né naklady oproti ostatnym pristupom, pretoze vo faze renderovania st uz
data priradené spravnym procesorom a nepotrebujeme ich presiivat na dalie spracovanie.

Utried' v strede (Sort-middle)

Implementacia komunikécie v algoritmoch tejto kategorie je priamociara, pretoze sa uskutoc-
fiuje na prirodzenom mieste — medzi transformacnym a rasteriza¢nym krokom. Oproti prvej
kategorii je tento pristup menej citlivy na nerovnomerné rozlozenie zataze, pretoze ista Cast
prace je vykonané pred zobrazenim dat do zobrazovacieho priestoru.

Utried na konci (Sort-last)
Posledna kategoria algoritmov je eSte menej citliva na rozdelenie objektov v obraze. Skoro cely
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vypocet sa uskutocnil s pévodnym rozdelenim objektového priestoru (obrazok 3.1). Komuni-
kacia sa uskuto¢niuje na drovni pixelov, preto si naroky na Sirku pasma vysoké. Napriek tomu
su algoritmy tohto typu implementované vo viacerych zobrazovacich systémoch.

! ¥stupné data

Rozdeleme objemovych dat na mensie Casti a ich dlstrlbuua medzi jednotivé

procesory
l Procesor n
w Procesor 2
!20 !?o !?0

m Clasﬁ(oue Clasﬁ(oue
)
= . - Ciastkovy v Ciastkovy
E;‘ l :|| C‘;iig(z%\li(v ;@/‘ <:|J obrazok / 4 obrazok
| Kompozicia €iastkovych dat }\‘ .
R :@! )~ Konetny obrazok

Obrazok 3.1: Schéma algoritmov typu “utried na konci”. Algoritmus bindrna vymena (binary
swap) je tiez tohto typu.

3.10 Konstrukcia a zobrazenie obrazu

Vysokovykonné renderovacie systémy produkuju na vystup velké mnozstvo dat — obrazkov (ob-
razkovy prid). Plynulé zobrazenie na celej obrazovke pri plnych farbach (rozliSenie 1280x1024
pixelov, farebna hibka 24 bitov/pixel, 30 obrazkov/sekundu) vyzaduje Sirku pasma 120MB/s
(Crockett, 1995). Ako sme spomenuli vyssie, nas pristup kombinuje vysledky z procesorov
do vysledného obrazu. Ak by sme nedokézali tento proces robit dostatocne rychlo, stane sa
tzkym miestom paralelného renderovacieho programu.

Autori sa snazia tuto fazu algoritmu urychlit hardvérovo, napr. oddelit renderer od zasob-
nika snimok (frame buffer), a prepojit ich vysokorychlostnou sietou. Prikladom je Pixel-plane
5 systém (Fuchs a kol., 1989) pouzivajici 640MB /s siet typu token ring prepajajicu jednotlivé
komponenty systému. Inou moZnostou je zhotovit obraz v paralelnom systéme a poslat ho
pre¢ na zobrazenie (paralelné pocitace va¢Sinou nemaji vhodné zariadenia pre zobrazovanie
vystupu). Zo stcasnych systémov spomenieme Intel Paragon a Cray T3D, ktorych komuni-
ka¢né siete zvladnu prenos cez 100MB/s.
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Pozndme niekolko algoritmickych pristupov pre kompoziciu obrazu na klastri. Jednou
z moznosti je vyhradit jeden uzol Kklastra, ktory bude zbierat vyrenderované cCasti obrazkov
od jednotlivych procesorov (Camahort a kol., 1993). Tento algoritmus je vhodny len pre vel-
mi malé pocty procesorov paralelného systému. V ostatnych pripadoch sa prijimajici uzol
stava tzkym miestom. Hsu predstavil techniku paralelného ray-castingu zvani segmentovany
ray-casting (segmented ray-casting) (Hsu, 1993). Program implementoval na SIMD poéitaci
MP-1. Objemové data rozdelil do blokov a kazdému procesoru priradil niekolko blokov. Pixely
vyrenderovanych obrazkov — segmentov — sa posielali procesoru zodpovednému za dané pixely
vo vyslednom obraze. Ked mal procesor k dispozicii vSetky segmenty luca, bola uskuto¢nena
kompozicia vyslednej farby pixela. Ma vo svojej praci navrhol algoritmus bindrna vimena (bi-
nary swap) na kompoziciu obrazkov pracujuci v logaritmickom case, pricom vytaZzuje vsetky
procesory systému (Ma a kol., 1994). Tento algoritmus pouZivame aj v nasej praci, a preto
ho v nasledujticej ¢asti rozoberieme podrobnejsie. Stompel prezentoval novy optimalizovany
algoritmus zvany pldnovand linedrna kompozicia, ktory redukuje komunikaciu pomocou kom-
pozicného pldnu vypocitaného za behu programu (Stompel a kol., 2003). Autori vymenili ¢ast
komunikéacie za daldi (relativne kratky) vypocet. Ten zavisi iba od rozliSenia obrazu a poc¢tu
procesorov (ich pocet nemusi byt mocnina dvojky ako v pripade algoritmu binary swap). Pre
VA pocet procesorov (a vacsie obrazky) dava tento algoritmus jednoznacne lepsie vysledky.
Tento algoritmus bol navrhnuty pre pomalSie siete.

3.10.1 Binary swap objemové renderovanie

Algoritmus bindrna vymena (binary swap) (Ma a kol., 1994) je zaloZeny na myslienke rozdeluj
a panuj. Déata st rozdelené medzi procesory, vyrenderované oddelene a nakoniec skombino-
vané do vysledného obrazu. Pocet procesorov musi byt mocnina dvojky. Déta st rozdelené
pomocou Struktiary zvanej k-D strom — na kazdej trovni st data striedavo rozdelené rovinami
rovnobeznymi s jednotlivymi osami stiradnic. Cely objem je rovnomerne rozdeleny vo vsetkych
troch rovindch. Aby sme sa vyhli posielaniu dat medzi procesormi (interpolécia, vypocet gra-
dientu), hrani¢né udaje zreplikujeme medzi prisluiné procesory. Po vyrenderovani lokdlnych
dat nasleduje krok kompozicie. Obrazky kombinujeme odpredu-dozadu a vdaka Struktare k-D
strom vieme l'ahko zistit spravne poradie. Rekurzivne prechadzame strom, pricom navstivime
vzdy predného syna skor ako zadného. Hlavné myslienka tejto fazy je rozdelit obraz, pri¢om
dvojica procesorov vzdy pracuje na roznej Casti, vid. obrazok 3.2. Na zaciatku je procesor
zodpovedny za velku ¢ast obrazu, avSak postupne sa tato ¢ast zmensuje. V logaritmickom
Case je cela kompozicia hotova. Ozna¢me P ako pocet procesorov, A velkost obrazku v pixe-
loch (Al/ 2% AL/ 2). Potom celkovy pocet prenesenych pixelov po dokonéeni fazy kompozicie je
Px Zﬁjj f 2% a kazdy pixel pozostéva z intenzity a nepriehladnosti (Yang a kol., 2001). Kazdy
pixel je reprezentovany Sestnastimi bajtmi, a preto je pre kazdy procesor lokdlny ¢as vypoctu
a komunikaény ¢as v kompozicii algoritmu binarna vymena nasledovny:

logP
Tyyp(BS) = Xg: (To x %) (3.4)
k=1
Thom = Z%D (TS + (16 : 2%) x TC), (3.5)
k=1

kde T, je ¢as mieSania dvojice pixelov, T je pociato¢ny ¢as v komunika¢nom kanéli a T, je Cas
prenosu dat vzhladom na bajt.
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(/ \ E Rozdelené
| ! ’ : obrazky medzi
‘\* ) /’ ‘ : procesory

Prvy krok:

Po(—>P1
P2<—>P3

/ ‘ E Druhy krok:
PO “ PZ
P1 “ P3

P
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A vysledny
I obraz

Obrézok 3.2: Kompozicia algoritmu binarna vymena. V kazdom kroku je obraz rozdeleny a
procesor je zodpovedny za kompoziciu prislusnych dvoch polovic (Zdroj: Crockett, 1995, .30,
modifikované).



Kapitola 4

Urychlovacie techniky

Napriek rapidnemu narastu vykonu pocitacov, interaktivna vizualizadcia musi stale pracovat
na velkych objemoch dat. V snahe o dosiahnutie ¢o najlepsich vysledkov (pocet obrazkov
za sekundu a kvalita obrazu) pouzivame viaceré urychlenia zakladného renderovacieho algo-
ritmu. V casti 2.4.1 boli v niekolkych bodoch vSeobecne zhrnuté techniky urychlenia (nie
len) algoritmu vrhania laca. V nasledujtcich odsekoch sa pozrieme blizsie na niektoré dole-
7ité urychlenia. Podrobne sa uz nebudeme zaoberat predéasnym ukoncéenim sledovania laca,
detaily moze Citatel najst v kapitolach 2.2.6 a 2.4.1.

4.1 Bricking

Rozdiel vo vykone medzi procesorom a pamétou je kriticky pre aplikacie interaktivne rende-
rujuace velké mnozstvo dat. V tomto pripade sa pristup do paméte moze stat tzkym miestom
programu. (Bruckner, 2004) vo svojej praci prezentuje jeden z moznych pristupov k rieSeniu
daného problému — bricking. Obvykle st celé viacrozmerné data ulozené v paméti pocitaca li-
nedrne (linear layout) v usporiadani XY Z. Reprezentacia objemu pomocou 1D pola je vhodna
len pre velmi malé velkosti dat. Na konkrétne data sa vieme v takomto poli Tahko odkazo-
vat, avSak tato schéma mé v pripade algoritmov sledovania li¢a nevyhody. Cache paméit ma
velmi limitovani velkost a pri nacitani jedného voxelu sa nacitajia aj okolité voxely (uloZené
linearne). Do objemu vrhame lace jeden za druhym. Ak la¢ traverzuje objem v rovnakom
smere ako st voxely fyzicky uloZzené v paméati, dalsi navstiveny voxel je uz nacitany v cache
paméiti. V ostatnych pripadoch sa stranky cache paméte musia nacitavat znova a znova, rov-
naké data st nacitané do paméite vela krat a zbyto¢ne. Zbernica poéitaéa je velmi vytaZzena
a celkovy ¢as renderovacieho procesu vzrastid. Na odstranenie tohto problému vo vSeobecnosti
pozname dva pristupy (Razdan a kol., 2001). Bud traverzujeme objektovy priestor, alebo
zmenime sposob adresovania sa do 1D pola tak, aby susedné voxely boli uloZené v rovnakej
paméitovej stranke (obrazok 4.1!'). V nagej aplikacii implementujeme algoritmus vrhania lt-
¢ov, preto pouzivame druhy pristup. Prvy pristup vedie k algoritmom podobnym ako splatting.

Pouzitie tehliciek (bricks, bricking layout) zahfha rozdelenie objemu na mensie bloky dat
konstantnej velkosti. Velkost celého objemu musi byt v jednotlivych dimenziach rovny 2.
Kazdy blok je uloZeny linearne v usporiadani XY Z. SnaZime sa zvolit velkost bloku tak, aby
sa cely vosiel do rychlej cache paméte (L2) architektiry. Komplikované a ¢asovo naroéné je

Lobrazok z Interactive RayTracing
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Obréazok 4.1: Aby sme susedné voxely dostali do jednej pamétovej stranky, data st organizo-
vané do tehliciek. Cisla v prvej tehlicke vyjadruju usporiadanie voxelov v paméti.

adresovanie voxelov v rdmci rozdeleného objemu. Aby sme sa dostali k jednému voxelu, potre-
bujeme poznat adresu bloku a adresu voxelu v ramci bloku. Linedrnu schému mozeme brat ako
jeden vel'ky blok. V renderovacom algoritme je vstupom trilinearnej interpolécie osem voxelov,
pri¢om v najhorsom pripade moze kazdy patrit inému bloku. V snahe vyhnut sa zdlhavému
vypoctu adries bolo predstavenych niekol'ko rieSeni.

(Sakas a kol., 1996) implementovali rieenie pomocou troch vyhladavacich tabuliek. Obje-
mové data st rozdelené do mensich kociek o velkosti size?, kde size je velkost strany kocky.
Stcasné cache paméte maju obycajne velkost 512, 1024, 2048 kB (najnovsie procesory uz aj
8192kB). Preto je vhodna velkost size medzi 8 a 12. Ozna¢me rozmery objemovych dat ako
data.x, data.y, resp. data.z. Adresu voxelu na pozicii (i, 7, k) uréime vztahom:

adresa(i,j,k) = zakl_adr + Gadr[i] + Hadr[j] + Iadr[k] (4.1)

kde:
zakl_adr je pociato¢néa adresa jednorozmerného pola dat,
Gadr[i] = — sized + (i % size),
size

;. data.
Hadr[i] = —— 0 ioed 4 (1 % size)size, (4.2)
size size

1 data.x data.y
S

Tadr[i] = ize® 4 (i % size)size®.

size size  size

Gadr, Hadr a Iadr st vyhladavacie tabulky o velkosti data.x, data.y, resp. data.z. Analo-
gické rieSenie bolo prezentované aj v (Parker a kol., 1999).
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Bruckner predstavil rieSenie pomocou vyhladévacej tabulky o velkosti 224 bytov. Pozicia
prvého voxelu bloku sa uréi podla vztahu:

VratOffset(i,j,k) = BlokOffset; ;- (BDy-BD,-BD,)+
Of fsetVnutriBloku,; j

BD,, BD,, BD, st rozmery tehlicky (brick dimension) a obe funkcie rataju Standardnym
sposobom presne to, ¢o ich nazov napoveda. Offsety ostatnych voxelov sa urcia pomocou
adresy prvého voxelu a offsetu z vyhladavacej tabulky. Index do vyhladavacej tabulky vieme
uréit rychlo iba pomocou operacii s¢itania, bitového posunu a logického séitania. Uspech zavisi
od vhodného zvolenia rozmerov bloku. V porovnani s priamociarym rieSenim autori dosiahli
urychlenie okolo 30 %. Dalgie informacie a technické detaily moze Citatel najst v clanku
(Grimm a kol., 2004).

4.2 Homogénne bunky

Ak vsetky voxely bunky obsahuja rovnakid hodnotu, t.j. cela bunka je homogénna, vysledok
trilinedrnej interpolacie moézeme nahradit hodnotou I'ubovolného z nich. Vo faze predspraco-
vania moZzeme kazdej bunke priradit jednobitovi znacku urcujticu jej homogénnost. Takito
bitovi masku ulozime do 1D pola o velkosti (data.x — 1) * (data.y — 1) * (data.z — 1) /8 bajtov.
Pocas vykonavania algoritmu ray-casting potom testujeme prislusny bit. Ak je bunka homo-
génna, vynechavame trilinedrnu interpolaciu. Spomenuté urychlenie bolo implementované v

(Razdan a kol., 2001).

4.3 Rychle urcenie normaly

Pri tienovani za behu programu potrebujeme okrem iného urcit aj normalu objektu v bo-
de dopadu laca. Norméalu uré¢ime pomocou gradientu (2.3), ktory sa oby¢ajne rata metodou
centralnej diferencie (2.4). Gradient vo vnitri bunky moéZeme aproximovat trilinedrnou in-
terpolaciou gradientov dsmich voxelov bunky, no tento vypocet je velmi naroény. Vypocet
gradientov vo vrcholoch mriezky déat a ich nasledné uloZenie do pomocnej datovej struktiry je
¢astym rieSenim v mnohych softvérovych aj hardvérovych implementaciach algoritmov sledo-
vania luca. Na druhej strane vSak toto urychlenie vyzaduje ovela viac dostupnej paméte. Aj
keby sme disponovali dostatoénou pamétou, tri trilinearne interpolécie predstavuju dvadsats-
tyri nasobeni, ktoré len tazko umoziuju interaktivne zobrazovat objemové déata.

Preto pre aproximéciu gradientu v nasej implementécii pouzivame rychlu metédu vypoctu
analytického gradientu. Cely vzorec obsahuje iba dvanast nasobeni a nepotrebujeme ratat
gradient, pokial je bunka homogénna. Tento pristup pouzili autori v (Razdan a kol., 2001) a
podla ich vysledkov je degradacia obrazu na prijatelnej trovni. Gradient v bunke na pozicii
(x4, Y4, 2) vieme vypocitat zo vztahu:

Vf(ZE@, Yj,s Zk;) = (S,t,U) (43)
kde:
s = (1—y;)(vl —v0+ 2z (v4 — v3 + v0 — v1)) + (y;)(v6 — V2 + 25 (V7 — V5 + v2 — v6)),

t=(1—12;)(v2 —v0 + 2z (v5 — V3 + v0 — v2)) + (x;)(v6 — v1 + 2z (v7 — v4 + v1 — v6)),
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u=(1—x;)(v3 —v0+y;(vh — v2+v0 — v3)) + (x;)(v4 — vl + y;(v7 — v6 + vl — v4)),

s, t, u st parcidlne derivacie trilinearnej funkcie vzhladom na z;, y;, 2.

4.4 Preskakovanie prazdnych tsekov

S velkostou dat linearne narasta vysledny ¢as generovaného obréazku, nakolko sa na vysled-
ku podielaja vSetky voxely objemu — pri priamociarej implementacii metody sledovania luca
sa jednd o zaujimavé a nezaujimavé voxely. Vo vicSine pripadov volumetrické data obsa-
huju relativne velké mnoZstvo nezaujimavych voxelov, ktoré neprispievaju do vyslednej farby.
(Zuiderveld, 1995, s.95) vo svojej praci s CT (Computed Tomography) a MRA (Magnetic Reso-
nance Angiography) datami uvadza, Ze tieto idaje obsahuji iba 35 % resp. 5.7 % zaujimavych
voxelov. Déta z konfokalneho mikroskopu nie st vynimkou. Preskocenie nezaujimavych vo-
xelov na ceste li¢a mé za nasledok vyrazné urychlenie vysledného casu renderovania. Tito
techniku méZeme vo v8eobecnosti nazvat preskakovanie prdzdnych tusekov a jej aplikovanie v
softvérovych implementéciach trasovania laca (vzhladom na interaktivitu) je priam nutnostou.

4.4.1 Efektivne trasovanie lica objemovymi datami

Rychlost, resp. zvySenie rychlosti, zavisi od pouzitych pridavnych datovych struktar. Levoy
vo svojom ¢lanku (Levoy, 1990) prezentoval dnes velmi popularnu techniku urychlenia Stan-
dardného algoritmu trasovania lica. Princip spoéiva v hierarchickom zakédovani prazdnych
miest (buniek) dat do stromovej strukttry zvanej oktdlovy strom (octree). Pri traverzovani
laca sa postvame v pyramide smerom nahor a opacne podla pozicie odoberanej vzorky. Tato
technika bola aspesne implementovana v mnohych projektoch, avsak trpi (pre aplikicie beziace
v realnom ¢ase) jednou zavaznou nevyhodou: prechod touto datovou Struktirou a testovanie
na nepriehl'adnost bunky moze byt zlozité.

4.4.2 Metdéda RADC

Urychlenie lica zakddovanim vzdialenosti (Ray Acceleration by Distance Coding, RADC) je
alternativny pristup, ktory sa zbavuje rezijnych nékladov spojenych s traverzovanim hierar-
chickej datovej struktiury. Bol predstaveny v (Zuiderveld, 1995). Pre kazdy voxel objemovych
déat ur¢ime 3D vzdialenost k najblizSiemu zaujimavému voxelu. Vysledkom tohto procesu je
nové pole nazyvané objem vzdialenosti (distance volume). Jeho rozmery s identické s rozmer-
mi vstupnych dat.

Objem vzdialenosti urcuje poziciu najblizsej zaujimavej (neprazdnej) vzorky. Hodnota
garantuje, ze v danom okruhu (sfére) neexistuje ziadna dolezita vzorka. Zuiderveld vo svojej
praci priamociaro upravil znamy 3D-DDA algoritmus (3D Digital Differential Analyzer). Pod-
T'a hodnoty voxela sa I'ahko uréi vektor, o ktory posunieme su¢asnt poziciu vzorky. Fakt, Ze sa
vzorka nachadza v zaujimavom regiéne?, nam urc¢uje nulova hodnota bunky vo vyhladavacej
tabulke. V ostatnych pripadoch sa nachddzame v nezaujimavom regiéone. NavySe pozname
maximalnu vzdialenost, ktorta mézeme bez obav preskocit. Toto ¢islo je aproximacia euklidov-
skej vzdialenosti k hranici zaujimavej bunky.

2Bunka, ktora obsahuje aspofi jeden neprazdny voxel.
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Zuiderveld na zaklade vlastnych experimentov uvadza redukciu poc¢tu odobratych vzo-
riek pozdlz luca o faktor medzi 5 a 20 v zévislosti od mnozstva odoberanych vzoriek (sampling
rate). V porovnani s tradicngymi metédami (napr. zakoédovanie do pyramidy) RADC pontka
lepsi vykon. Redukcia poctu odobratych vzoriek je tizko spojené s charakteristikou objemo-
vych dat. Na zaklade Zuiderveldovych vysledkov porovnania vlastnosti typickych pre CLSM
data a sucasného porovnania RADC metody s Levoyovou metédou, mal RADC lepsie vysledky
¢o sa tyka poétu asociovanych operacii. Podla Zuiderveldovych vysledkov porovnania RADC
metody s Levoyovou a na zéklade vlastnosti typickych pre CLSM data, ktoré boli popisané v
¢asti 1.4 ma, RADC lepsie vysledky ¢o sa tyka poc¢tu asociovanych operacii. Navyge:

e Modifikovany 3D-DDA algoritmus je rychlejsi ako pohyb v pyramide a testy na prienik
s bunkou.

e Najlepsie vysledky pri pouziti hierarchickych datovych Struktar sa dosahuju po zisteni
optimalneho nastavenia algoritmu. V praxi sii tieto nastavenia fixované, ¢o vedie k horsim
c¢asom.

e Implementacia RADC je ovela jednoduch$ia. NajtaZzsia cast je predspracovanie objemo-
vych dat (vzdialenostna transformacia).

e Rozsirenie standardného RADC algoritmu dokazZe eliminovat lace, ktoré netrafia objekt?,
¢o vedie k dalsiemu znizeniu vypoctovej zloZitosti.

Hlavnou nevyhodou RADC je pouzitie ve[kého mnoZstva paméte na ulozenie objemu vzdiale-
nosti. Vieme, Ze pristup do pamaéte je drahy. Existuju v8ak techniky, ktoré toto velké mnoZstvo
dokazu zredukovat. Jednu z nich prezentuje uz niekol'ko krat spominany (Zuiderveld, 1995).

4.4.3 Vypocet 3D vzdialenosti

Aproximéciu vzdialenosti k najbliZsej potencidlne zaujimavej bunke vieme vypocitat technikou
vzdialenostnd transformdcia (distance transform). Existuje niekol'ko algoritmov na jej vypocet.
(Herman a kol., 1992) vo svojej préci predstavil algoritmus pouzivajtci bazické skosené vektory
(chamfer vectors) a celoiselnti aproximaciu ich dizok. Skosenti metriku a vektory detailne
vysvetluje (Borgefors, 1986). Algoritmus v dvoch prechodoch datami aproximuje riadok po
riadku vzdialenost od hranic buniek za pouZitia Zablén 3x3x3, resp. 5x5x5. Vysledok je
kombinaciou oboch prechodov — zhora dole a naopak. Vypoctové zlozitost algoritmu zavisi
od poctu prvkov Sablény. V 3D pripade je vypocet vzdialenosti ¢asovo naro¢ny.

3Rozsirenie je zalozené na nasledujucej myslienke: minimalna vzdialenost, ktort 1a¢ stretne na svojej ceste,
je rovné vzdialenosti od najbliz§ieho zaujimavého luca.



Kapitola 5

Navrh a implementacia

Vyvoj nastrojov pre vizualizaciu dat z konfokélnej mikroskopie prechadzal niekolkymi etapami.
Kvalitny névrh rozsiahlej a navzajom poprepajanej aplikicie bol jednym z kltucovych bodov
projektu. Pri tvorbe jednotlivych modulov (programov, tried) sme museli mat na paméti
prepojenia vstupov a vystupov funkcii, ako ¢itatel uvidi v dalsom texte.

5.1 Navrh

Néavrh architektiry systému je zobrazeny na obrazku 5.1. Cela aplikacia je typu klient-server.
Klient, program beziaci na beznom podcitaci, posle serveru poziadavku vyrenderovat vstupné
objemové data. Server, homogénny pocitacovy klaster poziadavku spracuje a spusti proces
renderovania na uréenom pocte procesorov. Vysledny obraz posiela spat klientovi. Samotni
serverovu Cast mozeme opat rozdelit na dve ¢asti - lokdlnu renderovaciu a paralelni kompozic-
nid. Beh programu je stru¢ne popisany v nasledujicej ¢asti.

Na zaciatku renderovania klient posle hlavnému uzlu klastra (master node) informécie ako
a c¢o chce renderovat. Povodny plan zahfhal posielanie vstupnych objemovych dat z klienta
na server, no kvoli rychlosti a efektivite prace pouzivatela sme sa rozhodli posielat iba cestu k
datam. V naSom pripade sa tak ¢i tak nachadzaju na serveri (klastri). Implementaciu vstupu z
klienta spominame ako d’alSie mozné rozpracovanie projektu. Hlavny uzol nacita data a rozdeli
ich medzi procesory. Kazdy procesor si v tomto okamihu inicializuje vSetky interné strukta-
ry a nastavenia (inicializacia). Za¢ina samotné renderovanie, kde procesory jednotlivé déata
spracuji algoritmom vrhania la¢a (renderovanie), vysledné obrazky si medzi sebou vymienaju
(binary-swap kompozicia), finalne obrazky st pozbierané hlavnym uzlom (zber obrazkov) a
vysledny obraz je poslany po sieti klientovi (poslanie a zobrazenie).

Siet, ktorou sa posielaju vysledné obrazky klientovi, moéze byt aj internet. N&a$ navrh
umoziiuje aj takéto rieSenie, ktoré je vsak zatial realizovatelné len v obmedzenej miere. VAZSi-
na pripojeni do siete internet zatial nedisponuje dostato¢nou Sirkou pasma. Firmy, nemocnice
a pod. si dnes nemoéZzu (zrejme ani v blizkej budicnosti) dovolit financovat drahé paralelné
stroje. Na druhej strane sa na Slovensku rozmaha rychly internet a pripojenie optickym vlak-
nom do budovy firmy ¢ bytu. Ceny tychto komerénych sluzieb klesli uz na turovenn dostupnii
pre zna¢ne velku ¢ast firiem. Podobne ako v pripade inych pripojeni (modem, ISDN, DSL) sa
aj v tomto pripade ocakava dalSie zniZovanie cien a zvySovanie rychlosti. Mnoho autorov vo
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Obrazok 5.1: Navrh architektiry systému. Déta st uloZzené na diskovom poli hlavného uzla
klastra. Klient meni poziciu kamery a nastavenia paralelného renderera. Klaster vygenerované
obrazky posiela protokolmi TPC/IP alebo UDP/IP klientovi.

svojich pracach poukazuje na fakt, ze v ich krajine je dostatok paralelnych pocitacov, z kto-
rych je vidsina v stave idle pocas celého dha. Pri tvorbe tejto préce sme sa zamyslali aj nad
moznostou vyuZzitia tychto vykonnych pocitac¢ov v medicine alebo biolédgii, pricom by organi-
zacia/inStitut ani nemusela vykonny klaster vlastnit. Existencia softvéru schopného pracovat
so vzdialenym klastrom by tento problém riesila. Pouzivatelovi (napr. lekar alebo vedec) by
sa stacilo prihlasit na dostupny paralelny pocitac, poslat mu potrebné data a ako odpoved by
dostal zobrazeny trojrozmerny model dat, s ktorym by mohol dalej manipulovat. Ak by aj
velkd institicia ako nemocnica vlastnila takyto vykonny poéita¢, ur¢ite by sa (z prevadzko-
vych a inych dévodov) nemohol nachadzat v jednej miestnosti s lekarmi, ¢ dokonca pacientmi.
Vizualizacia dat na vzdialenom poéitadi by umoznila uzavriet poéitaé¢ vo vhodnej miestnosti,
ktora by bola napojena vysokorychlostnou siefou na pracovné stanice budovy. Preto jeden z
navrhov d’alsicho moZného uberania sa tejto prace by mohla byt implementacia a nasadenie
vzdialenej vizualizacie do institicii ako nemocnice a pod.

Jednotlivé Casti programu a fazy fungovania budu detailne popisané v dalsich castiach
tejto kapitoly.
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5.2 Hardvér a softvér klastra

Vyvoj paralelného programu prebiehal na homogénnom 16 uzlovom PC klastri IBM Cluster
1350, ktory sa nachadza v ILC na FMFI UK v Bratislave. Klaster je zloZeny z 6smich pod¢i-
tacov, z ktorych sedem st vypoétové uzly (compute nodes) a posledny je uzol pre manazment
(management node, master node). Prepojenie je realizované cez gigabitovy Ethernet prepo-
jeny UTP kablami a optickou sietou Myrinet 2000. Této siet ma prenos 2+2 Gigabit/s pri
full-duplex méde. Latencia MPI je v rozmedzi 2.6 az 3.2u. Jednosmerné rychlost MX preno-
su udajov je 247 MB/s resp. 495 MB/s, rychlost TCP/IP prenosu je 1.98 Gbit/s, resp. 3.95
GBit/s. Zalezi od pouzitia jedno- alebo dvojportovej sietovej karty. Viac informéacii o techno-
logiach, komponentoch a softvéri mozno najst na oficialnej stranke (http://www.myri.com/).
Hlavny hardvér jednotlivych uzlov je zobrazeny v tabulke. Na kazdom pocitaci klastra je

Komponenta | Typ
CPU Master 2xIntel Xeon, 2.40GHz, L2 512kB
CPU Slaves 2x Intel Xeon, 2.80GHz, 1.2 512kB

Pamét 4x512MB PC2100 CL2.5 ECC DDR SDRAM RDIMM
HDD 6x 74.3GB 10K-RPM ULTRA 160 SCSI Hot-Swap SL
RAID IBM Netfinity ServeRAID controller

Eth karty Intel Corp. 82546EB Gigabit Ethernet Controller

Eth prepinac¢e | Switch CISCO Catalyst 3550

Myt karty Myrinet-2000-Fiber 64/32-Bit, 66/33MHz adapter

Myr prepinace | Myrinet-2000 switch

Tabulka 5.1: Parametre klastra IBM Cluster 1350.

nainstalovany Red Hat Linux 9.0, kernel verzia: 2.4.20-8smp. Kazdy procesor mé na zaklade
nagich testov k dispozicii priblizne 800 MB RAM. Dalsi nainstalovany softvér predstavuje: PGI
CDK 5.1 (Portland Cluster Development Kit), MPICH 1.2.5 (Ethernet), MPICH-GM-2.0.10
(Myrinet). Program a jeho moduly boli kompilované/linkované pomocou kompilatorov GNU
g++ (ver. 3.2.2) a PGI pgCC (ver. 5.1).

5.3 Implementacia

Triedy, funkcie a programy sme vytvarali skoro od zadiatku. K tomu néas viedlo niekol'ko
skuto¢nosti. Existuje velké mnoZstvo prac a experimentov na poli paralelnej volumetricke;
vizualizécie, no len velmi malo z nich mé spristupnené zdrojové kody svojich implementacii.
Ak aj sa k dispozicii, prichadzaju do cesty problémy s licenciou a copyrightom (na rozdiel
napr. od open-source projektov). Alebo su zdrojové kody (triedy) velmi zviazané z danou
aplikaciou (ich studium a aprava by boli mozno este viac ¢asovo naro¢nejsie ako tvorba nového
kodu), resp. st komplikované a zatazené rdznymi, pre nas nepotrebnymi nakladmi navyse.
Nanestastie je vac8ina kombindciou predchédzajicich dvoch. Vysledok naSej implementacie
su triedy (a funkcie), ktoré st jednoduché, a pritom dostato¢ne silné na to, aby sa pomocou
nich vybudoval cely paralelny program. Projekt je otvoreny, aby jeho vysledky so zdrojovymi
kédmi mohli bez problémov pouzit dalsi vyvojari.

IBM Cluster 1350: http://www-03.ibm.com/systems/clusters/hardware/1350.html
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Stard mudrost vravi: “Elegancia a rychlost sa nedaji dosiahnut sucasne”. (Zuiderveld,
1995) implementoval svoj program pomocou objektovo orientovanych metéd (OOP). Nase rie-
Senie sa prave naopak snazi vyhnut d'alsim nékladom spojenych s OOP névrhom v kritickych
miestach programu. Vsetky triedy pouzité v blokoch programu, ktoré bezia real-time, obsahu-
ja iba datové typy a pretazené operatory. VSetky ostatné funkcie si mimo tried. Takyto navrh
tried umoznuje ich Tahké dalsie rozsirenie a modifikaciu pri ich budicom pouziti. Nepouziva-
me Zziadne techniky OOP névrhu programov (zapuzdrenie, polymorfizmus, dedenie). Jedna z
dalsich optimalizéacii kodu predstavuje pouzitie inline funkcii. Podla (Bruckner, 2004) je téato
technika jedna z najhodnotnejsich stratégii pre manualnu optimalizaciu kédu. Za ostatné men-
Sie optimalizacie spomenieme redukciu poc¢tu naroénych aritmetickych operacii, ich zdmenu za
bitovy posun a transformacie (¢asti) funkcii za rychlejsie. Préaca prekladaca, linkera a shell
skriptu mpirun bola optimalizované volitelnymi parametrami pre dosiahnutie ¢o najrychlej-
ich vysledkov a fungovania programu.

Programy boli implementované v jazyku C+-+. Vyvoj prebiehal pod operaénym systé-
mom Linux za pouZitia viacerych nastrojov spomenutych v zavere kapitoly. Aby sme dosiahli
dobru portabilitu medzi réznymi architektirami a OS, bolo snahou vytvorit zdrojové kody v
sulade s ANSI C/C++ standardom. Taktiez sme vytvorili viacero implementacii funkcie, kto-
ré sa inak vytvara pod roznymi OS. Vdaka konstrukcii #if ! defined WIN32 ... #endif

#else ... #endif dokdZeme jeden zdrojovy kéd kompilovat tak pod OS Linux, ako aj
pod OS Windows.

Je potrebné poznamenat, ze program nebol vytvarany konkrétne pre dany klaster. Nasou
snahou bolo vytvorit ¢o najvSeobecnejsiu implementéciu algoritmov aplikovatelnii v najroz-
nejsich architekturach.

Popis projektu sme rozdelili do troch ¢asti. V prvej sa venujeme aplikicii na strane klienta
a spojenim klient-server. V druhej podrobnejSie rozoberame lokalne renderovanie objemovych
déat procesorom a v tretej Casti je popisand implementacia kompozicie a inicializacie rendero-
vania.

5.3.1 Klient a komunikicia so serverom

Klient je navrhnuty ako jednoduché aplikacia, ktora slazi ako vrstva medzi pouzivatelom a
renderovacou stanicou - klastrom. Obsahuje jednoduché rozhranie nenéro¢né na ovladanie.
Pouzivatel pohybom ukazovacicho zariadenia rotuje kameru ako keby po sfére okolo objektu,
ktory sa nachadza v pociatku scény (0,0,0). Pohyb kamery sme ale nijako neobmedzili, a tak je
dalej mozné pomocou klavesnice upravovat jej poziciu a pohyb vSetkymi smermi. PouZivatel
moze posuvat v priestore aj polohu samotnych dat.

Aplikacia posiela siefou klastru nastavenia (pozicia kamery, sposob renderovania), priji-
ma a zobrazuje vygenerované obrazky. Zobrazovanie sme vyrieSili pouzitim kniZnice Open-
GL/GLUT. Z prijatych dat sa vygeneruje textira, ktora je namapovand na zadani velkost
obrazovky.
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Pre aplikaciu klienta sme vytvorili editor prechodovej funkcie, ktory umoziuje pouzivatelovi
interaktivne menit transfér funkciu (obrazok 5.2). Pri CLSM datach takyto editor potrebujeme.
Ako bolo spomenuté v Casti 1.4.2, ¢asto skiimame nezndme vnitorné Struktiry a kompletna
binarna klasifikdcia nie je mozna. Transfér funkciu sme implementovali vo forme vyhladéavace]
tabulky (look-up table). Viac informécii o hodnotach CLSM dat moze ¢itatel najst v Casti
1.4. Editor prechodovej funkcie bol implementovany ako Bezierova krivka. Pouzivatel moze

Obrazok 5.2: Editor prechodovej funkcie implementovany ako Bezierova krivka.

interaktivne pridavat, odoberat riadiace body, menit ich poziciu a stupen krivky. Vyska kriv-
ky je namapovana na interval (0, 1) a urc¢uje nepriehladnost pre dany bod. Pouzivatel dokaze
jedinym kliknutim zarovnat vSetky riadiace body do jednej horizontélnej priamky. K tomuto
kroku je vyhradeny maly vertikdlny panel v lavej casti editora. Pri akejkolvek zmene krivky
pouzivatelom sa nanovo generuje vyhladéavacia tabulka. Na zaklade naSich experimentov je
pouzitie tabulky badatelne rychlejsie ako priamy vypodcet pri modifikicidch krivky. Teériu
Bezierovych kriviek moéze itatel najst napriklad v (Zéra, 1998).

Spojenie klient-server

Pre komunikiciu medzi aplikidciami klienta a servera sme navrhli pouzit protokol UDP /IP
oproti TCP /IP. Protokol TCP/IP pontika spojené a spolahlivé sluzby. Tak kvalitny prenos pri
zobrazovani obrazu v realnom Case nepotrebujeme, dolezita je rychlost prenosu. Nespojené a
nespolahlivé spojenie cez datagramy UDP protokolu nam umoZiuje prenos vac¢gieho mnozstva
udajov, kedze sa sietou neposielaji potvrdenia. Vyborny kurz k soketom a TCP/UDP/IP
protokolom napisal (Dostél, 2003). Spojenie klient-server sme zacali implementovat protoko-
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Trieda (Class) Popis

CVektor3 Vektor realnych ¢isel a operacie s vektorom
template TVektor | Sablona vektora

CSvetlo Typ, pozicia a parametre svetla

CFarba Model RGBA, operacie, farieb. modely

CShader Datova struktira materidl a Phongovo tienovanie
CRay Lu¢ a zékladné operacie

CMatica Matica a rézne funkcie pre priacu s maticami
CKamera Kamera, rotécie, skalovania, pohyb a iné operacie
CKvader Kvader v priestore, operacie, prienik Iuca a kvadra
CData Déata, adresné schémy, Bricking, homogénne data
CBezKrivka Bezierova krivka, vypocet krivky, vykreslovanie
CRaycaster Raycasting renderer

Tabulka 5.2: Popis C++ tried lokadlneho renderovania

lom TCP/IP. Upravili sme volne dostupné kniZnice 1ibtcp++-0.1.2 pre nasSe potreby, avSak
serverové Cast bola zbytoc¢ne zlozita. Upustili sme od tohto rieSenia a rozhodli sa pre protokol
UDP/IP. Spojenie bude implementované v dalsom rozpracovani diplomovej prace.

5.3.2 Server - Lokalne renderovanie

Implementovali sme algoritmus ray-casting popisany v kapitole 2. Hlavnymi dévodmi bola jeho
flexibilita (oproti renderovaniu za pouZzitia hardveru, napr. GPU), ktora pri vizualizacii dat
z konfokélnej mikroskopie potrebujeme. Okruh algoritmov sledovania lacov je dobre prestu-
dovany a pontika vela moznych urychleni. Aktuélna verzia pracuje s jednokanalovymi CLSM
datami. Vytvorili a implementovali sme nasledujice triedy: Déatova Strukttra CData reprezen-
tuje laser konfokalneho mikroskopu. Trieda drzi va¢sinu informécii o objemovych déatach vo
forme réznych datovych struktar. Konkrétne obsahuje:

e Objemové data

e Vyhladavaciu tabulku homogenity buniek

e Objem vzdialenosti

e Data pri inej adresovanej schéme (Bricking) + vyhladéavacie tabulky
e Objekt LSM sibor

Trieda CRaycaster obsahuje vSetky triedy potrebné pre proces renderovania. St to nastave-
nia obrazovky, lucov, Bezierovej krivky, vstupné tidaje pre editor prechodovej funkcie, svetla,
farby, tienovania, vyhladavacich tabuliek pre algoritmus RADC, textiru a rotéciu kamery.

Proces renderovania
Kazdym pixelom obrazovky vrhame do priestoru s objemovymi datami la¢. Ak l1a¢ trafi data

(CKvader), za¢neme pozdiz neho odoberat vzorky, ktoré kombinujeme do vyslednej farby a ne-
priehlTadnosti. Srdce algoritmu ray-casting sa sklada z nasledujucich 4 ¢asti: posun a odobratie
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dalgej vzorky, interpolacia, tiefiovanie, kompozicia.

Pre kazdy lu¢ si uchovavame smer a pociatoéni poziciu (CRay). V literatire sa tento
sposob zvykne oznacovat ako Sablona luca (ray template). Velkost kroku je fixovanéa (ur¢i ju
napr. pouZivatel), t.j. vzorky odoberdme v pravidelnych intervaloch. Pri zmene vzdialenosti
medzi odoberanymi vzorkami sa musi brat do tvahy aj zmena nepriehladnosti. Preto sme do
implementacie zahrnuli aj vztah 2.12.

Na vypocet hodnoty vo vnitri bunky sme implementovali vztah (2.5) kapitoly 2.2.5 - tri-
linearna interpolacia. Pomocou danej hodnoty a vyhladévacej tabulky potom uréime neprie-
hl'adnost danej vzorky.

Tieniovanie vylepsuje realizmus. Implementovali sme Phongov osvetlovaci model (CShader),
ktory sme popisali v kapitole 2.2.4. Osvetlovaci model pouzivame s jednym zdrojom bieleho
svetla (CSvetlo), ktoré sa nachadza v rovnakom bode ako pozorovatel (CKamera). Dosahuje-
me tak efektu pohybujiiceho sa svetla (Minerova lampa). Tento pristup bol pouZity aj v praci
(Razdan a kol., 2001), ako vhodné rieSenie cielov interaktivnej navigacie a skiimania objektov
v priestore.

Kompoziciu vzoriek sme implementovali odpredu-dozadu ako je uvedené v ¢asti 2.2.6. Pred-
Casné ukoncenie luca bol hlavny dévod pouzitia vztahu 2.10 v renderovacej funkcii. Vysledné
farby a nepriehladnosti pixelov sa uloZia do pola textura triedy CRaycaster. Tieto data sa
budu posielat klientovi na zobrazenie.

Typické CLSM data st velmi slabo navzorkované v z-tovej stradnici. Konfokalny mik-
roskop nedokaze nasnimat tolko rovin ako je rozligenie jedného rezu preparitu. Inak poveda-
né, vzdialenosti medzi vzorkami v XY rovine st ovela mensie ako vzdialenosti v robine YZ.
Preto sme implementovali pouzivatelom nastavitelnu velkost bunky, a tak dosiahli vernejsiu
vizualizaciu skutoénych rozmerov preparatu.

5.3.3 Optimalizacia rychlosti algoritmu sledovania laca

Zéakladny algoritmus ray-casting je v ¢isto softvérovom prevedeni pomaly. Od jeho uvedenia
do sveta pocitacovej grafiky bolo vymyslenych mnoho démyselnych urychleni a vylepseni. Nas
program implementuje hned niekol'ko z nich.

Ak pocas sledovania luc¢a odoberieme vzorku z homogénnej bunky, t.j. vSetky voxely maju
rovnaki hodnotu, jej hodnota bude konstanta. Snazime sa vyhnit zdlhavej trilinearnej in-
terpolacii. Vstupné data spracujeme a vytvorime pomocné pole (udrziavame ho v CData), v
ktorom kazdy bit oznacuje homogenitu bunky. Dalsie detaily sa nachadzaji v sekcii 4.2.

Rozdiel v rychlosti su¢asnych procesorov oproti pamétiam je skuto¢ne velky. Déata z hlav-
nej paméte nestihaji prichddzat na vstup dostato¢ne rychlo a tento fakt moéze limitovat néas
algoritmus. Preto pouzivame rozne adresné schémy (sekcia 4.1) pre rychlejsi pristup do pa-
méte. Presnejsie, pre uchovanie okolitych a nésledne spracovavanych dat v L2 cache paméti
procesora. Prvé verzie programu implementovali rieSenie (Sakas a kol., 1996). Ako bolo spome-
nuté, ich riesSenie vyZzadovalo pouZitie troch relativne velkych vyhladéavacich tabuliek. Neskor
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sme implementovali ovela lepsie riesenie Brucknera. Ulozny priestor vyhladavacich tabuliek
sa zmen§il iba na 224 bytov nezavisle od velkosti dat. Autori testovali rovnaké procesory
(P4 Xeon, 512kB L2 cache), aké sa nachadzaju v poc¢itacoch nasho klastra. Na zaklade tes-
tov uvadzaju optimalnu velkost tehlicky 64kB (32x32x32) pre zrychlenie o faktor okolo 2.8.
Pre zistenie pozicie voxelov v bunke vyvinuli velmi efektivne rieSenie, ktoré sme tieZz imple-
mentovali. Ak poznédme rozmery tehlicky, vypocet indexu efektivne zapiSseme do zdrojového
kédu. Samozrejme, naSa implementacia uvazuje aj s univerzalnym rieSenim. V naSom pripade
dostavame nasledovni funkciu:

void getIndexLut(int i, int j, int k, CData& d, UINT32x v) {
// dimenzia tehlicky (brick dim)
int _i= (i % bd_x) << 2;
int _j= (j % bd_y) << 1;
int _k=(k % bd_z);

index=((((_i&0x7F)+4)&0x80)+(((_j&0x3F)+2)&0xC0)
+(((_k&0x1F)+1)&0xE0)) >> 5;

v[0]=getIndexBrick(i,j,k,d);

v[1]=v[0]+d.lut[index] [0]; // 100
v[2]=v[0]+d.lut[index] [1]; // 010
v[3]=v[0]+d.1lut[index] [2]; // 110
v[4]=v[0]+d.1lut[index] [3]; // 001
v[5]=v[0]+d.1lut[index] [4]; // 101
v[6]=v[0]+d.1lut[index] [5]; // 011
v[7]=v[0]+d.1lut[index] [6]; // 111

}

Stcasna implementécia programu podporuje obe adresné schémy, celkovo teda tri (ak ratame
aj zékladny linearny layout paméte). Pomocné datové struktury sa ulozené v triede CData a
st naplnené vo faze inicializacie, o ktorej eSte budeme hovorit.

V snahe o ¢o maximalnu rychlost generovania obrazkov bolo samozrejmostou implemento-
vat algoritmus preskakujuci prazdne tseky objemu. Uz pri nac¢itani CLSM dat je vykonana
najjednoduchsia segmentécia - prahovanim. Farba pozadia je definovana nulovou hodnotou.
Povodny pléan predstavoval implementaciu Levoyovho algoritmu hierarchického zakédovania
dat pomocou oktélového stromu. Zacali sme implementovat algoritmus spominany v ¢asti
4.4.1, no po opéatovnom preskiimani vyhod a nevyhod Levoyovho RieSenia, a brani do tivahy
moznosti klastra (v porovnani s inymi rieSeniami), sme od implementécie upustili a vydali sa
inou cestou. Za kone¢né riesenie sme zvolili metédu RADC popisant v ¢asti 4.4.2. Jednotli-
vé uzly klastra disponujtu dostato¢ne velkou pamétou (aj pri alokovanych d'algich pomocnych
datovych struktarach), a preto nie sme velmi limitovany. Vyhody a vhodnejsie rieSenie oproti
Levoyovi bolo popisane v kapitole 4. Zdovodnenie dostato¢ne velkej paméte bude spomenuté v
nasledujicej Casti (paralelizmus dat). K metode RADC sme implementovali techniku vzdiale-
nostné transforméacia pomocou 3D 8ablén, o ktorej sa zmieniujeme v casti 4.4.3. Téato technika
je v trojrozmernom priestore ¢asovo naro¢na. V naSom pripade objektového paralelizmu dat
medzi aZ Sestnast procesorov je proces predspracovania adajov stale pouZitelne ¢asovo narocny.
Namiesto realnych ¢&isel pouzivame v nasej implementécii algoritmu celé ¢isla kvoli dosiahnutiu
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lepsich ¢asov vo faze predspracovania. Pre minimalizovanie vypo¢tovych nakladov pouzivame
v implementécii modifikovaného 3D-DDA algoritmu dve vyhladéavacie tabulky. Podla expe-
rimentov Zuidervedla, kazdy krok trva okolo 1150ns, ¢o je priblizne 2z viac ako Standardny
3D-DDA algoritmus.

5.3.4 Server - binary swap kompozicia

Pri navrhu celej aplikacie bolo naSou snahou dosiahnut ¢o najvacsiu nezavislost jednotlivych
tried a pouzitych algoritmov. Preto sme nezavisle na renderovacom algoritme implementovali
algoritmus binary swap (popisany v ¢asti 3.10). Vdaka tomu mozno renderovaciu ¢ast Iahko
nahradit s inou (napr. vyuzivajicu dnes popularne GPU) doplnenim prislusnym kniznic a
mensou dpravou zdrojového koédu.

N4s klaster obsahuje kvalitni a rychlu siet Myrinet a gigabitovy Ethernet, preto sme sa
rozhodli nemenit dalsi vypocet za mensie mnozstvo komunikécie ako v pripade (Stompel a
kol., 2003). Dalsim doévodom bol fakt, Ze pre malé mnozstvo procesorov (nas klaster obsahuje
Sestnést) sa tento algoritmus sprava priblizne rovnako rychlo ako bindrna vymena.

Ako bolo spomenuté v ¢asti 3.9, pri navrhu paralelného programu sme mali na vyber v
podstate dve moznosti — pouzit:

e obrazovy paralelizmus
e objektovy paralelizmus

Usilovali sme sa o dosiahnutie ¢o najvyssej rychlosti, ako prvé v poradi prislo do uvahy prvé
rieSenie. Kazdy zo Sestnastich procesorov disponuje volnou pamétou o velkosti cca. 800MB
RAM. Objemové data by museli byt zreplikované medzi vSetky procesory, no vyhli by sme
sa kompozicii findlneho obrazu. VSetky pomocné datové struktury zaberaju nezanedbatelné
miesto paméte, ¢o by znacne limitovalo moznosti vizualizicie. To by bolo zlé rieSenie, a preto
sme sa priklonili k druhej moznosti. V literatture sa zvykne oznacovat aj ako paralelizmus ddt.
Po rozdeleni objemu na mensie ¢asti nam ostava dostatoéné mnozstvo paméte pre pomocné
datové struktary. Pamét prestala byt problémom. N&S projekt sme vytvorili na pocitadi s
disribuovanou pamétou (klastri). Jednotlivé uzly st prepojené vysokorychlostnou sietou My-
rinet 2000, resp. Ethernet. Casti objemovych dat sme rozdelili medzi procesory a jednotlivé
obrazové prispevky skladame pomocou algoritmu typu utried na konci. Tento pristup je podla
nés najvhodnejsi pre paralelné objemové renderovanie na klastri. Viac detailov v nasledujtcich
Castiach a v kapitolach 3.9 a 3.10.

Inicializacia a plan vymeny

Zakladom tejto Casti programu si 2 triedy, ktoré sme implementovali: class KDTree a class
Procesor.

Trieda KDTree je implementaciou stromovej Struktiry k-D strom pre 3D priestor. Pouziva-
me ju pre rozdelenie hlavnych dat a vypodet planu kompozicie. Vd'aka nemu vieme jednoducho
urcit procesory, ktoré sa maji medzi sebou kombinovat a v akom poradi. Podrobnejsi popis a
odkazy najde ¢itatel v éasti 3.10.1. Okrem toho k-D strom udrZiava poziciu ¢iastkovych dat v
priestore pre jednotlivé procesory a pouzivame ho pri pociato¢nej distribucii dat.
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Trieda Procesor je zdkladom celého programu beZiaceho na kazdom procesore. Obsahuje
nasledujice datové struktary:

e plan kompozicie (s kym a ako kombinujeme prijaté data)

e k-D strom (rozdelenie dat, méame prehlad, ktory procesor drzi ktoré data a kde)
e vygenerovany obrézok

e buffre na prijatie a posielanie obrazkov vo faze kompozicie

e renderovaci algoritmus, v naSom pripade CRaycaster

Pred za¢iatkom renderovania a kompozicie musia byt inicializované niektoré datové struktuary.
Procesor obdrzi od klienta informaciu, ktoré déta si zela pouzivatel vizualizovat. Po tspesnej
inicializacii MPI zisti svoje ID a pocet procesorov zapojenych do vypoétu (MPI_Comm_rank(),
MPI_Comm_size()). Nasleduje inicializacia renderovacej triedy - CRaycaster. Alokuje sa pa-
mét pre Bezierovu krivku, vyhladavacie tabulky, vysledna texttru (¢iastkovy obrazok), nasta-
vuja sa rozmery editora prechodovej funkcie. Hlavny uzol nadita parametre vstupnych dat a
pomocou MPI broadcast funkcie MPI_Bcast () ich posle vSetkym aktivnym procesorom. Proce-
sor po obdrzani informécii vytvori k-D strom a pomocou neho pldn kompozicie. Ten sa sklada
z ID procesora a bindrnej hodnoty, ktora udéva poradie skombinovania ¢iastkovych obrazkov.
Hlavny uzol potom prechadza strom, nac¢ita a posle prislusni cast dat pre procesor i (nacha-
dzajuci sa v liste). Pri posielani a prijimani sprav pouziva MPI vlastné buffre. Ich dostupnost
je zékladom tspesného fungovania programu. V snahe vyhnit sa ich preplneniu pri distribi-
cii dat medzi procesory sme implementovali vlastné funkcie posli_data() a prijmi_data(),
ktoré obsahuju vlastny maly buffer. Vel'ké data sa posielaji cez tento buffer, takZe prijimajutci
procesor nacitava data eSte pocas ich posielania zo zdroja. Pri vyvoji programov pouzivajucich
MPI je potrebné venovat zvySenu pozornost preplneniu buffrov, a teda organizéacie komunika-
cie (PACS, 2001). Velmi lahko totiz moézeme dospiet k wviaznutiu (deadlock), ako autori v
praci demonstrovali na jednoduchych prikladoch. Aj preto v naSej implementéacii pouzivame
namiesto dvojice funkcii MPI_Send() a MPI_Recv() funkciu MPI_Sendrecv() vSade tam, kde
je to mozné.

Nagitanim dat zo stiboru alebo prijatim dat zo siete zac¢ina proces inicializacie ray-casting
algoritmu. Daé&ta st uloZzené v jednorozmernom poli triedy Procesor->CRaycaster->CData.
Podla rozmerov a pozicie dat prispdsobime poziciu kamery (CRaycaster->CKamera). Z dat
vytvorime pomocnu Struktiru objem vzdialenosti. Tento proces je ¢asovo najnaro¢nejsi spo-
medzi vSetkych inicializacii (objemom prechadzame 3D maskou). Nasleduje vygenerovanie
objemovych dat uloZenych do tehli¢iek, vytvorenie vyhladavacej tabulky pre homogénne bun-
ky a overenie nastaveni. Konefne moédzeme vstupné data vygenerovat. Vysledok je uloZeny
do pola. Generovanie na kazdom procesore prebieha bez akejkol'vek komunikécie s ostatnymi
procesormi.

Kompozicia obrazkov

Implementéacia tejto Casti algoritmu je jednoduchym prechodom dvoma polami (vlastny a
prijaty obrazok) dat. Kazdy pixel je reprezentovany troma farebnymi zlozkami + alfa kanal
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(RGBA) uloZeny v Sestnastich bajtoch (4x float). Dvojica pixelov je zmieSané (blending)
dokopy podla alfa zlozky a planu kompozicie.

Fazy algoritmu binary swap

Algoritmus binarnej vymeny vyzaduje 2™ procesorov a pracuje v n etapach, pricom do vypoc-
tu su zapojené vsetky procesory pocas celej kompozicie. V kazdej etape si dvojica procesorov
vymeni polovice ¢iasto¢ného obrazku pomocou funkcie MPI MPI_Sendrecv (). Tato blokovana
operacia kombinuje v jednom volani poslanie a prijatie dat od jedného zdroja, ¢o je presne
nas pripad. Posledna etapa algoritmu zahffia pozbieranie (2" — 1) obrazkov hlavnym uzlom
(funkcia MPI_Recv()), vSetky ostatné uzly posielaju ¢ast kone¢ného obrazka o velkosti 1/2"
funkciou MPI_Send ().

Urychlena verzia algoritmu binarna vymena

Reprezentacia hodnoty RGBA pomocou 16 bajtov vyzaduje vo fiaze kompozicie dostatocne
rychlu siet. Upravili sme preto algoritmus bindrna vymena nasledovne. V ramci vypoctov
na procesore dalej pracujeme s hodnotou RGBA ako s 4 x 4 bajtami, no pri posielani sprav
siefou hodnotu konvertujeme na 4 x 1 bajty. Implementovali sme oba algoritmy z dévodov
dosiahnutia lepSej interaktivity aj na pomalSom Ethernete a testovania sieti.

5.3.5 Vyvoj softvéru nastrojmi GNU

Domnievame sa, Ze volba slobodného softvéru je najlepSou cestou pre zdielanie nagho projektu
a zdrojovych kodov. Aby sme umoZnili ostatnym slobodne pouzivat, modifikovat a redistri-
buovat nas softvér, rozhodli sme sa nan aplikovat GNU GPL licenciu (GNU General Public
Licence)?. Téato licencia garantuje vietky prava, ktoré st nutné na to, aby sme nas program
urobili slobodnym a umoziuje pouzitie nasich zdrojovych kédov vo vietkom slobodnom softvé-
ri. “Slobodny softvér dava jeho pouzivatelovi moznost kopirovat, distribuovat, studovat, menit
a zlepSovat ho” (Richard Stallman). GPL je jedna z moZznosti ako implementovat copyleft. A
my sme ju aplikovali. Takyto softvér totiz poskytuje najlepsi sposob jeho rozsirenia medzi
verejnost, Iudi, vyvojarov.

Pri tvorbe nasho programu sme pouzili GNU systém pre vyvoj programov (The GNU bu-
ild system)3. Tento systém ma 2 hlavné ciele: vyvoj portabilnych programov a zjednodugenie
tvorby programov dodévanych vo forme zdrojovych kédov. Skladéa sa z nasledujicich balic-
kov: Autoconf, Automake, Libtool, Autotools. Vysledkom pouzitia GNU systému sa skripty,
ktoré na jednej strane umoznia jednoducho vytvorit a naingtalovat program, na strane druhej
umoziuju vyvojarom vytvarat verzie softvéru, distribucie a viacadresarové softvérové balicky.
Dobry tutorial k GNU Autotools, informécie a filozofiu slobodného softvéru moze ¢itatel najst
na (Gkioulekas, 1999).

2GNU GPL licencia: http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html
3GNU systém pre vyvoj programov: http://sourceware.org/autobook/
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5.4 NaSe problémy spojené s vyvojom softvéru

Na tomto mieste by sme sa radi zmienili o skiisenostiach a niektorych problémoch, ktoré sme
(nevy)riesili po¢as prace na klastri.

Vyvoj na vzdialenom podéitaci

Pri 8pecifikicii a ndvrhu diela je potrebné mat na paméti nasledovné. Vyvoj na vzdialenom
pocitaci nie je taky rychly a pohodlny v porovnani s pracou na lokdlnom pocitaci. K dispozicii
je vadcsinou iba Linuxovéa konzola, ktora niekedy trpi pomalSou odozvou. Pocas naSej préce
na klastri v ILC sme pravdepodobne narazili na problém zlého nastavenia prepinacov alebo
driverov sietovych zariadeni. “Pravdepodobne” preto, lebo sa nam problém nepodarilo presne
definovat a odstranit. Odozva konzoly bola vySe pat sekind v ase, ked sa z hlavného uzla
stahovali velké data (vysledky experimentov). V blizkej budtcnosti sa planuje prepojenie ILC
a FMFI UK optickou linkou a tento problém by uZz nemal viac existovat.

Tvorba zdrojového kédu

Na klastri sme vidSinu ¢asu pouzivali editor Vim?*. ILC ma zaktpeny a nainitalovany aj
vyvojové §tudio a vizualne nastroje CodeWarrior® umoziujtce krokovanie, analyzu a vyvoj
programov a nastroje PGI Tools (preklada¢, debuger a in¢). Linuxovy oknovy systém X
(X Window System) a protokol SSH podporuje preposielanie X11 spojeni smerom na klienta.
Inymi slovami, ak v konzole spustime X11 program, spojenie bude prebiehat cez zakdédovany
kanél a s skutoéné pripojenie k X serveru bude vykonané na strane klienta’. Tato prijemna
vlastnost sme v neskorsich fazach projektu vyuzivali za pouzitia prostredia CodeWarrior na
lokalnom PC, nakolko poéet zdrojovych siborov projektu presiahol ¢islo 40. Vyvoj softvéru sa
zna¢ne urychlil a zjednodusil. Z rovnakych dévodov sme triedy, ktoré boli nezavislé od klastra
a kniZnice na fiom nainstalované implementovali na lokalnom PC. Aj preto sme zdrojové kody
pisali v silade v ANSI C/C++ standardom. Pouzili sme pri tom editory Vim a open-source
vyvojové prostredie KDevelop®. Renderovacia ¢ast programu (CRaycaster) bola implemento-
vané lokilne, a preto je k dispozicii jej verzia pre bezné pocitace vo verziach pre Linux aj MS
Windows. Zdrojové kody su sucastou balickov a je mozné si ich stiahnut na webovej stranke
projektu alebo z prilozeného CD-ROMu.

Pripominame aj naro¢nost krokovania (debug) paralelného programu na viacerych proce-
soroch. Hladanie chyby sa niekedy stava velmi tvrdym orieSskom, pretoZze jej vystupom je ¢asto
iba typ (napr. pri preposielani sprav cez MPI). Situacia v plne asynchrénnom modely je eSte
komplikovanejsia, odporuc¢ame prejst do blokovaného rezimu a postupne vypisovat/overovat
obsah sprav.

V neposlednom rade by sme chceli upozornit na celkovy névrh ¢asového planu projektu.
Poznatky softvérového inzinierstva odporacaju uréena dlzku vynasobit ¢islom dva. Je potreb-

“Oficialna stranka editoru Vim: http://www.vim.org/
"http://www.codewarrior.com/

5X Window System: http://www.xfree86.org/, http://www.x.org/
"Viac informécii napr. v manualovych strankach: man ssh
8KDevelop Projekt: http://www.kdevelop.org/
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né pozorne preskiimat a zhodnotit Specifikiciu projektu, vedomosti a skusenosti vyvojového
timu v oblastiach ako programovanie pod OS Linux, programovanie paralelnych architektur,
sktsenosti so systémami na preposielanie sprav (MPI), skisenosti so siefami, znalost progra-
movania soketov a skisenosti z pocitacovej (objemovej) grafiky. Nespravny odhad vlastnych
vedomosti a ¢asu mal negativny vplyv aj na nas projekt. Celkova dizka vyvoja sa predlzila o
niekol'ko mesiacov.

Problémy s implementaciami MPI

(Cavin a kol., 2003) pri svojich experimentoch s MPI uvadzaja vyssiu rychlost (4x rychlejsie
vykonanie funkcie MPI_Sendrecv()) a spolahlivost implementéacie LAM/MPI? oproti MPICH.
V ich praci uvadzaja aj dalsi projekt s rovnakymi zisteniami. Pri §tadiu réznych paralelnych
implementacii sme v (Hansen a kol., 1995) narazili aj na problém neefektivneho broadcastu
pri pouziti PVM (pvm_recv()). Autori museli tento problém riesit implementéciou vlastnej
funkcie. Odporau¢ame preto aktualizovat (nie len) implementéaciu MPI, pripadne nainstalovat
viacero roznych (napr. MPICH a LAM/MPI) naraz a porovnat rychlosti a spolahlivost. Au-
tori nenasli vysvetlenie pre tento fenomén, no efektivnost LAM /MPI bola preukizana aj inymi
autormi. Dalsie informacie a linky mozno najst v spomenutom ¢lanku. Na zaver by sme radi
upozornili na jednu implementaciu MPI — Open MPI'. Ide o implementaciu MPI nasledujicej
generacie. Projekt sa snazi kombinovat technoldgie a zdroje viacerych existujucich projektov
(FT-MPI, LA-MPI, LAM/MPI, a PACX-MPI) v snahe vytvorit najlepsiu implementéciu. Ob-
sahuje plntt podporu MPI-2, pouzitie vlakien, podporu 64-bitovych architektir. Kompletny
zoznam je k dispozicii na oficidlnych strankach projektu.

9LAM/MPI projekt: http://www.lam-mpi.org/
10y/ysoko vykonna implementacia Open MPI: http://www.open-mpi.org/
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Vysledky

Neskorsi vyvoj a testovania sprevadzali technické problémy. Nefunkéné sietové karty a prepi-
nace nam znemoznili testovat zapojenie Myrinet na viac ako dvoch procesoroch hlavného uzla.
Preto vysledky Myrinetu neodréazaju jeho rychlost medzi dvoma réznymi pocita¢mi klastra.
Okrem toho boli pocitace prepojené iba 100 Mbitovym Ethernetom. V najblizsej dobe planu-
je MLC prepojenie uzlov gigabitovym Ethernetom a blizkej budiicnosti aj modernizaciu siete
Myrinet.

Zdrojové kody sme prelozili preklada¢mi mpiCC (GNU g++) a PGI pgCC. Prekladac¢ pgCC
sme pouzivali s implementaciou MPICH 1.2.5, preklada¢ g++ s implementéciami MPICH 1.2.7
a MPICH-GM. Nasge testy ukazali 5-10 % vyssi vykon verzie 1.2.7 oproti 1.2.5. Obe verzie boli
napojené na siet Ethernet, implementacia MPICH-GM bola napojena na siet Myrinet.

Dobrou optimalizaciou prekladu zdrojového kédu sme dosiahli vyrazne vyssi vykon. Najmé
v pripade lokalneho renderovania na procesore zavisi paralelni kompozicia vo velkej miere od
rychlosti siete. Experimentovali sme s viacerymi atribiitmi kompilatorov s roznymi vysledkami.
PGI kompilator sme testovali kombinaciami nasledujicich atributov: -Mcache_align, -tp p7,
-fastsse, -03, -04, -fastsse, -Minline, -Mvect=sse, -s, -fast. Aj napriek tomu, Ze PGI
prekladaé obsahuje viaceré funkcie a vylepSenia navyse oproti g++, vysledky boli prekvapujtce
v zlom slova zmysle. NielenZe optimalizacia prekladac¢a vykon zvysila skuto¢ne miniméalne, v
niektorych prekvapujucich situaciach (napr. pri pouziti samotného parametra -03, resp. -04)
boli ¢asy este horgie. Vedci a vyvojari poukazuju na lepsie vysledky pgCC oproti g++ (Ballabio
a kol, 2005). V naSom pripade v8ak bola situacia opa¢na. Preklada¢ PGI sa dodava iba v
binarnom tvare, nakol'ko ide o komer¢ny produkt. Domnievame sa, Ze pri¢inou vysledného
pomalého kodu je nevhodna konfiguracia C/C-++ prekladaca, pravdepodobne v debug rezime.
Do budiucnosti odpori¢ame preinstalovat/aktualizovat softvér s optimalizaciami vzhladom na
rychlost. “Najlepgie” vysledky sme dosiahli pri pouziti optimalizicii: -03 -s -fast.

7 vysledkov nagich testov rychlosti kodu prekladaca GNU g++ odporticame na klastri po-
uzit nasledujtce optimalizacie:
-march=pentium4 -03 -pipe -fomit-frame-pointer -fmerge-all-constants -ffast-math
-mmmx -msse -msse2 -fssa.

Vykonali sme experimenty lokalnej renderovacej ¢asti a paralelnej binary-swap kompozicie
na klastri v MLC (technické detaily, vid. kapitola 5.2) za pouzitia hore uvedenych prekladacov
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a roznych kombinacii optimalizacii prekladu zdrojového kédu. TaktieZ sme testovali konkrétnu
konfiguraciu pre rozliSeniach obrazovky 64x64, 128x128, 256x256, 512x512, 1024x1024. Testo-
vali sme reédlne udaje z konfokalneho mikroskopu, ako aj syntetické data.

Lokalne renderovanie
Tato Cast nevyzaduje Ziadnu medziprocesorovit komunikaciu. Prahovanie (segmentécia) bolo
nastavené na hodnotu 500 (12bit data). PouZili sme najlepsie optimalizécie prekladacov uve-

denych na zaciatku kapitoly. Testy prebehli na hlavnom uzle klastra.

éasy vo vysledkoch sme ziskali pomocou funkcie gettimeofday(). Oproti MPI_WTIME()
nenesie so sebou d'alsie MPI néklady na ¢as a pracu. V tabulkéich 6.1 a 6.2 st vysledky rende-

Preklada¢ | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
Al 41.8154 | 10.8711 | 2.80671 | 0.724252 | 0.183216
B1 31.9456 | 8.30381 | 2.10061 | 0.545197 | 0.134749
C1 27.6747 | 7.52639 | 1.9530 | 0.490780 | 0.123512
A2 42.1496 | 11.0870 | 2.87302 | 0.729961 | 0.183840
B2 32.2031 | 8.35701 | 2.14038 | 0.545711 | 0.135932
C2 29.0393 | 7.55738 | 1.97034 | 0.491747 | 0.123928

Tabulka 6.1: CLSM data 1024x1024x32. Porovnanie prekladacov a optimalizacii. Hodnoty
reprezentuji pocet snimok za sekundu (Frame Per Second — FPS).

rovania jednokanélovych dat rozmerov 1024x1024x32 pri nastaveni zoom: 0, resp. zoom: —5
lokalnym procesorom. Al, C'1 oznacuju pouZzitie optimalizovaného, resp. neoptimalizovaného
prekladu g++ kompilatorom. Vysledky prekladac¢a pgCC boli v optimalizovanej a neoptimali-
zovanej verzii priblizne rovnaké. Preto uvidzame iba prvi moznost pod oznacenim B1l. Znak
1 oznaduje priemerny pocet snimok za sekundu, 2 maximalny. Vysledky ukazuju doéleZitost

Preklada¢ | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
Al 90.0662 | 23.7287 | 6.05493 | 1.358620 | 0.352404
B1 58.9926 | 15.2396 | 3.94879 | 0.989825 | 0.267798
A2 90.5303 | 23.8697 | 6.24856 | 1.360880 | 0.353135
B2 59.3650 | 15.5788 | 3.97665 | 0.995876 | 0.268692

Tabulka 6.2: CLSM data 1024x1024x32, kamera zoom: -5, porovnanie prekladacov a optima-
lizacii. Priemerné a maximalne hodnoty: pocet snimok/sekunda.

spravneho nastavenia parametrov prekladu zdrojového kédu. Preklada¢ g++ dost vyrazne pre-
konéva pgCC vo vSetkych testovaniach. Kéd neoptimalizovaného GNU prekladaca jednoznacne
zaostava za optimalizovanym. DAata st vizualizované na obrazku 6.1. Pre porovnanie sme
kameru vzdialili natol'ko, aby sme dosiahli celkovy pohlad na data.

Testovali sme vykon optimalizovaného procesu renderovania oproti prvotnej verzii a vy-
sledky porovnavame s vykonom pri optimalizovanom tieriovand, vid. tabulka 6.3. Testy sme
uskutocnili s preklada¢om GNU g++. Pouzité parametre optimalizacii boli rovnaké ako v tivo-
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Obréazok 6.1: CLSM data 1024x1024x32, prahovanie: 500.

de kapitoly, velkost dat bola 1024x1024x16. V tabulke st uvedené priemerné hodnoty pocet
obrazkov za sekundu.

Typ 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
Neopt. 40.9948 | 9.67256 | 2.68359 | 0.681401 | 0.170546
Optimal. | 57.9721 | 13.5258 | 3.85650 | 0.982315 | 0.246799
Phong 23.8970 | 5.83125 | 1.52084 | 0.381794 | 0.095832

Tabul'ka 6.3: Porovnanie vykonu optimalizovaného, neoptimalizovaného a tienovaného rende-
rovania na lokdlnom procesore (pocet snimok za sekundu).

Rychlost lokalneho renderera sme testovali aj na syntetickych datach zobrazenych (ob-
razok 6.2). Vysledky st uvedené v tabulke 6.4.

Prekladac¢ | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
Al 255.068 | 70.8249 | 18.3722 | 4.69897 | 1.051860
B1 185.642 | 51.4800 | 13.3210 | 3.40340 | 0.828289
A2 258.534 | 71.4643 | 18.5657 | 4.73048 | 1.058850
B2 192.086 | 51.8675 | 13.4216 | 3.43038 | 0.832511

Tabulka 6.4: Syntetické data a porovnanie rychlosti prekladacov.

Nacitanie dat a inicializidcia pomocnych Struktar

Tabulka 6.5 detailne zobrazuje Casy inicializacie lokdlneho renderera. Testy boli vykonané
na hlavnom uzle klastra. Pouzité data: 1024x1024x32, 16bit. Oznacenie “rc init” inicializuje
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Obrazok 6.2: Syntetické data “kocka v kocke”. Velkost 256x256x256, 12 bit farebné hibka.

triedu CRaycaster, editor prechodovej funkcie a pamét pre textiru, “data load” je ¢as na¢itania
CLSM dat a vykonanie segmentécie, “dvolume init” reprezentuje ¢as vypoctu vzdialenostne;
transformécie na vstupnych datach, “brick init” udava Cas transformacie adresovania dat do
tehlickovej podoby (bricking) a “homog init” predstavuje inicializaciu pomocnej datovej struk-
tary homogénnych buniek. Inicializacie a overenia trvajice menej ako 0.00001s sme nebrali do
uvahy. A oznacuje optimalizovany preklad kompildtorom g++, B oznacuje neoptimalizovany a
C reprezentuje pgCC.

funkcia A C B

rc init 0.00138 | 0.00177 | 0.00139
data load 6.79445 | 6.46718 | 6.06448
dvolume init | 21.3043 | 46.5929 | 34.9688
brick init 3.20087 | 4.6557 | 4.43892
homog init 2.20332 | 6.11953 | 4.56155
celkovo 33.5043 | 63.8372 | 50.0352

Tabulka 6.5: Na&itanie CLSM dat a inicializacia procesorov (v sekundéch).

V buducnosti MLC planuje vytvorit na klastri vykonné diskové pole zdielané vSetkymi proce-
sormi. Casti objemovych dat by potom nebolo nutné posielat siefou. Ak vezmeme do tvahy
rozdelenie dat medzi Sestnast procesorov, celkova doba inicializicie paralelného renderera by
sa znizila na velmi nizku dobu.
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Binary-swap kompozicia

Algoritmus binarna vymena pozostava z dvoch Casti: vymeny ciastkovych obrazkov medzi
procesormi a pozbieranie vyslednych Casti findlneho obrazka hlavnym uzlom. Algoritmus sme
testovali na dvoch implementaciach MPI — MPICH 1.2.7 (pripojena na Ethernet) a MPICH-
GM (pripojena na Myrinet).

Technické problémy v MLC néas pri vyvoji a testovani limitovali. Pre porovnanie siete
Myrinet 2000 s Ethernetom sme mali k dispozicii iba 2 procesory hlavného uzla. Uzly boli Et-
hernetom prepojené linkou s rychlostou 100Mbit /s. Tabulka 6.6 porovnéava rychlosti algoritmu
bindrna vymena na dvoch procesoroch za pouzitia implementacii MPICH 1.2.5, MPICH 1.2.7
a MPICH-GM. Celkovy ¢as sa skladéa z Casov preposielania si obrazkov medzi procesormi, ich
mieSanie a pozbieranie obrazkov hlavnym uzlom. Pixel sa sklada z hodnét RGBA, ktoré s
uloZené v Sestnéstich bajtoch (4 x 4 bajty). Udaje oznacuju pocet snimok za sekundu. Vy-
sledky testov ukézali, Ze dva procesy bezia rychlejsie na jednom pocitaci ako na dvoch roéznych
pocitacoch.

MPI 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
MPICH-GM | 3497.85 | 390.737 | 78.5041 | 19.4650 4.89496
MPICH 1.2.7 | 1634.91 | 242.975 | 52.8245 | 13.2328 3.32691
MPICH 1.2.5 | 1136.15 | 235.006 | 52.6802 | 13.1345 3.30792

Tabulka 6.6: Ethernet vs Myrinet (2 procesory). Testovanie algoritmu bindrna vymena, prie-
merny pocet snimok za sekundu.

MPICH skript mpirun obsahuje parameter -machine, ktory umoziiuje Specifikovat typ proce-
sorov. V naSom pripade sme testovali rychlost po spusteni paralelného programu skriptom
mpirun -machine p4 pre procesory Intel Xeon. AvSak podobne ako v pripade optimalizécii
PGI prekladaca pgCC sme nezaznamenali Ziadne zlepSenia vo vykone. Na dvoch procesoroch

# procesorov | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
2 116.075 | 28.0363 | 6.96695 | 1.74405 | 0.434638
4 83.9540 | 19.3743 | 4.75140 | 1.18333 | 0.294344
8 75.7397 | 16.5332 | 4.08904 | 1.01312 | 0.253506
16 49.6492 | 8.25763 | 2.52935 | 0.62031 | 0.153627

Tabulka 6.7: Algoritmus bindrna vymena (hodnoty: priemerny pocet snimok/sekunda) pri
pouziti implementacie MPICH 1.2.7 (Ethernet).

je Myrinet oproti Ethernetu lepsi o priblizne 50 %.

Tabulka 6.7 zobrazuje pocet snimok /sekundu algoritmu binary-swap na viacerych proceso-
roch. Testovanie prebehlo za pouzitia MPI implementacie MPICH 1.2.7. Vysledky urychlenej
implementacie algoritmu binarna vymena (hodnotu RGBA reprezentuji 4 x 8 bitov = 4 bajty)
moze Citatel najst v tabulke 6.8. Algoritmus je pribliZzne 3.5-krat rychlejsi.
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# procesorov | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
2 422.551 | 105.609 | 24.5468 | 6.24830 | 1.560550
4 285.592 | 83.6211 | 17.3648 | 4.18995 | 1.075930
8 236.069 | 73.5214 | 15.2594 | 3.62562 | 0.920516
16 158.633 | 49.7796 | 8.05665 | 2.34520 | 0.577426

Tabulka 6.8: Zrychleny algoritmu bindrna vymena (hodnoty: priemerny pocet sni-
mok /sekunda) pri pouZiti implementacie MPICH 1.2.7.

Paralelné renderovanie bez fazy kompozicie

So zvySujucim sa poétom procesorov zapojenych do vypoctu sa zmensuje objem dat pripa-
dajici na jeden proces renderovania. V tabulke 6.9 moéZeme vidiet rychlost (pocet snimok za
sekundu) samostatnej renderovacej ¢asti pracujicej na CLSM détach rozmerov 1024x1024x16.
Kompozi¢nu ¢ast (binary swap) sme tplne vynechali.

# procesorov | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
2 111.85 | 28.513 7.4229 1.8682 0.4713
4 169.39 | 55.428 14.120 3.5648 0.8941
8 367.30 | 96.267 24.147 6.1130 1.5381
16 2571.5 | 670.23 168.81 42.218 10.569

Tabulka 6.9: Paralelné renderovanie bez fazy kompozicie (hodnoty: priemerny pocet sni-
mok /sekunda). Pouzity preklada¢ g++ a MPICH 1.2.7.

Docasné rieSenie pomocou Ethernetu (100 Mbit/s) predstavuje tuzke miesto paralelného
programu. Porovnanim tabuliek 6.9 a 6.7, resp. 6.8 vidime dolezitii skuto¢nost. Ani urychlena
verzia kompozicie rychlostne nestiha za fazou lokdlneho renderovania. Algoritmus binérnej
vymeny je mozné dalej optimalizovat a tak ziskat menSie naroky na Sirku pasma pri volani
MPI_Sendrecv() (kapitola 7.1). Najlepsie vysledky v8ak bude moZno ziskat az po obnove My-
rinetu v MLC. Kompozicia by potom nemala limitovat interaktivitu celého systému.

Celkova rychlost paralelného renderera

V tabulke 6.10 st hodnoty (pocet snimok za sekundu) celkového generovania objemovych
dat na dvoch procesoroch cez Myrinet a 2 — 16 procesoroch prepojenych cez Ethernet. Proces
zahffia nacéitanie dat hlavnym uzlom, distribticiu dat medzi vSetky zostavajice uzly zapojené
do vypoctu, inicializaciu (renderer, k-D strom, plan kompozicie, pomocné datové struktiry),
vygenerovanie ¢iastkovych obrazkov, ich kompoziciu medzi procesormi a pozbieranie vysledkov
hlavnym uzlom. Testované data boli rozmerov 1024x1024x16.

Rychlost v pripade Myrinetu brzdi rychlost lokdlne renderovanie. Zapojenie na viac proce-
soroch sme otestovat nemohli. V pripade Ethernetu brdzi celkova rychlost paralelnd kompozicia
(pomala siet, neoptimalizovany algoritmus). Paralelizmus spojeny s optimalizaciami algoritmu
ray-casting priniesol urychlenie cca 3—4 krat oproti po¢iato¢nej verzii na jednom procesore. Ci-
tatel bude mat lepsiu predstavu o urychleniach po zhliadnuti tabulky 6.11. Ozna¢me znakom
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# procesorov | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024
Myrinet 2 | 104.435 | 25.8817 | 6.36063 | 1.63172 0.40404
Ethernet 2 | 95.9161 | 22.7871 | 6.15001 | 1.53497 0.37753
41744146 | 15.1626 | 3.40447 | 0.84801 0.20691
81 61.1132 | 13.1370 | 3.45547 | 0.85779 0.20153
16 | 53.4461 | 9.78893 | 2.35510 | 0.57218 0.14179

Tabulka 6.10: Celkova rychlost (priemerny pocet snimok/sekunda) paralelnej objemovej vizu-
alizacie. Porovnanie implementacii MPI (MPICH-GM, MPICH 1.2.7, g++).

A pévodnu implementéiciu algoritmu ray-casting na jednom procesore, znakom B implemen-
taciu so vSetkymi urychleniami a znakom C' paralelnii implementéciu na dvoch procesoroch.
Znaky 1 a 2 predstavuji pouzitie prekladaca pgCC a g++. Hodnoty predstavuju pocet snimok
za sekundu.

Tabul'ka odraza vyvoj paralelného programu, od zaciatkov a implementovanej neoptimali-
zovanej verzie renderera. Urychlovacie techniky nas posunuli o krok dopredu a paralelizmus
pridal ku zlepSeniu najviac. Kazda z troch prezentovanych faz sme kompilovali pod prekla-
dac¢om pgCC a g++. Vysledky st zoradené od prvych (najslabsich) po kone¢né (najrychlejsie).
Graficky su vysledky vizualizované na obrazku 6.3. Uzke miesto paralelného programu je
prave Cast kompozicie (algoritmus binarna vymena). Pre dosiahnutie interaktivnych ¢asov je
vysoko-rychlostné siet v pripade paralelnej objemovej vizualizacie nutnostou.

# MPI | 64x64 | 128x128 | 256x256 | 512x512 | 1024x1024

Al | 27.0157 | 6.85875 | 1.72242 | 0.436279 | 0.109282

A2 | 40.9948 | 9.67256 | 2.68359 | 0.681401 | 0.170546

B1 | 45.1151 | 11.5151 | 2.84394 | 0.740287 | 0.184866

B2 | 59.2794 | 15.2375 | 3.93188 | 0.991588 | 0.244981
Ethernet C1 | 95.9161 | 22.7871 | 6.15001 | 1.53497 0.37753
Myrinet C2 | 104.435 | 25.8817 | 6.36063 | 1.63172 | 0.404048

Tabulka 6.11: Porovnanie dosiahnutych vysledkov (FPS) na CLSM datach 1024x1024x16.
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Obrazok 6.3: Postupny vyvoj rychlosti programu a porovnanie prekladacov.
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Zaver

7.1 Prinos prace a zaver

Prestudovali sme rézne metédy pre objemovi vizualizaciu a paralelné renderovanie. Vybra-
li sme najvhodnejsie rieenia vzhladom na podmienky (CLSM data, klaster). Praca pontka
prehlad problematiky vizualizacie CLSM dat na paralelnych poéitac¢och a problémov s fiou
spojenych. Rozoberd a porovnéva jednotlivé techniky a algoritmy. Pre vybrané metddy de-
tailne popisujeme dévody ich zvolenia ako primarne. Navrhli sme triedy a paralelny program
typu klient-server pre vizualizaciu CLSM dat. Navrh sa snazi byt maximéalne v8eobecny, ne-
zéavisly od algoritmov a klastra pre ich pripadné vylepSenia a modifikicie. Zdrojové kody st
v o najvacsej miere portabilné. Vysledkom néasho usilia je prototyp paralelného objemového
renderera pracujici na linuxovskom klastri. Serverova Cast (na klastri) je zloZena z dvoch
nezavislych ¢asti: lokdlnej renderovacej a paralelnej kompozi¢nej. S cieflom dosiahnut ¢o naj-
vy&siu rychlost sme implementovali viacero optimalizacii renderovacieho algoritmu. Vykonali
sme rozsiahle testy lokadlneho renderera a paralelnej kompozicie az na Sesnéstich procesoroch.
Otestovali a porovnali sme tri implementacie MPI a dva prekladace zdrojovych kédov. Prog-
ram renderuje konfokalne déata interaktivne (niekolko snimok za sekundu). Vdaka snahe o ¢o
najvacsiu nezavislost je k dispozicii aj renderovaci program objemovych CLSM dét pre bezné
pocitace (lokdlna renderovacia cast) . Aby sme zarucili maximalne rozsirenie projektu medzi
verejnost, vydéavame softvér pod licenciou GNU GPL. Uvadzame mozné rozsirenia a modifi-
kicie implementovanych algoritmov a zdrojovych kédov za tcelom rozsirenia funkcionality a
zvySenia vykonu. A to nie len pre sicasna konfiguraciu, ale aj vSeobecne, pre iné architektury a
hardvér. V préci sme sa zaoberali moznostou vzdialenej vizualizacie ako rieSenim pre institicie
bez potrebného hardvérového vybavenia. Uvadzame tiez odporucania a sktsenosti pri vyvoji
paralelnych programov na distribuovanych architektirach.

7.2 Mozné rozpracovania a modifikicie prace

Implementovali sme viacero algoritmov a tried, ktoré spolu tvoria paralelny objemovy ren-
dererovaci program. Oblast paralelnych vypoctov, ako aj objemovej vizualizacie, je dobre
prestudovana a pontka mnoho urychleni. V tejto ¢asti spominame niektoré mozné pokracova-
nia prace, ktoré sa tykaju urychlenia systému, ako aj zvySenia funkcionality. Hardvér klastra
ponika preskiimanie ingtrukénych sad (SSE, SSE2) typickych pre Intel Xeon. Experimenty
by mohli prebehnut aj s pouzitim vkladaného asembléru. Dalsou a délezitou optimaliziciou

71



KAPITOLA 7. ZAVER 72

by mohla byt implementécia optimalizovanej verzie algoritmu bindrna vymena, ktory prezen-
tuji vo svojich pracach (Takeuchi a kol., 2003), (Yang a kol., 2001). Pre dosiahnutie lepsich
vysledkov na drovni lokdlneho softvérového renderera by bolo dobré do programu zakompono-
vat dalsie optimalizacie algoritmu ray-casting, spomenuté napriklad v (Bruckner, 2004). Pre
architektiry s podporou vlakien, viacprocesorové pocitace, resp. najnovsie viacjadrové pro-
cesory by bolo mozné paralelizovat niektoré ¢asti programu. Napriklad pomocou rozhrania
OpenMP pridanim jediného prikazu kompilacie do zdrojového kédu: #pragma omp parallel
for. Pre vrhanie li¢ov do scény alebo paralelné miesanie pixelov v algoritme bindrna vymena
by tato optimalizacia urcite priniesla svoje ovocie. ZvySenie kvality vizualizacie CLSM dat by
prinieslo ich predspracovanie prislusnym filtrom v snahe znizit napr. Sum (median) (Razdan a
kol., 2001). Neimplementovali sme podporu viackanalovych CLSM dat. DéleZitym rozsirenim
funkcionality renderera by bola podpora viackanalovych CLSM dét a spektralnych dat. Pre
viacsie pohodlie pouzivatela softvéru by bolo potrebné implementovat univerzalnejsie nacita-
vanie vstupnych dat a ich prijem od klienta (aplikacie). V ¢asti 3.1.1 spominame zaujimavy
hybridny pristup paralelizmu dat (Garcia, 2002). Autori prace rozdelili procesory do skupin
a kazdej skupine (nie procesoru) priradili ¢ast objemovych dat. V ramci skupiny sa robi ob-
razovy paralelizmus, zatial ¢o na trovni skupin objektovy. Tento pristup maximélne vyuziva
dostupnu pamét a znizuje komunikaciu vo faze kompozicie. Miesame obrazky, ktorych pocet
je rovny poctu skupin. Aby rozdelili pracu rovnomernejsie a tym dosiahli vyssi vykon, v ramci
skupiny prekladajia pixely medzi vSetky procesory. Klaster v ILC disponuje dostatoc¢nou pa-
métou pre implementaciu spomenutého pristupu. Poslednym moZnym rozpracovanim, ktoré
uvedieme, je progresivne zlepSovanie kvality. Pri modifikdciach pozicie kamery, tranfér funkcie
a inych nastaveni by klaster generoval obrazky v nizkom rozliSeni pri vysokom pomere pocet
obrazkov/sekunda. Ak by klient neposlal serveru Ziadne nové zmeny, server by automaticky ge-
neroval obrazky postupne vo vysSom rozliSeni a posielal ich klientovi (ktory by ich samozrejme
ocakaval). Az do maximalneho rozliSenia. Neimplementovali sme spojenie sietou protokolom
UDP/IP, tato ¢ast bude implementovana v pokracovani prace.
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Zoznam priloh

CD-ROM obsahujuci:

e Zdrojové kody vSetkych tried pouzitich v implementécii, lokdlneho renderera vo verziach
pre GNU/Linux a MS Windows, paralelného renderera pre linuxovy PC klaster

e Prelozent verziu nasich implementécii pre GNU-Linux, resp. MS Windows
e Vstupné CLSM déata

e Elektronicki verziu textu diplomovej préce
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