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ANNEXE I

Exemple de programmes EMILE

I) Le presse-papiers

#i ncl ude "gl obal . h"
#i ncl ude "creer_obj.h"
#i ncl ude "objets. h"
#i ncl ude "define. h"

#i ncl ude "visu. h"

void initialise_var_gl obal es(voi d)
{ /* definition du parallelisne : variables globales */
ambiant.r = 20.0 ; anmbiant.v = 10.0 ; anmbiant.b = 20.0

#i f ndef SWAP_PARAL

[* version parall élisne simulé du progranme */
nb_processus = 64 ;
nb_site=1 ;
strcpy(nomsite[ 0], "graphiquel.univ-mv.fr") ;
strcpy(repertoire[0],"/honme/pri/lr/scene");

strcpy(nom.i nage[ O], "pressp.rgbh");

prem ere_ligne[0] = 0 ;
prem ere_col onne[0] = 0 ;
derniere_ligne[0] = 64 ;
derni ere_col onne[0] = 64 ;

#el se



/* version parall élisnme vrai du programme */
nb_processus = 64 ;
nb_site=5 ;
/* g2 */
strcpy(nomsite[0], "graphique2.univ-mv.fr") ;
strcpy(repertoire[0],"/hone/pril/dg");
strcpy(nom.i nage[ 0], " pressp0.rgh");

premere_ ligne[0] = 0 ; prem ere_colonne[0] = 0
derniere ligne[0] = 64 ; derniere_colonne[0] = 12
/* gl */

strcpy(nomsite[1], "graphiquel.univ-mv.fr") ;
strcpy(repertoire[1],"/home/pri/lr/paral 9.1/gl");
strcpy(nom.i nage[ 1], "presspl. rgh");

premere ligne[l] = 0 ; premere _colonne[l] = 12
derniere ligne[l] = 64 ; derniere_colonne[l] = 18 ;
/* g3 */
strcpy(nomsite[ 2], "graphique3.univ-mv.fr") ;
strcpy(repertoire[2],"/home/pri");
strcpy(nom.i nage[ 2], " pressp2.rgh");

premere ligne[2] = 0 ; premere _colonne[2] = 18

derniere |igne[ 2] 64 ; derniere_colonne[2] = 35
/* g4 */
strcpy(nomsite[ 3], "graphique4.univ-mv.fr") ;
strcpy(repertoire[3],"/home/pri");

strcpy(nom.i nage[ 3], "pressp3.rgh");

prem ere_ligne[ 3] 0 ; premere _colonne[3] = 35

derniere |igne[ 3] 64 ; derniere_colonne[3] = 47 ;
[* cray */

strcpy(nomsite[4], "cauchy.univ-mv.fr") ;
strcpy(repertoire[4],"/ulpri");

strcpy(nom.i nage[ 4], " pressp4.rgh");

premere_ligne[4] = 0 ; premere_colonne[4] = 47
derniere ligne[4] = 64 ; derniere_colonne[4] = 64 ;
#endi f

}

/* sources |um neuses */
void source(double x, double y, double z, double R, double G
double B, obj pt lum
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{ echelle(lum 5.1, 0.1, 0.1); lumere(lum (short)true);
icolor(lumR GB); translation(lum x, y, z);

voi d boul es(double niv, int flag, double cx, double cy, double cz,
double r, obj _pt* sc, obj _pt ob)

{ double cr, v, b, nr;

initialise(&b) ;
type(ob, sphere) ;
echelle (ob, r, r, r) ;

translation (ob, cx, cy, cz) ;

cr= fabs(23.0*niv + 10.0*((double) rand()) / (double) RAND NMAX);
fabs(50. 0+5*niv + 10. 0*((doubl e)rand())/ (doubl e) RAND MAX);
fabs(90. 0- 30. 0*ni v+10. 0*( (doubl e)rand() )/ (doubl e) RAND MAX) ;

\Y

icolor (ob, cr, v, b); dcol or (ob, cr*0.4, v*0.4, b*0.4);
phong (ob, (float)40.0); nphong (ob, (short)100);
rcolor (ob, 80.0, 80.0, 80.0);

ajoute (ob, sc) ;

if( niv>1.0)
{ nr =r/2.5; niv-- ;

if( flag '= 1) boules( niv, cx+r+nr, cy, ¢z, nr, sc, ob) ;

if( flag '= 2 ) boules( niv, cxX-r-nr, cy, ¢z, nr, sc, ob) ;

if( flag '= 3 ) boules( niv, CX, cy+r+nr, cz, nr, sc, ob) ;

if( flag '= 4 ) boules( niv, cX, cy-r-nr, ¢z, nr, sc, ob) ;

if( flag '=5 ) boules( niv, CX, Ccy, cz+r+nr, nr, sc, ob) ;

g o w A P DN

if( flag '= 6 ) boules( niv, CX, cy, c€z-r-nr, nr, sc, ob) ;

/***************************************/
voi d mai n(unsi gned int argc, char **argv)
{char nom fichier[255] ;

obj _pt scene

obj pt ecran, lum ol ;



int i ;

init _defaut() ;
strcpy(nomfichier, argv[1]) ;
initialise var_ gl obal es() ;

initialise(&-cran) ; initialise(&um ; initialise(&1) ;

[ * spherefl akes */

boul es((double) 3.0, O, (double) 0.0, (double) 0.0, (double) 0.0,
(doubl €) 4.0, &scene, 0l1);

/* cube transparent engl obant |e sphereflakes */

initialise(&1l) ; type(ol, cube) ;

echel l e(01, 10.0, 10.0, 10.0);

indice refraction(ol, (float)l.05);

tcolor(ol, 90.0, 90.0, 90.0);

icolor(ol, 5.0, 5.0, 5.0); dcolor(ol ,9.0, 3.0, 3.0);

phong(ol, (float)50.0); nphong(ol, (short)90) ;

aj out e(0l, &scene) ;

/* support sous |e cube */

initialise(&1l) ; type(ol, cube) ;

echel l e(0ol, 20.0, 20.0, 1.0) ;

translation(ol, 0.0, 0.0, -11.001);

icolor(ol, 5.0, 35.0, 15.0) ; dcolor(ol, 20.0, 24.0, 20.0);
phong(ol, (float)50.0); nphong(ol, (short)20);

aj out e(0l, &scene) ;

type(lum sphere) ;
source(-40.0, -40.0, 40.0, 150.0, 150.0, 150.0, lum;

ajoute(lum &scene) ;

/* définition de |la caméra */
type(ecran, canera) ;
rotationz(ecran, 30.0) ;
rotationx(ecran, -45.0) ;
transl ati on(ecran, 35.0, -35.0, 30.0) ;
aj out e(ecran, &scene) ;

/* nb_site est une variable globale initialisee a 1 */
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for (i=0 ; i<nb_site ; i++) sauver_scene(scene, nomfichier, i) ;
i bere(&cran) ; libere(& um ; libere(&ol) ;

| i bere_scene(&scene) ;

exit(0) ;
}

II) Les objets canoniques

#i ncl ude "gl obal . h"

#i ncl ude "creer_obj.h"
#i ncl ude "objets. h"

#i ncl ude "define. h"

#i ncl ude "visu. h"

#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude <stdlib. h>

void tourne (obj _pt o, float ligne, int num obj pt* scene)

{ obj _pt ol ;
float i, k ;
int j, t;

echelle (o, 0.05, 0.05, 0.1) ;
i =0.0; j=0; k = (0.5 +1ligne)*7.0
initialise(&1l) ; (*ol) = (*o) ;
rotationy (ol, 67.0*sin(10.0*ligne-i*j) ) ;
t=1;
while (i<4.0)
{ icolor (o1, 25.0*i+55.0*fabs(sin(10.5*(ligne+i))),
20. 0*i +60. 0*f abs(cos(33. 3*(ligne*(i+1)))),
20. 0*i +60. 0*f abs(si n(20. 2*(ligne/ (i +1.0)))) ) ;
transl ation(ol, -0.45+0.3*i, 0.2, ligne );
nphong(ol, 10+50*j ) ;
phong(ol, 10. 0+45. O*f abs(si n(li gne+i +j *t)) ) ;
dcol or (01, 5.0*(i+1)+20.0*fabs(sin(ligne+i*j)),
5. 0*(i +1) +20. 0*fabs(si n(ligne*i +j)),
5. 0*(i +1) +20. O*fabs(sin(ligne-i*j)) ) ;
if (numtt == 16) texture(ol,2) ;

el se texture(ol, numtt) ;



if (i==3.0) type(ol, cone) ;

aj out e(ol, scene) ;

i = i+1.0 ; j = 1+2 ; t = t+1
initialise(&1l) ; (*ol) = (*o) ;
rotationz(ol, 66.0*sin(0.5*(ligne-i*j+i))) ;
rotationy(ol, 66.0*sin((ligne*(1.0+i*j)+j))) ;
rotationx(ol, 66.0*sin(0.2*(ligne-i-j))) ;

}

l'i bere(&ol) ;

/*********************************************/

voi d mai n(unsi gned int argc, char **argv)
{ char nom fichier[255] ;

obj _pt scene, obl, ecran

strcpy(nomfichier, argv[1]) ;

nb_processus = 64 ;
premere_ligne[0] = 0 ; premere _colonne[0] = 0 ;
derniere ligne[0] = 64 ; derniere_colonne[0] = 64 ;

anbiant.r = anbiant.v = anbiant.b = 20.0

init _defaut() ;
strcpy(nomsite[ 0], "graphi quel") ;
strcpy(repertoire[0],"/hone/pri/lr/scene");

strcpy(nom.i nage[ 0], "obj ets.rgbh");

[/* position de |'oeil */
initialise(&-cran) ; type(ecran, canera) ;
rotationy(ecran, 45.0) ;
transl ati on(ecran, -0.01, -0.35, 0.001) ;

aj out e(ecran, &scene) ;

initialise(&bl); type (obl, cube); tourne (obl,0.45,1, &cene) ;
initialise(&bl); type (obl, sphere); tourne(obl,0.15,5, &cene);
initialise(&bl);type(obl,cylindre); tourne(obl,-0.15,9, &cene);
initialise(&bl);type(obl, parabole);tourne(obl,-0.45,12, &cene);
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[*mirroir du fond*/

initialise(&bl) ; type(obl, cube) ;

echel I e(obl, 0.6, 0.01, 0.6) ;

i color (obl, 10.0, 10.0, 10.0); rcolor (obl, 90.0, 90.0, 90.0);
transl ation(obl, 0.0, 0.6, 0.0 );

dcol or (obl, 5.0, 5.0, 5.0) ;

phong(obl, 90.0) ; nphong (obl, 150) ;

ajoute (obl, &scene) ;

initialise(&bl) ; type (obl, sphere) ; lumiere (obl, true) ;
echel l e (ob1, 0.0001, 0.0001, 0.0002) ;
i color (obl, 40.0, 100.0, 40.0) ; [* vert */

transl ati on(obl, 0.5, -1.0, -0.245) ;

aj out e(obl, &scene) ;

initialise(&bl) ; type (obl, sphere) ; lumiere (obl, true) ;
echel l e (ob1, 0.0001, 0.0001, 0.0002) ;
i color (obl, 40.0, 40.0, 100.0) ; /* bleu */

transl ati on(obl, -0.5, -1.0, 0.35) ;

aj out e(obl, &scene) ;

initialise(&bl) ; type (obl, sphere) ; lumiere (obl, true) ;
echel l e (ob1, 0.0001, 0.0001, 0.0002) ;
i color (obl, 100.0, 40.0, 40.0) ; /* rouge */

transl ati on(obl, -0.2, -1.0, -0.45) ;

aj out e(obl, &scene) ;

sauver _scene(scene, nomfichier, 0) ;
| i bere(&bl) ; |ibere(&ecran) ;

| i bere_scene(&scene) ;

exit(0) ;

III) La scéne aléatoire

#i
#i
#i

ncl ude "gl obal . h"

ncl ude "creer_obj.h

ncl ude "objets. h"



#i ncl ude "define. h"
#i ncl ude "visu. h"

/**************************************/

/* paranetres statistiques */
/**************************************/
#def i ne ECHANTI LLON 2500
#define _sqr(a) (a)*(a)

static doubl e non_randon(doubl e bor ne)
{ doubl e al ea=drand48() ;

return( borne * alea ) ;

/**********************************************/

void initialise var_gl obal es(voi d)

{ /* definition du parallelisne : variables gl obales */
nb_processus = 16 ;
anbiant.r = 30.0 ; anmbiant.v = 30.0 ; anbiant.b = 30.0

nb_site=1 ;
strcpy(nomsite[0], "graphiquel.univ-mv.fr") ;

strcpy(repertoire[0],"/honme/pri/lr/scene");

prem ere_ligne[ 0] 0 ; premere_col onne[ 0]

1
o

derniere_|igne[ 0] 16 ; derniere_col onne[ 0] 16 ;

/***************************************/

voi d mai n(unsi gned int argc, char **argv)
{ char nom fichier[255] ;

obj *scene, *obl ;

obj *ecran ;

int i, non_type, tirage

float dx, dy, dz

short source=0

init_defaut() ; strcpy(nomfichier, argv[1]) ;

initialise var_ gl obal es() ;
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initialise(&ecran)

/******* caner a *********/

type(ecran,
echel | e(ecran,
transl ati on(ecran,

aj out e( ecr an,

camner a)
1.0, 3.0, 1.0) ;

0.0, -3.5, 0.0) ;

&scene) ;

for (tirage=0.0 ; tirage<ECHANTILLON ; tirage++)
{ dy = 0.01+non_r andon{ 0. 15) ;
dx = 0.01+non_randon{ 0. 15) ;
dz = 0. 01+non_randon{ 0. 15) ;
initialise(&bl) ;
mon_type = (int) non_random(4.0) ;
swi tch(non_type)
{ case 0 : type(obl, cube) ; break ;
case 1 : type(obl, sphere) ; break ;
case 2 : type(obl, cylindre) ; break ;
case 3 : type(obl, cone) ; break ;
def aul t type(obl, parabole) ; break
}
echel I e(obl, dx, dy, dz) ;
dy = non_randon{100.0) ;
dx = non_randon{100.0) ;
dz = non_randon{100.0) ; icolor (obl, dz, dy, dx)
dy = non_randon{70.0) ;
dx = non_randon{70.0) ;
dz = non_randon(70.0) ; dcolor (obl, dz, dy, dx)
dx = non_randon{100.0) ; phong (obl, dx) ;
dx = non_randon{200.0) ; nphong (obl, (int) dx) ;
dy = non_randon{90.0) ;
dx = non_randon{90.0) ;
dz = non_randon{90.0) ;
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/* lumere, refraction */

mon_type = (int) non_randon(16.8) ;

switch (non_type)

{ case 1 : if (source<10) {lum ere(obl, (short)l); source ++ ;}
break ;
case 0 : rcolor (obl, dz, dy, dx) ; break ;

case 2 : tcolor (obl, dz, dy, dx) ;

dx = 1.0+nmon_random (1.5) ; indice_refraction(obl,
dx) ;
break ;
case 3 : tcolor (obl, dz, dy, dx); rcolor (obl, dz, dy, dx);
dx = 1.0+nmon_random (1.5) ; indice_refraction(obl,
dx) ;
break ;
default : break ;
}

/* rotation */
mon_type = (int) non_random 2.0) ;
switch (non_type)
{ <case 0 : dx=randon(90.0); dy=randon(90.0); dz=randon{90.0);
rotationx(obil, dx); rotationy(obl, dy); rotationz
(ob1, dz) ;
break ;

default : break ;

}

dy = non_randon{2.0) ;

dx = non_randon{2.0) -1.0
dz = non_randon{2.0) -1.0

transl ati on(obl, dx, dy, dz);

ajoute (obl, &scene) ;

/* nb_site est une variable globale initialisee a 1 */

for (i=0 ; i<nb_site ; i++) sauver_scene(scene, nomfichier, i) ;

i bere(&cran) ; |ibere(&obl) ;
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| i bere_scene(&scene) ;
exit(0) ;
}



ANNEXE I

Exemple de configuration du réseau

La configuration des machines est décrite via un petit langage. Le signe “$”

indique que la ligne est en commentaire

$ Preniere partie

Topol ogy
$ décl aration des noeuds du réseau : 2*7 machi nes
$ ligne SUD
node=free4
node=free5
node=gr aphi que3
node=free2
node=gr aphi que4 ;
node=gr aphi quel
node=gr aphi que2
$ 1igne NORD
node=cauchy
node=freel
node=gr aphi que0
node=onyx
node=free3
node=gr aphi que6
node=hi ol

end
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$ Seconde partie : on déclare | es actions

begin

$ début des déclaration concernant |e prem er noeud
Conput er bi ol

send *.c ;

lors de la conpilation, on envoie les fichiers *.c

directory /hone/pri;

$
$
$
$ Le répertoire d arrivée est /hone/pri
$ send *.h ;

$ lors de la conpilation, on envoie les fichiers *.h
$ directory /hone/pri ;

send ./biol/* ;

&

le fichier executable a été stocké sous ./biol, on |’envoi
directory /hone/pri ;

run makefile ;

$ on exécute le scripte qui s’ appelle makefile et qui va

$ selon les cas conpiler et/ou executer |e progranmme
EndConput er

$ fin des déclaration du prem er noeud

Conput er | ocal

run maeke ;

directory /hone/pri/lr/paral 9.1/gl ;
EndConput er

Conput er graphi que2
$ send *.c ;

$ directory /hone/pri/dg;
$ send *.h ;

$ directory /hone/pri/dg ;
send ./g2/* ;

directory /hone/pri/dg ;
run makefile ;

EndConput er

Conput er graphi que3



send *.c ;

directory /hone/pri;
send *.h ;

directory /hone/pri ;
send ./g3/* ;
directory /hone/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Conput er graphi que4

$ send *.c ;

$ directory /hone/pri;

$ send *.h ;

$ directory /home/pri ;

send ./g4/* ;
directory /hone/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Conput er graphi que0

$ send *.c ;

$ directory /hone/pri;

$ send *.h ;

$ directory /hone/pri ;

send ./g0/* ;
directory /hone/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Conput er onyx
$ send *.c ;

$ directory /usr/peopl e2/thesard/pri ;
$ send *.h ;

$ directory /usr/peopl e2/thesard/pri ;
send ./f6/* ;

directory /usr/peopl e2/thesard/pri ;
run makefile ;

EndConput er
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Conput er graphi que6

$ send *.c ;

$ directory /hone/pri;

$ send *.h ;

$ directory /hone/pri ;

send ./g6/* ;
directory /hone/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Conput er cauchy

$ send *.c ;

$ directory /ulpri;

$ send *.h ;

$ directory /ulpri ;
send ./cray/* ;
directory /u/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Computer freel
$ send *.c ;

$ directory /usr/peoplelpri;
$ send *.h ;

$ directory /usr/peoplelpri;
send ./f1l/* ;

directory /usr/peoplel/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Comput er free2
$ send *.c ;

$ directory /usr/peoplelpri;
$ send *.h ;

$ directory /usr/peoplelpri;
send ./f2/* ;

directory /usr/peoplel/pri ;



run nmakefile ;

EndConput er

Comput er free3
$ send *.c ;

$ directory /usr/peoplelpri;

$ send *.h ;
$ directory /usr/peoplelpri;
send ./f3/* ;

directory /usr/peoplel/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Comput er free4d
$ send *.c ;

$ directory /usr/peoplelpri;
$ send *.h ;

$ directory /usr/peoplelpri;
send ./f4/* ;

directory /usr/peoplel/pri ;
run makefile ;

EndConput er

Comput er freeb

$ send *.c ;

$ directory /usr/peoplelpri;

$ send *.h ;

$ directory /usr/peoplelpri;
send ./f5/* ;
directory /usr/peoplelpri ;
run makefile ;

EndConput er

Conput er cauchy
send ./cray/* ;
directory /u/pri ;
run makefile ;

EndConput er
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end



Resume
Cette these sur le lancer de rayon paralléle et 'analyse des performances se décompose en trois parties :

1) Nous présentons une formalisation du lancer de rayon a l'aide de quatre graphes : le graphe des objets réels (objets
de la scéne et boites englobantes), graphe des objets virtuels (rayons), graphe des processus (description algorithmique du
programme) et le graphe des machines. Ce formalisme permet de décrire les différentes optimisations a travers la structuration
des graphes. Une nouvelle taxinomie des méthodes d’optimisation tant séquentielles que paralléles est déduite.

2) Une optimisation parallele du lancer de rayon basée sur 1'exploitation d’informations topologiques déduites des
calculs est présentée. Cette méthode utilise un ensemble de regles logiques agissant au niveau des processus, ainsi que des
messages échangés entre ceux-ci. Ces regles optimisent principalement les calculs sur les rayons primaires mais permettent
également d’optimiser ceux concernant les rayons secondaires et d’ombre grace a I’ajustement des boites englobantes. Elles sont
accompagnées d'une seconde série de régles simples redéfinissant la notion de cohérence ainsi que d’une troisieme applicable a
I'animation.

3) La derniére partie est consacrée a l'analyse des performances selon deux approches. Dans un premier temps, le
lancer de rayon est analysé pour en extraire un certain nombre de parametres caractérisant les performances calculatoires. Un
protocole de tests est défini : ces tests sont indépendants de la machine et reproductibles. Dans un second temps, une version
simplifiée de notre lancer de rayon est décrite mathématiquement par des moyens statistiques. Il est alors par exemple possible
de donner une formule mathématique du gain de cette méthode et de rechercher grace au calcul des variations le meilleur
découpage écran maximisant ce gain. Cette approche encore limitée aux rayons primaires semble ouvrir de nouvelles pistes de
recherche.

Summary
This Ph.D. thesis presents our work in parallel ray-tracing. We can distinguish three parts in this work :

1) A ray-tracing normalization based upon four graphs is presented : graph of real objects (scene objects and
bounding boxes), graph of virtual objects (rays), graph of processes (algorithmical description of the ray tracer) and the graph of
computer. This normalization makes the description of optimization easier and is suitable for a new classification of classical
methods, as well as new and parallel methods.

2) A parallel optimization based upon dynamic acquisition of topological knowledge is presented. The method uses a
set of logical rules computed by each process. The processes exchange messages that allow the reduction of ray/object
intersection computation. Two other set of rules about coherence and animation are given too.

3) The last part deals with performance analysis. In a first time we analyze ray-tracing in order to extract relevant
parameters. A test protocol is defined. These tests are not dependent on a computer and are repeatable. In a second time, a
simple release of our ray tracer is mathematically described with statistics. It is then possible to give an equation of benefit for
instance. The best tilling of screen can be found with a variation calculation of this equation . For the moment, this approach is

only suitable for primary rays by it seems to open a new research domain.

Mots clés

Rendu réaliste, Lancer de rayon, Parallélisme, Calculs distribués, Analyse des performances, Modélisation statistique, Calcul

des variations, Taxinomie des optimisations.
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