1

Сибирское отделение Российской Академии наук

Институт систем информатики имени А. П. Ершова СО РАН

Реферат

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ

КОМПЬЮТЕРНОЙ (МАШИННОЙ) ГРАФИКИ
Выполнил: аспирант ИСИ СО РАН

Бутовский М.М.
Проверил:

Научный руководитель от ИСИ СО РАН

к.ф.–м.н. Мурзин Ф.А.

Новосибирск 2009
ОГЛАВЛЕНИЕ

Введение











3
1. Области применения компьютерной графики





5

2. Задача глобальной освещенности: построение фотореалистичных изображений
8
3. Визуализация результатов моделирования






13
4. Моделирование сложных оптических систем





14
5. Моделирование и визуализация оптически сложных материалов


17
6. Параллельные и многопотоковые вычисления





21
Литература











29
В В Е Д Е Н И Е

Почти с момента создания ЭВМ появилась и компьютерная графика, которая сейчас считается неотъемлемой частью мировой технологии. По началу это была лишь векторная графика - построение изображения с помощью так называемых "векторов" - функций, которые позволяют вычислить положение точки на экране или бумаге. Например, функция, графиком которой является круг, прямая линия или другие более сложные кривые.

С развитием компьютерной техники и технологий появилось множество способов постройки графических объектов. Но для начала, определимся с термином "графический объект". Графический объект - это либо само графическое изображение или его часть. В зависимости от видов компьютерной графики под этим термином понимаются, как и пиксели или спрайты (в растровой графике), так и векторные объекты, такие как круг, квадрат, линия, кривая и т.д. (в векторной графике).

Представление данных на мониторе компьютера в графическом виде впервые было реализовано в середине 50-х годов для больших ЭВМ, применявшихся в научных и военных исследованиях. С тех пор графический способ отображения данных стал неотъемлемой принадлежностью подавляющего числа компьютерных систем, в особенности персональных. Графический интерфейс пользователя сегодня является стандартом "де-факто" для программного обеспечения разных классов, начиная с операционных систем.

Существует специальная область информатики, изучающая методы и средства создания и обработки изображений с помощью программно-аппаратных вычислительных комплексов, - компьютерная графика. Она охватывает все виды и формы представления изображений, доступных для восприятия человеком либо на экране монитора, либо в виде копии на внешнем носителе (бумага, кинопленка, ткань и прочее). Без компьютерной графики невозможно представить себе не только компьютерный, но и обычный, вполне материальный мир. Визуализация данных находит применение в самых разных сферах человеческой деятельности. Для примера назовем медицину (компьютерная томография), научные исследования (визуализация строения вещества, векторных полей и других данных), моделирование тканей и одежды, опытно-конструкторские разработки. В зависимости от способа формирования изображений компьютерную графику принято подразделять на растровую (растровая графика) и векторную.

Отдельным предметом считается трехмерная (3D графика), изучающая приемы и методы построения объемных моделей объектов в виртуальном пространстве. Как правило, в ней сочетаются векторный и растровый способы формирования изображений.

Особенности цветового охвата характеризуют такие понятия, как черно-белая и цветная графика. На специализацию в отдельных областях указывают названия некоторых разделов: инженерная графика, научная графика, Web-графика, компьютерная полиграфия и прочие. На стыке компьютерных, телевизионных и кинотехнологий зародилась и стремительно развивается сравнительно новая область компьютерной графики и анимации.

Компьютерная графика представляет собой одну из современных технологий создания различных изображений с помощью аппаратных и программных средств компьютера, отображения их на экране монитора и затем сохранения в файле или печати на принтере. Заметное место в компьютерной графике отведено развлечениям. Появилось даже такое понятие, как механизм графического представления данных (Graphics Engine). Рынок игровых программ имеет оборот в десятки миллиардов долларов и часто инициализирует очередной этап совершенствования графики и анимации.

Хотя компьютерная графика служит всего лишь инструментом, ее структура и методы основаны на передовых достижениях фундаментальных и прикладных наук: математики, физики, химии, биологии, статистики, программирования и множества других. Это замечание справедливо как для программных, так и для аппаратных средств создания и обработки изображений на компьютере. Поэтому компьютерная графика является одной из наиболее бурно развивающихся отраслей информатики и во многих случаях выступает "локомотивом", тянущим за собой всю компьютерную индустрию.

Компьютерная графика - интенсивно развивающаяся в настоящее время область применения средств вычислительной техники. Подавляющая часть вопросов, рассматриваемых под общим наименованием "компьютерная графика", фактически представляет собой приложение к другим областям применения вычислительной техники, в том числе к структурам данных, операционным системам и разработкам аппаратного обеспечения. Поскольку вопросы программной и аппаратной поддержки компьютерной графики так или иначе освещаются в курсах по вычислительной технике и программированию, то основной целью данной дисциплины является рассмотрение базовых алгоритмов так называемого графического конвейера (Graphic Pipeline), представляющего собой логически связанную последовательность (или группу) вычислений, которые синтезируют на выходе системы образ пространственной сцены. Конвейер разделен на ряд этапов, на каждом из которых реализуется некоторая функция.

1. Области применения КОМПЬЮТЕРНОЙ ГРАФИКИ
Развитие компьютерной графики определяется различными факторами, среди которых наиболее существенные: 

1) реальные потребности потенциальных пользователей в системах визуализации;

2) достижения в области аппаратного и программного обеспечения. 

Развитие компьютерной графики определяет её степень применения во все сферы жизни современного общества. В последние годы компьютерная графика всё больше и больше используется в различных отраслях промышленности, в науке и образовании, бизнесе и т.д. Однако, можно выделить четыре главные области ее основного применения:

1.     Отображение информации.

2.     Проектирование.

3.     Моделирование.

4.     Пользовательский интерфейс.

Во многих практических приложениях можно обнаружить характерные признаки двух и более перечисленных групп, но развитие каждой группы шло своим путем.

1.1 Отображение информации

Зрительная система человека обладает большими возможностями по восприятию информации, чем, например, слуховой аппарат, поскольку выполняет функции и обработки данных, и распознавания образов. Поэтому отображение информации в удобном и понятном для человека виде – важная задача всех времен.

Древние греки еще в конце первого тысячелетия до н.э. были способны преподносить свои архитектурные идеи в графическом виде, хотя соответствующие математические методы появились только в эпоху Ренессанса. Сегодня подобного рода информация создается архитекторами, конструкторами и чертежниками с помощью компьютерных систем.

На протяжении многих столетий картографы и астрономы вычерчивали карты, чтобы представить информацию о расположении небесных тел. Нет смысла говорить о том, какое значение имеют такие карты сегодня не только для навигации на Земле и в Космосе, но и для решения повседневных задач человечества с помощью геоинформационных систем. Сейчас любую карту можно в считанные минуты получить и обработать с помощью Internet.

За последние 100 лет в статистике использовали самые различные технологии для представления в графическом виде первичных данных и результатов их статистической обработки. Сегодня и в этой области не обойтись без компьютеров, которые не только обрабатывают собранные данные, но и формируют соответствующие графики, используя самые разнообразные способы их представления, в том числе и с применением цвета. Только такая форма представления позволяет человеку без труда интерпретировать информацию, содержащуюся в гигабайтах собранных первичных данных.

Множество важных и интересных проблем анализа данных ставит и медицина. Новые технологии визуализации состояния человеческого организма, такие как компьютерная томография, магниторезонансное обследование, ультразвуковое зондирование и позитронно-эмиссионная томография, позволяют получать трехмерную информацию, которая может быть в последствии обработана вычислительными методами. Сами первичные данные формируются специальной медицинской аппаратурой, а последующая компьютерная обработка позволяет специалистам достаточно просто интерпретировать полученные цветные изображения.

С появлением суперкомпьютеров стало возможным исследовать проблемы, ранее отнесенные к классу неразрешимых. В области визуализации результатов экспериментов и научных расчетов средства компьютерной графики являются мощным инструментом для правильной интерпретации огромных массивов первичных данных. Исследования в таких областях, как течение жидкостей, молекулярная биология и математика, не обходятся без преобразования первичных данных в зримые геометрические образы, что помогает лучше понять суть происходящих процессов.

1.2 Проектирование

Проектирование является одной из стадий создания изделий и сооружений в технике и строительстве. Согласно заданными спецификацией основными характеристиками разрабатываемого изделия, конструктор ищет решение, оптимальное с точки зрения затрат и технических параметров. 

Достоинства парадигмы взаимодействия конструктора с изображением проектируемой конструкции на экране ЭЛТ впервые подметил Айвен Сазерленд (Ivan Satherland). Сегодня уже ни у кого не возникает сомнения прогрессивность применения средств графического взаимодействия конструктора и компьютера в системах автоматизации проектирования (САПР).

Графическая система САПР позволяет изображать объекты на разных стадиях проектирования, что существенно упрощает этот процесс. Такие системы применяются в самых разнообразных отраслях техники – от проектирования микросхем со сверхвысокой степенью интеграции (СБИС) до автомобилей, самолетов и космических аппаратов. Именно САПР позволили сегодня достичь таких высоких результатов в этих отраслях. Не менее широкое применение такого рода системы нашли и в других сферах деятельности человека.

1.3 Моделирование

Как только графические системы стали обладать достаточной производительностью для создания сложных динамических изображений, возникла идея применить их в качестве средства моделирования реальной обстановки (симулятора) на разного рода тренажерах. Первыми такие системы освоили авиаторы и использовались для обучения пилотов на земле. Это позволило значительно снизить стоимость обучения, гарантируя при этом его высокое качество и безопасность.

В телевидении, кинематографии и рекламном деле в последнее время также широко используются средства компьютерной графики, позволяющие создавать динамические изображения, практически неотличимые от снятых в реальных условиях. Подобного рода статические изображения заполнили страницы ряда периодических изданий.

Стоимость создания полнометражного кинофильма с помощью компьютерной графики на сегодняшний день высока и часто превышает стоимость съёмки такого же фильма с реальными актерами и живой природой, но при этом нельзя создавать такие сцены, которые можно построить с помощью систем компьютерной графики.

В последнее время появилась еще одна область применения средств компьютерной графики, которая получила наименование виртуальной реальности (VR – virtual reality). В VR-системах человек-наблюдатель пользуется специальным шлемом с парой миниатюрных дисплеев, на экранах которых формируется разное изображение для правого и левого глаза. В результате создается стереоэффект, подобный тому, который наблюдается человеком в реальной обстановке. Кроме того, положение и ориентация головы наблюдателя постоянно анализируется и обрабатывается графической системой виртуальной реальности. Затем по этим данным изменяется изображение на экранах дисплеев. Можно добавить к такой системе средства влияния на виртуальную реальность, например перчатки с силомоментными датчиками, данные от которых также необходимо обрабатывать в реальном времени и учитывать при визуализации. Если добавить к такой системе и звуковое сопровождение, то получится иллюзия полного погружения в виртуальный мир, наблюдатель при этом будет чувствовать себя участником происходящего.
Это уже не просто развлечение, а инструмент для практического применения, например, с помощью такой системы хирург может отработать методику проведения операции, космонавт может подготовиться к выходу в открытый космос и проведению ремонтных работ.

Виртуальные миры, но пока другого рода, приникли и в Internet – появился язык VRML (Virtual Reality Modeling Language), который позволяет создавать в сети виртуальные динамические миры. Технология VRML предназначена для создания с помощью языка VRML в Internet (WWW) управляемых трехмерных пространств с гиперсвязями, называемых Moving Worlds (движущимися мирами). Основной задачей VRML является реалистичное отображение образов окружающего мира и расширение возможностей Internet в сфере человеческого общения.

1.4 Интерфейс пользователя

Человек не может взаимодействовать с вычислительной машиной на «её языке» машинных команд – необходим интерфейс пользователя. В различные времена использовались различные подходы для решения этой проблемы, но в последнее время парадигма графического интерфейса стала доминирующей в сфере взаимодействия пользователя с компьютером. Графический интерфейс предполагает использование различного рода окон, пиктограмм, меню, кнопок, устройств указания, таких как мышь для осуществления взаимодействия человека с машиной. Такой подход наиболее прост и понятен для человека, чем, например, интерфейс командной строки. Поэтому большинство современных операционных систем и прикладных программ используют графический интерфейс. Причем с точки зрения пользователя эти интерфейсы различаются только деталями, например, графические интерфейсы систем X Window, Microsoft Windows и MacOS в достаточной степени похожи, что позволяет пользователю легко переходить от одной системы к другой.

Сейчас уже миллионы людей пользуются услугами сети Internet, доступ к которой немыслим без графических программ-броузеров, таких как Internet Explorer, Opera, Mozilla и др., которые используют одни и те же средства графического интерфейса. Мы настолько к ним привыкли, что часто и не задумываемся, что эти средства также относятся к инструментам компьютерной графики.

Единый стиль графического интерфейса – это своего рода стандартизация процесса взаимодействия человека и вычислительной машины. Однако развитие компьютерной графики вносит коррективы в графический интерфейс операционных систем и прикладных программ. Появляются новые решения оформления дизайна той или иной системы. Часто при проектировании графического интерфейса участвуют психологи, определяя элементы интерфейса наиболее удобные для человека.
2. Задача глобальной освещенности:
построение фотореалистичных изображений
Одним из направлений развития компьютерной графики стало физически аккуратное моделирование распространения света в различных средах. Эта задача сводится к решению задачи глобальной освещенности, когда учитывается не только прямая освещенность поверхностей сцены лучами, идущими непосредственно от источников света, но и вторичная освещенность, создаваемая лучами, отраженными или преломленными другими поверхностями. Все физически обоснованные методы расчета глобальной освещенности являются приближенными решениями интегрального уравнения рендеринга [5]. Трудность решения этого уравнения определяется его рекурсивным характером и сложностью области интегрирования, поэтому на практике применяются приближенные методы численного решения.

2.1. Прямая и обратная трассировка лучей
Для численного решения уравнения рендеринга была построена технология на основе методов Монте-Карло и трассировки лучей, позволяющая с высокой точностью рассчитывать освещенность реальных сцен и строить высокореалистичные изображения фотографического качества [15]. Идея метода Монте-Карло прямой трассировки лучей состоит в статистическом воспроизведении механизма распространения света путем моделировании всевозможных траекторий лучей. Траектории световых частиц (фотонов) прослеживаются на всех этапах существования, от момента их генерации источниками света до поглощения или выхода из сцены. Направление, в котором испускается фотон и стартовая позиция на источнике света определяются стохастически согласно фотометрическому распределению энергии источника и его геометрической форме. Траектория фотона трассируется до пересечения с поверхностью.

При взаимодействии фотона с поверхностью, он может быть поглощен, диффузно отражен (преломлен) с равномерной плотностью распределения по полусфере, отражен (преломлен) в зеркальном направлении, или отражен (преломлен) согласно заданной плотности распределения. При выборе дальнейшего поведения фотона согласно свойствам поверхности (например, диффузного или зеркального отражения) используется принцип рулетки.
Метод не зависит от положения глаза наблюдателя и не осуществляет непосредственного вывода изображения на экран, а лишь предоставляет данные об освещенности для алгоритмов закраски изображений, т.е. строит так называемую карту освещенности, которая является решением задачи глобальной освещенности. Метод естественным образом поддерживает все типы поверхностей, включая произвольные сочетания диффузных и зеркальных свойств как при отражении света от поверхностей, так и при его пропускании через прозрачные и полупрозрачные материалы. Для задания нетривиальных оптических свойств поверхности может использоваться двунаправленная функция, описывающая плотность распределения отражений и преломлений (BRDF/BTDF).

После того как глобальная освещенность сцены рассчитана методом Монте-Карло, ее фотореалистичное изображение можно построить с помощью детерминистического алгоритма обратной трассировки лучей. Алгоритм состоит в испускании в сцену через пиксели экрана одного или нескольких (первичных) лучей (рис. 2.1). Если найдено пересечение луча с объектом сцены, то из точки пересечения в направлении каждого источника света испускаются лучи, отслеживающие затенение. Для незатененной области рассчитывается суммарный коэффициент поглощения света при взаимодействии с встречаемыми на его пути до источника поверхностями и средами. Полученное трассировкой первичных лучей изображение дополняется “зеркальными” отражениями, а также видом через прозрачные поверхности. Для этого алгоритм трассировки применяется к каждому отраженному или преломленному лучу.
Созданный на основе этой технологии программный комплекс нашел применение в сфере архитектурного проектирования, дизайна интерьеров, проектирования систем освещения зданий и других объектов городского строительства. Графическая система позволяет при разработке архитектурных и светотехнических решений увидеть, как будет выглядеть интерьер, здание или комплекс архитектурных (инженерных, скульптурных) сооружений в существующем ландшафте при различных условиях естественного или искусственного освещения до начала их реального воплощения. Она позволяет промоделировать, например, несколько вариантов искусственного освещения и/или подбора отделочных материалов для интерьера или здания и выбрать оптимальный. На рис. 2.2 приведены примеры изображений интерьера и внешнего вида здания, являющиеся результатами компьютерного моделирования.
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Рис. 2.1. Обратная трассировка лучей через глаз наблюдателя и пиксель на изображении.
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Рис. 2.2. Примеры фотореалистичных изображений, построенных с использованием алгоритмов моделирования глобальной освещенности.
2.2. Модель освещения: искусственный и естественный свет
На рис. 2.5 показан пример изображения, на котором воспроизведены условия естественного дневного освещения, а также хорошо видны эффекты отражения/пропускания света стеклянными окнами согласно закону Френеля преломления/отражения света: лучи, падающие на стекло полого, в основном отражаются, а лучи, падающие почти отвесно, в основном проходят сквозь стекло.

Как подчеркивалось выше, применяемая технология трассировки лучей по методу Монте-Карло позволяет получать высококачественные реалистичные изображения. На рис. 2.6 виден эффект каустики [9] – яркие пятна или полосы, образующиеся в результате многократного преломления и отражения света от криволинейных поверхностей прозрачных объектов. Каустики являются тонким оптическим эффектом, реалистичная передача которого подтверждает высокий уровень интеллектуальности алгоритмов и программных решений, заложенных в графической системе. Стоит отметить, что каустики нельзя смоделировать с помощью подхода, построенного на методе излучательности (radiosity).
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	Рис. 2.5. Воспроизведение условий естественного дневного освещения и оптических свойств стекла (отражение и преломление света зависят от угла падения).
	Рис. 2.6. Фрагмент изображения, на котором воспроизведены явления преломления, зеркального отражения и каустики.


2.3. Освещение, основанное на изображении: HDR изображения
Другим, современным, методом задания естественного освещения могут служить изображения с широким динамическим диапазоном яркостей (High Dynamic Range Images - HDR изображения) реальных сцен [11]. HDR изображение представляет собой сферический, бесконечно удаленный, источник света, который с высокой точностью описывает освещенность реальной сцены. Такие изображения могут быть получены путем специальной обработки нескольких цифровых фотографий с различной экспозицией или результатов панорамного видеосканирования. HDR изображения позволяют использовать ранее зафиксированное освещение реальной сцены (в виде изображения с широким динамическим диапазоном яркостей) в качестве источника света для моделируемой сцены. В результате появляется возможность интегрировать моделируемые объекты с реальным окружением. На рис. 2.7 показана модель автомобиля, «встроенная» в реальный природный ландшафт. Хорошо заметны отражения окружающих деревьев на лобовом стекле, капоте и фарах автомобиля.
При этом, однако, возникают проблемы, связанные с отображением изображений с широким динамическим диапазоном яркостей в диапазон яркостей, который может быть воспроизведен на стандартных мониторах и принтерах. Динамический диапазон таких устройств существенно уже (иногда на несколько порядков), чем диапазон яркостей реального мира. Для отображения изображений с широким динамическим диапазоном на стандартных устройствах этот диапазон должен быть сжат до уровня, который может быть воспроизведен на реальных мониторах и принтерах. С этой целью был разработан специальный оператор сжатия (Tone Mapping Operator) [11], который позволяет эффективным образом выполнять такое отображение без потери детальности изображения, с сохранением локального контраста и в отсутствие артефактов. На рис. 2.8 приведен пример изображения с динамическим диапазоном, превышающим 500 000:1, которое было получено с использованием этого оператора.
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	Рис. 2.7. Иллюстрация использования изображения с широким динамическим диапазоном яркостей в качестве источника освещения для модели автомобиля.
	Рис. 2.8. Пример изображения с широким динамическим диапазоном, полученного с использованием разработанного оператора сжатия.


2.4. Учет специфики фотографических изображений и зрительного восприятия человека
Одним из важных способов повышения реалистичности изображений является учет специфики фотографических изображений и зрительного восприятия человека. Графическая система позволяет воспроизводить некоторые его особенности, в частности, эффект ореолов вокруг ярких источников света — фонарей, ярких бликов на глянцевых поверхностях и пр. (рис. 2.9). Поддерживается также ряд других эффектов фотографических изображений, таких как корона вокруг ярких источников света, дефокусировка изображений, эффект экспозиции при изображении водных поверхностей.

Ореол вокруг ярких источников света. Пример изображения, на котором воспроизведен этот эффект, показан на рис. 2.10. Можно видеть, что ореол формируется не только вокруг первичного источника (фонаря), но и вокруг вторичных источников — бликов на глянцевой поверхности воды. Это относится и к ореолам, видимым человеческим глазом.
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	Рис. 2.9. Воспроизведение ореолов вокруг ярких источников света в соответствии с особенностями зрительного восприятия человека.
	Рис. 2.10. Воспроизведение ореола вокруг яркого источника света и бликов на глянцевой поверхности воды


Ореол, воспроизводимый на фотоизображении, состоит из двух компонентов: лучистой «короны» и блуминга - размытого светового пятна. В ореоле, видимом человеческим глазом, эти два эффекта неразрывно связаны, в то время как в фотоизображении они четко разделены. Это объясняется природой их формирования в процессе фотографирования. Корона образуется, когда свет достигает линзы объектива; блуминг есть результат взаимодействия света с фотопленкой. Поэтому характер двух составляющих зависит от свойств линзы и пленки. В соответствии с этим, в графической системе предусмотрено раздельное управление эффектами короны и блуминга.

Помимо амплитуды ореола и порогового значения светимости, при котором он воспроизводится, можно задавать также число лучей короны, их длину (относительно диаметра изображения) и толщину. Для блуминга задается характер функции затухания и радиус.

Дефокусировка изображения. Если камера сфокусирована на некотором объекте, то на фотографии он будет выглядеть четко, а предметы, расположенные ближе или дальше, будут выглядеть несколько размытыми. Этот эффект поддерживается в процессе визуализации при задании соответствующих опций и параметров фокусирования камеры. Эффект реализован не только для геометрических объектов, но и для источников света.

Эффект экспозиции. Эффект экспозиции воспроизводится для движущихся волнообразных водных поверхностей. Для этой цели используются специальные экспозиционные текстуры. Экспозиционная текстура воспроизводит меняющийся во времени рельеф водной поверхности по заданным параметрам, таким как размеры водного резервуара, его глубина, скорость и направление ветра, диапазон длин волн и число гармоник, максимальное время экспозиции, которое будет использоваться, число «кадров» текстуры, которые будут сгенерированы и их разрешение.
По этим параметрам генерируется серия волнообразных поверхностей, соответствующих моментам времени 0, ..., tmax, где tmax - максимальное время экспозиции. При визуализации сцены с экспозиционной текстурой и заданным ненулевым временем экспозиции texp ≤ tmax производится суперпозиция волнообразных поверхностей, соответствующих моментам времени из промежутка [0, ..., texp]. За счет этого достигается эффект размытости водной поверхности, как на фотографических снимках.

На рис. 2.11 показаны примеры изображений сцены, содержащей водную поверхность, полученные с нулевым и ненулевым значениями параметра экспозиции. В первом случае вода выглядит как бы застывшей, что редко бывает на реальных фотоизображениях, так как время экспозиции съемки всегда ненулевое. Во втором случае изображение волн в "лунной дорожке" выглядит более правдоподобным.
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Рис. 2.11. Изображения водной поверхности в ночное время. Слева — изображение,

полученное с нулевой экспозицией, справа — изображение, полученное с экспозицией 1 сек. Хорошо виден также ореол вокруг яркого источника света.

3. ВИЗУАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Были разработаны средства визуализации трехмерных распределений физических характеристик (скалярных и векторных полей температур, влажности, воздушных потоков и др.) в их физическом окружении, например, в интерьере здания, в районе застройки домов, в пассажирском салоне автомобиля или самолета или внутри технических устройств, таких как компьютер. В результате повышается информативность изображений, позволяя в наглядной форме представлять связь между характером физического процесса и обуславливающими его внешними факторами. Это может оказаться важным в градостроительстве, при проектировании систем кондиционирования воздуха и отопления, систем охлаждения в приборостроении и компьютерной индустрии и др. Разработанные средства позволяют «накладывать» цветовые карты (тоновая заливка), карты изолиний, векторные поля на реалистичные изображения рассматриваемых сцен в условиях искусственного или естественного освещения.

Поддерживается визуализация пространственных скалярных полей, а также трех и четырехмерных векторных полей, заданных на равномерной или неравномерной сетке. Для скалярных полей возможны представления тоновой заливкой и изолиниями на одной или нескольких параллельных плоскостях, а также на трех ортогональных плоскостях. Изолинии могут применяться в сочетании с тоновой заливкой. Скалярные поля можно также изображать в виде изоповерхностей. Трехмерные векторные поля отображаются однотонными векторами переменной длины или разноцветными векторами постоянной длины, где цвет представляет длины векторов. Четырехмерные поля (например, скорость движения воздуха плюс температура) отображаются векторами переменной длины; направление и длина векторов соответствуют трем компонентам, а для представления четвертой служит цвет. Векторные поля визуализируются на заданных пользователем плоскостях в пространстве сцены.

На рис. 3.1 показано изображение здания и обтекающие его воздушные потоки. Стрелки показывают направления перемещения воздушных масс. Абсолютные значения скорости ветра обозначены цветом стрелок. Рис.3.2 иллюстрирует распределение температуры в салоне автомобиля в солнечную погоду с работающим кондиционером, представленное на вертикальной секущей плоскости с полупрозрачной заливкой цветом.
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	Рис.3.1. Векторное поле воздушного потока вокруг фасада здания.
	Рис.3.2. Цветовая карта распределения температуры внутри автомобиля.


4. МОДЕЛИРОВАНИЕ СЛОЖНЫХ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Созданная технология расчета распространения света оказалась столь эффективной и точной, что позволила сделать следующий шаг и перейти к моделированию и инженерному проектированию сложных оптических светопроводящих и осветительных систем, таких как жидкокристаллические панели, элементы волоконной оптики, автомобильные фары и приборы и др. Системы такого рода характеризуются многократным количеством внутренних переотражений света.
4.1. Системы подсветки жидкокристаллических мониторов

Рассмотрим процесс проектирования одного из таких устройств, а именно осветительной части жидкокристаллического монитора (рис. 4.1), более подробно. Конечной целью моделирования подобных систем является расчет пространственного и углового распределений яркости света над выходной гранью устройства (помеченной рамкой на рисунке). Задача заключается в том, чтобы сделать яркость на выходе максимально равномерной.

Схематично принцип действия современной системы для подсветки LCD монитора состоит в следующем: свет, излучаемый люминисцентной лампой, попадает через входную грань в акриловую светопроводящую пластину (рис. 4.1) – основной оптический элемент прибора, по которой распространяется путем многократных полных внутренних отражений. На нижнюю сторону этой пластины нанесена сетка диффузных точек, которая рассеивает падающий свет. Свет может выйти из пластины через верхнюю выходную грань в результате диффузного рассеяния от этих точек (рис. 4.1). Все остальные световые лучи падают на верхнюю поверхность под углами, превышающими угол полного внутреннего отражения, что не дает возможности свету выйти за пределы пластины. Поэтому интенсивность выходящего светового потока в точке определяется плотностью распределения диффузной сетки под этой точкой (и в некоторой ее окрестности).
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Рис. 4.1. Схема системы подсветки жидкокристаллического монитора.
С другой стороны интенсивность света, распространяющегося внутри пластины, падает с расстоянием от входной грани (левая грань на рис. 4.1). Для компенсации этого эффекта плотность диффузной сетки должна постепенно возрастать слева направо, если мы хотим в результате получить на выходной грани равномерное распределение. Таким образом, размер диффузных точек, изменяющийся вдоль пластины, или точнее, зависящая от него плотность распределения диффузного материала, является важнейшим параметром при проектировании системы подсветки.

Кроме расчета матрицы диффузных точек в процессе проектирования системы подсветки LCD монитора моделируется также рефлектор светового источника (люминисцентной лампы) с целью максимизации интенсивности светового потока, падающего на входную грань светопроводящей пластины.

Отметим, что для достаточно точного расчета подобных реальных оптических систем необходимо учитывать десятки и сотни последовательных отражений световых лучей. Поэтому глобальность моделирования освещенности играет здесь важнейшую роль.

Результаты расчета распространения света в модели, осуществляемого по методу Монте-Карло, накапливаются в так называемых элементах наблюдения.

4.2. Поверхности с микрорельефом. Поляризация
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	Рис. 4.2. Типы поверхностей с микрорельефом.


Кроме рассмотренных выше матриц диффузных точек при моделировании жидкокристаллических панелей используются и другие типы поверхностей со сложными оптическими свойствами, например, поверхности с микрорельефом. На рис. 4.2 показаны различные типы таких микроструктур: а) матрица углублений; б, в) матрицы параллельных и пересекающихся бороздок соответственно. Размер и шаг углублений и бороздок может задаваться параметрически и меняться по обеим осям независимо. Допускается не только детерминистическое, но и стохастическое распределение элементов микрогеометрии по поверхности. Количество таких элементов в реальных устройствах может исчисляться от 106 до 1012 и более.
Очевидно, что такие сложные распределенные микроструктуры не могут быть заданы традиционными геометрическими способами, например, многоугольниками или сплайнами (NURBS). В противном случае размер такого описания просто выйдет за пределы любого разумного объема компьютерной памяти, не говоря об эффективности трассировки лучей при работе с такой геометрией. Для работы с подобными поверхностями используются специально созданные методы.

Имеется также возможность использовать и моделировать поляризационные свойства света. Поляризация света является важным фактором, влияющим на процесс проектирования многих оптических устройств, в частности в системах подсветки жидко-кристаллических дисплеев с многослойными покрытиями и др. Разработан инструментарий для описания источников поляризованного света, поляризационных свойств материалов, а также для анализа поляризации света в модели. Он включает поддержку поляризационных фильтров, реализацию поляризационной двунаправленной функции рассеяния света (BSDF) и др.

4.3. Моделирование осветительных систем
Как отмечалось выше, разработанный программный комплекс позволяет моделировать не только светопроводящие, но и осветительные системы, такие как фары и фонари автомобилей, прожекторы и др. Основными целями моделирования и дизайна осветительных систем являются создание максимально эффективного светового потока в определенном направлении. Параметрами дизайна, в основном, бывают форма рефлектора, материал из которого он создан, вид и форма непосредственно источника света (лампы).

На рис. 4.3 показано изображение автомобильной фары, смоделированной с использованием созданной системы. В данном случае важным также являлась равномерность распределения интенсивности светового потока. Результаты компьютерного моделирования этой фары полностью совпали с измеренным световым потоком реального устройства.

[image: image17.emf]
Рис. 4.3. Визуализация компьютерной модели автомобильной фары

5. Моделирование и визуализация
оптически сложных материалов
5.1. Моделирование и визуализация красок со сложной внутренней микроструктурой
Дальнейшим развитием направления, связанного с моделированием оптических систем, стало моделирование и визуализация новых оптически сложных материалов, таких как многослойные (с металлическим эффектом и перламутровые) краски со сложной микроструктурой. Разработанная модель краски строится из плоско-параллельных однородных слоев, каждый из которых состоит из прозрачного лака и взвешенных в нем пигментных частиц и интерференционных чешуек (рис.5.1).

Каждый уровень описывается в виде однородной среды, состоящей из наполнителя и чешуек, и пигментных частиц, рассеянных в нем. Чешуйки представляют собой мельчайшие металлические или диэлектрические пластинки, иногда покрытые диоксидом титана (интерференционное покрытие). Они рассматриваются как крошечные цветные зеркала и характеризуются размером, ориентацией, толщиной, оптическими свойствами тела и покрытия и некоторыми другими параметрами. Пигменты представляют собой диэлектрические частицы, характеризуемые своей плотностью, оптическими свойствами и распределением размеров. Наполнитель (лак) описывается как прозрачное вещество с заданными преломлением и абсорбцией. Цветная подложка представляет собой твердую цветную пленку с отражением одинаковым по всем направлениям. Оптические характеристики описываемой краски вычисляются путем моделирования распространения света в рамках вышеупомянутой многослойной модели.
[image: image18.emf]
Рис. 5.1. Схема используемой модели краски (поперечное сечение).
Цвет таких красок зависит от угла зрения и направления освещения. Он может резко меняться («переключаться») даже при плавном изменении этих углов. Светорассеивающие свойства таких красок не могут быть заданы скалярными коэффициентами, а требуют более сложного описания. Наиболее полно их можно задать с помощью двунаправленных функций отражения/пропускания (BRDF/BTDF) (ДФО/ДФП) [21]. ДФО, заданная в каждой точке поверхности, определяет какая часть энергии, принятая с направления win будет рассеяна поверхностью в направлении wout. Таким образом, в общем случае, ДФО в каждой точке является функцией двух направлений. Так как каждое из направлений – излучаемой и принимаемой энергии – можно задавать в сферической системе координат, в общем случае ДФО является функцией четырех углов (рис. 5.2). В качестве полярных осей выбраны направление нормали и некоторое выделенное направление на поверхности.
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	Рис. 5.2. Задание ДФО в сферической системе координат:

а) система координат и схема задания углов, определяющих направления win (σ, ψ) и wout (θ, φ); б) пример реальной ДФО, полученной путем измерений (см. разд. 6) – трехмерное изображение соответствует углу падения σ = 0.


Реально, однако, ДФО зависит также от пятого параметра - длины волны падающего света. Световые лучи разных длин волн (цветов) рассеиваются поверхностями различным образом (рис. 5.3).

[image: image20.emf]
Рис. 5.3. ДФО световых лучей для разных длин волн (цветов) различные

(изображены плоские поперечные сечения).

При построении реалистичных изображений сцен, содержащих поверхности с ДФО, их освещенность (цвет) вычисляется такой, какой она видима из заданной точки наблюдения. На рис. 5.4 показано изображение модели автомобиля, покрашенной краской с ДФО компонентой, при естественном освещении (солнечный свет при полном отсутствии облачности). Интенсивность солнечного света вычисляется в соответствии со стандартами дневного освещения Международной комиссии по освещению CIE.

[image: image21.emf]
Рис. 5.4. Физически аккуратное изображение модели автомобиля, покрашенного краской с металлическим эффектом, при естественном освещении.

Метод трассировки лучей позволяет визуализировать только эффекты геометрической (лучевой) оптики. С его помощью нельзя моделировать эффекты, определяемые волновыми свойствами света. Однако оптические свойства частиц краски (пигментов и интерференционных чешуек), такие как цвет, существенным образом определяются именно волновыми эффектами. Поэтому отражательные свойства интерференционных частиц, например, вычисляются с использованием программ волновой оптики, предназначенных для моделирования интерференционных покрытий. Полученная в результате зависимость коэффициента отражения поверхности чешуйки от направления падающего света используется в дальнейшем в программах трассировки лучей. Используя такой «комбинированный» подход удается корректным образом учесть волновые эффекты взаимодействия света с интерференционными покрытиями.

5.2. Моделирование и визуализация тканей
Другим сложным для визуализации и моделирования типом материала являются ткани. Имеющаяся технология расчета распространения света была дополнена методами (прямой) стохастической трассировки лучей. Были созданы средства визуального проектирования некоторых типов тканей, основывающиеся на их физических и структурных параметрах, которые подразделяются на детерминистические (тип сплетения ткани, цвет нитей, количество волокон в нити, форма поперечного сечения волокна, оптические свойства волокон и др.) и стохастические (распределение волокон вдоль нитей, уровень шероховатости поверхности волокна и пр.). Эта модель применима для искусственных типов тканей, таких как искусственный шелк, капрон и др. В результате моделирования генерируется ДФО ткани, описывающая распределение отражаемого света в зависимости от направления падающего света.
Полученная ДФО может быть непосредственно использована для визуализации объектов, покрытых моделируемой тканью. Это позволяет оценить, как будет выглядеть тот или иной материал (ткань) при различных условиях освещения и направлениях наблюдения до того, как он будет произведен. На рис. 5.5 показано изображение объекта (кресла), покрытого смоделированной тканью.
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Рис. 5.5. Макроизображение смоделированной ткани.

5.3. Объемное рассеяние света
Реализация функции объемного рассеяния позволяет моделировать рассеяние света внутри самого объекта, а не только на его поверхности. Такими свойствами обладают многие материалы, используемые в производстве оптических устройств. Обычно материал со свойствами объемного рассеяния состоит из некоторой среды и мельчайших частиц, распределенных в этой среде (рис. 5.6). Свет самопроизвольно рассеивается на этих частицах.
Материалы, обладающие свойством объемного рассеяния, широко применяются в различных оптических устройствах. Одним из важных примеров является использование так называемых HSOT (Highly Scattering Optical Transmission) полимеров в качестве материала для светопроводящих пластин систем подсветки жидкокристаллических мониторов (см. рис. 4.2). Такие полимеры имеют неоднородную структуру на микро уровне (частицы) и характеризуются высоким уровнем объемного рассеяния света. Их использование в качестве материала для светопроводящих пластин позволяет существенно упростить и удешевить конструкцию системы подсветки, получая при этом выходящий световой поток лучшего качества.
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	Рис. 5.6. Сложные трансформации световых лучей при прохождении через среду, обладающую свойством объемного рассеяния.
	Рис. 5.7. Смесь нескольких типов рассеивающих частиц, обладающих различными свойствами.


6. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ И МНОГОПОТОКОВЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ
Для вычисления глобальной освещенности и расчетов оптических систем используется трассировка лучей, основанная на методе Монте-Карло. Этот метод, как и любой другой стохастический подход, требует трассировки огромного количества лучей для достижения необходимой точности и качества результатов моделирования. Для иллюстрации можно привести следующий пример: расчет пространственного и углового распределений яркости над выходной гранью устройства, с достаточной точностью требует расчета около миллиарда лучей. Обычный персональный компьютер справится с такой задачей в течение 2-4 недель. В реальной жизни такое время неприемлемо. Только применение распределенных вычислений, то есть использование вычислительных ресурсов группы компьютеров, объединенных в сеть, позволяет решить эту проблему за приемлемое время. Поэтому разрабатываемый программный комплекс был спроектирован таким образом, чтобы максимально эффективно использовать все вычислительные ресурсы, имеющиеся в наличии у пользователя, при решении вышеупомянутых задач [18].

Реализация как прямой, так и обратной трассировки лучей включает как многопотоковые вычисления, которые позволяют использовать параллелизм многопроцессорных систем с общей памятью, так и распределенные вычисления на нескольких компьютерах, объединенных при помощи локальной сети. Параллельные вычисления реализованы для случая, когда каждому компьютеру доступна полная копия сцены.

Идея параллельной реализации алгоритма прямой трассировки лучей основана на независимости вычисления траекторий отдельных фотонов. Каждый процесс трассирует большое количество лучей и накапливает результаты для элементов наблюдения (см. разд. 4.1) в буферах; содержимое буферов передается процессу-мастеру, который аккумулирует результаты. Этот подход обеспечивает высокую эффективность параллельных расчетов.

Алгоритм параллельной реализации обратной трассировки лучей основан на том, что значения светимости отдельных пикселей вычисляются независимо. Экран адаптивно разделяется на несколько непересекающихся регионов, так, чтобы обеспечивалась равномерная загрузка процессоров. Каждый процессор выполняет трассировку для заданных регионов, исполняя последовательную версию алгоритма. Завершенные фрагменты изображения объединяются в итоговое изображение процессом-мастером. Возможная неравномерная загрузка процессоров, возникающая из-за разницы в вычислительной сложности, ассоциируемой с различными областями изображения, устраняется динамическим распределением заданий процессором-мастером.

В терминах параллельного программирования реализуемый подход относится к стратегии управления заданиями. В компьютерной графике его называют пространственным разбиением экрана. Ускорение для этого типа параллельной реализации близко к линейному, так как возможные накладные расходы минимальны. Поскольку сам алгоритм обратной трассировки лучей остается последовательным, рассматриваемое решение принадлежит к классу линейно-параллельных алгоритмов.
6.1. Использование ресурсов GPU для выполнения распределенных вычислений.
Основная идея метакомпьютинга состоит в использовании независимых компьютеров, объединенных в сеть, как будто они являются одной большой параллельной машиной или виртуальным суперкомпьютером. Эта идея имеет ряд преимуществ, к которым относится, например, низкая стоимость суммарных вычислительных ресурсов.

В то время как традиционные средства распределенных вычислений были разработаны для небольшого числа гомогенных сильно связанных ресурсов (системы управления кластером), быстрый рост сети Интернет позволил применять эти концепции в большем масштабе. К тому же настольные ПК в корпоративных и домашних условиях не сильно нагружены – обычно используется только одна десятая часть мощности. Поэтому возникает интерес к использованию вычислительных мощностей, которые доступны в виде свободных циклов работы центрального процессора. Эта новая парадигма стала одной из идей грид.

Сегодня наблюдается быстро растущий интерес к технологиям грид как со стороны научных исследователей, так и со стороны коммерческих предприятий. Как следствие, сегодня предлагается множество систем для организации распределенных вычислений, которые реализуют определенные концепции грид. К их числу можно отнести такие инструментарии, как Alchemi .NET Framework [http://www.alchemi.net], NGrid [http://ngrid.sourceforge.net], X-Com [http://x-com.parallel.ru], проект XtermWeb [http://www.xtremwebch.net]. Характерной особенностью перечисленных систем является возможность быстрой и простой организации вычислений в имеющейся компьютерной сети, а основная их задача – повышение эффективности использования доступных ресурсов.

Большинство инструментариев для организации распределенных вычислений предполагают использование ресурсов центрального процессора. При этом из рассмотрения исключается еще одна важная компонента практически любого ПК – графический ускоритель (GPU). Современные ускорители предлагают впечатляющие возможности по обработке изображений, однако они могут использоваться и для решения других задач, даже не имеющих прямого отношения к графике. Таким образом, вполне естественным шагом является привлечение вычислительных возможностей видеокарт для решения задач в распределенной грид-среде. Цель данной работы состоит в том, чтобы расширить существующие инструментарии (например, Alchemi) для использования в процессе распределенных вычислений ресурсов графического адаптера. Далее мы кратко рассмотрим основные принципы использования графических ускорителей для вычислений общего назначения и принципы организации соответствующего инструментария для выполнения распределенных вычислений.

6.1.1. Модель программирования на видеоадаптере.

Существует масса проблем и ограничений при разработке программ для видеоадаптера (так называемых шейдеров) по сравнению с приложениями для традиционных архитектур. Так, например, все современные видеоадаптеры не разрешают рекурсивные вызовы функций, имеют ограничение на глубину вложенных условных операторов (if) и число итераций циклов. И, конечно, сама модель программирования отличается своей спецификой: любая задача, которую требуется решить на видеопроцессоре, должна быть сформулирована как задача растеризации. Несмотря на это, решение задачи на видеопроцессоре имеет свои преимущества перед традиционной реализацией с использованием центрального процессора.

Во-первых, при решении некоторой задачи на видеокарте (если, конечно, это не видеоигра или сложная система трехмерного моделирования) центральный процессор остается незагруженным и может использоваться для выполнения других полезных задач. Во-вторых, определенный класс задач может быть решен на видеопроцессоре значительно быстрее, чем на центральном процессоре (задача трассировки лучей). Современные видеоадаптеры представляют собой массивно-параллельные процессоры для обработки вещественных чисел в формате с плавающей запятой и содержат сотни (!) независимых шейдерных процессоров. Таким образом, для решения на видеоадаптере подходят задачи, требующие большого числа схожих вычислений, которые могут быть выполнены независимо.

Важно отметить, что оба крупных производителя – ATI [http://www.ati.com] и NVidia [http://www.nvidia.com] – уделяют вопросу использования видеоадаптеров для вычислений общего назначения значительное внимание, предлагая разработчикам законченные программные решения (технологии Stream Computing и CUDA соответственно). Последние поколения графической аппаратуры полностью поддерживают 32-битные числа с плавающей точкой стандарта IEEE-754, что вполне достаточно для многих (хотя и далеко не всех) задач. Поддержка вещественных чисел двойной точности планируется в ближайшем будущем.

Для разъяснения принципов организации вычислений на видеоадаптерах обратимся, например, к задаче сложения двух матриц большой размерности. А именно, пусть A и B – матрицы размера n × m и требуется вычислить матрицу C = A + B. Вполне очевидно, что матрицы A и B легко представить в виде прямоугольных текстур размера n× m в формате с плавающей точкой (такие текстуры уже несколько лет поддерживаются аппаратурой).

Для инициирования вычисления матрицы Cследует отрисовать прямоугольник в окне размера n × m. При этом, конечно, для пользователя данное изображение не имеет смысла, поэтому вывод лучше осуществлять не на экран, а в буфер кадра (в память видеоадаптера). В процессе отрисовки растеризатор сгенерирует ровно n × m пикселей, каждый из которых будет обработан фрагментным шейдером. Заметим, что отдельные пиксели будут обрабатываться независимо на множестве шейдерных блоков (сотни независимых “потоков”).
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Рис. 6.1. Процесс решения задачи сложения двух матриц.

Из презентации “CUDA: Новая архитектура для вычислений на GPU” (КРИ 2008)
Все вычисления выполняются во фрагментном шейдере. На вход фрагментного шейдера поступают координаты обрабатываемого пикселя (обычно они отнормированы и принимают значение в промежутке [0,1]), которые можно интерпретировать как координаты соответствующего элемента матрицы. Кроме того, шейдер имеет доступ к текстурам (которые используются для хранения матриц A и B). Таким образом, в качестве цвета шейдер может вернуть сумму выборок из текстур с матрицами A и B. Важно отметить, что если рендеринг производится в текстуру в формате с плавающей точкой, то рассчитанные фрагментным шейдером компоненты цвета пикселя не усекаются по отрезку [0,1] (данное поведение вводит расширение). Иными словами, в качестве цвета можно возвращать произвольный четырехкомпонентный вещественный вектор (в рассматриваемом примере нас интересует лишь одна его компонента).
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Рис. 6.2. Все полезные вычисления выполняются во фрагментном шейдере.
Из презентации “CUDA: Новая архитектура для вычислений на GPU” (КРИ 2008)

Заключительный этап решения задачи состоит в загрузке результирующей текстуры из памяти видеоадаптера в память центрального процессора (это действие является “бутылочным горлышком” многих задач, т.к. сильно нагружает системную шину) и чтении данной текстуры в массив вещественных чисел (в нем и будут храниться значения вычисленной матрицы C).

Подводя итоги, можно сказать, что задачу сложения матриц можно неплохо приспособить к архитектуре графического адаптера. Это объясняет тот факт, что одними из первых задач общего назначения, которые были решены на видеоадаптере, были задачи сложения и умножения матриц, а также всевозможные действия над векторами.
6.1.2. Принцип работы планируемого инструментария.
Несмотря на то, что понятие грид может быть дано на интуитивно простом уровне, практическая реализация такой инфраструктуры сталкивается с множеством трудностей. Основные проблемы связаны с разнородностью, надежностью, разработкой приложений, планированием, управлением ресурсами и безопасностью. Технология Microsoft.NET может быть использована для решения большинства перечисленных проблем. Отметим, в частности, поддержку удаленного исполнения (.NET Remoting и веб-сервисы), многопоточности, безопасности, асинхронного программирования, удаленного доступа к данным, управления исполнением и поддержку нескольких языков программирования. Все это делает инструментарий Microsoft.NET удобной платформой для разработки промежуточного программного обеспечения грид.

В вычислительной грид-сети, построенной на базе рассматриваемого инструментария, можно выделить следующие три основные компоненты: Менеджер (Manager), Исполнитель (Executor) и Пользователь (User).
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Как видно из представленной схемы, инструментарий построен по клиент-серверной схеме. Для объединения некоторой совокупности компьютеров в вычислительную сеть, нужно выбрать один узел, который будет играть роль сервера, и установить на него Менеджер. На один или несколько компьютеров сети устанавливаются клиенты – Исполнители, которые настраиваются на работу с Менеджером. При этом если компьютер снабжен производительным видеоускорителем, то он может использоваться для выполнения вычислений (в противном случае будет задействован только центральный процессор).

Пользователи могут разрабатывать, выполнять и осуществлять мониторинг грид-приложений, используя специальный .NET API и инструментальные средства, включенные в инструментарий. Любое приложение (грид-приложение), разработанное для инструментария, представляет собой совокупность грид-потоков, которые концептуально очень похожи на “обычные” потоки. С технической точки зрения грид-поток представляет собой некоторый модуль (экземпляр класса), который содержит порцию данных для обработки и соответствующий программный код и пересылается по сети для выполнения на удаленном Исполнителе. При этом разработчик может создавать два типа грид-потоков: для исполнения на центральном процессоре и для исполнения на графическом адаптере. В последнем случае необходима также разработка программы для видеоадаптера – шейдера.

После того, как пользователь отправляет грид-приложение на выполнение главному Менеджеру, последний получает некоторое число грид-потоков, ожидающих своего исполнения в грид-сети. Затем Менеджер планирует обработку грид-потоков на доступных Исполнителях и контролирует их дальнейшее выполнение. После завершения вычислений на узел Пользователя пересылаются результаты обработки.
6.2. Технология CUDA (Compute Unified Device Architecture).
CUDA (англ. Compute Unified Device Architecture) — технология GPGPU, разработанная компанией Nvidia, позволяющая программистам реализовывать на языке программирования Си алгоритмы, выполнимые на графических процессорах ускорителей GeForce восьмого поколения и старше (GeForce 8 Series, GeForce 9 Series, GeForce 200 Series), Nvidia Quadro и Tesla компании Nvidia. 

CUDA даёт разработчику возможность по своему усмотрению организовывать доступ к набору инструкций графического ускорителя и управлять его памятью, организовывать на нём сложные параллельные вычисления. Графический ускоритель с поддержкой CUDA становится мощной программируемой открытой архитектурой. Всё это предоставляет в распоряжение разработчика низкоуровневый, распределяемый и высокоскоростной доступ к оборудованию, делая CUDA необходимой основой при построении серьёзных высокоуровневых инструментов, таких как компиляторы, отладчики, математические библиотеки, программные платформы.

В CUDA используется grid-модель памяти, кластерное моделирование потоков и SIMD инструкции. Применяется, в основном, для высокопроизводительных графических вычислений и разработок NVIDIA-совместимого графического API. Включена возможность подключения к приложениям, использующим Microsoft Direct3D 9 и OpenGL.
По сравнению с традиционным подходом к организации вычислений общего назначения посредством возможностей графических API, у архитектуры CUDA отмечают следующие преимущества в этой области:

· интерфейс программирования приложений CUDA (CUDA API) основан на стандартном языке программирования Си с небольшими расширениями. По мнению разработчиков, это должно упростить и сгладить процеcс изучения архитектуры CUDA;
· разделяемая между потоками память (shared memory) размером в 16 Кб может быть использована под организованный пользователем кэш с более широкой полосой пропускания, чем при выборке из обычных текстур;
· более эффективные транзакции между памятью центрального процессора и видеопамятью;
· полная аппаратная поддержка целочисленных и побитовых операций.
Из ограничений выделяются следующие:

· все функции, выполнимые на устройстве, не поддерживают рекурсии;
· минимальная ширина блока составляет 32 потока;
· архитектуру CUDA поддерживает и развивает только производитель Nvidia.
В настоящее время широкий диапазон рынка GPU, от GeForce GTX 280 GPU и профессиональных Quadro и Tesla продуктов, до разнообразных недорогих продуктов GeForce GPU, захватила архитектура названная Tesla..

Архитектура реализована на основе расширяемого массива мультипотоковых процессоров. Когда host - программа вызывает сетку из ядер(«kernels»), блоки сетки нумеруются и распределяются по доступным микропроцессорам учитывая их вместимость. Как только поток в блоках завершается, новые блоки запускаются на освободившихся мультипроцессорах.

Мультипроцессор состоит из 8 скалярных процессорных ядер, двух специальных функциональных едениц для трансцендентальности, мультипотокового модуля инструкций и разделяемой чиповой памяти. Он создает, управляет, и исполняет параллельные потоки на устройстве, а так же выполняет функцию __syncthreads() - которая представляет собой внутренний синхронизирущий барьер. Быстрая барьерная синхронизация, вместе с легковесным созданием и нулевым планированием потока эффективно поддерживают мелко-зернистый параллелизм, позволяя, для примера, низкограннулярную декомпозицию задач посредством привязки одного потока к каждому элементу данных (таких как пиксель в изображении или ячейка в сетке).
Чтобы управлять тысячами потоков запущенных на нескольких различных программах, мультипроцессор использует новую архитектуру названную SIMT(одна инструкция, много потоков). Мультипроцессор отображает каждый поток на одно скалярное ядро процессора и каждый скалярный поток выполняется незвисимо, с его собственными адресом инструкции и состоянием регистров. Модуль мультипроцессора SIMT создает, управляет, планирует и исполняет потоки в группах из 32 параллельных потоков названных варпами (от англ. warps). Индивидуальные потоки создают SIMT варп стартуя вместе по одному программному адресу, но свободные для ответвления и независимого исполнения.

Когда на мультипроцессор, для исполнения. дается один или более блоков потоков, он разбивает их на варпы, которые планируются SIMT модулем. Алгоритм разбиения всегда одинаков; каждый варп содержит потоки последовательно увеличивая ID и начиная с 0.

Варп выполняет одну общую инструкцию за некоторое время так, что полная эффективность будет достигнута когда все 32 потока договорятся о пути их выполнения. Если потоки расходятся на условные ветки с независимыми данными, то тогда последовательно выполняется каждая ветка, блокируя потоки существующие не в данной ветке, когда все пути будут полностью завершены потоки снова сливаются воедино. Расхождение веток происходит только с варпами, различные варпы выполняются независимо и безотносительно к тому существует общее исполнение или нет.

SIMT архитектура родственна SIMD(одна инструкция, много данных)  в которой одна инструкция контроллирует множество обрабатывающих элементов. Ключевое различие в том, что векторная организация SIMD раскрывает SIMD ширину вектора для программного обеспечения, тогда как SIMT инструкции устанавливают поведение выполнения и разбиения одного потока. В отличие от SIMD, SIMT дает возможность программисту писать потоко-уровневый код для независимых, скалярных потоков, так же как данно-параллельный код для координат потоков. Для корректности, программист может существенно игнорировать поведение потоков SIMT; однако, значительное увеличение производительности может быть достигнуто только посредством слежки за, как можно более редким, расхождением потоков в основах. На практике, это аналогия кэш линий в традиционном коде: Размер кэш линии может быть, без последствий, проигнорирован при разработке, но должен быть рассмотрен при проектировании когда с пиковой производительностью. 

Как показано на рисунке 6.3, каждый мультипроцессор имеет чиповую память четырех типов:

· Множество локальных 32-х битных регистров на процессор.

· Параллельный кэш данных или разделяемая память, которая разделяется всеми скалярными процессорными ядрами.

· Только для чтения константный кэш, разделяемый всеми ядрами процессора и ускоренным чтением  из константного пространства памяти, которое предостовляется только для чтения в памяти устройства.

· Только для чтения текстурный кэш, разделяемый всеми ядрами процессора и ускоренным чтением из текстурного пространства памяти, которое предостовляется только для чтения в памяти устройства, каждому мультипроцессору доступен текстурный кэш через текстурный модуль, который выполняет различные режимы адресации и фильтрации данных.
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Рис. 6.3. Структура памяти мультипроцессоров.
Локальное и глобальное пространства памяти доступны для записи и чтения и не имеют кэша.

Как много блоков мультипроцессора могут обрабатываться одновременно и как много регистров на поток и как обильно разделяема память на блок является требуемым для каждой kernel-функции с тех пор, как регистры мультипроцессора и разделяемой памяти разбиваются между потоками группы блоков. Если не существует достаточно регистров или доступной разделяемой памяти на мультипроцессор, чтобы обработать по крайней мере один блок, попытка запуска блока будет неудачной. Мультипроцессор может выполнять 8 блоков потоков одновременно.

Гарантии доступа несколькими потоками к одним и тем же данным реализованы следующим образом: если не атомарные инструкции выполняют запись в одно и то же место глобальной или разделяемой памяти, более чем одним потоком варпа, запись происходит в упорядоченном порядке, но порядок неопределен и только одна из попыток записи является гарантированно успешной; если атомарные инструкции выполняют чтениt, модификацию или запись в одинаковые места глобальной памяти, для более чем одного потока варпа, каждое чтение, модификация и запись в память будут упорядочены и гарантированно  выполнены, но порядок в котором они будут происходить неопределен.

При использовании нескольких GPU CUDA устройств одним приложением, гарантируется их работа только при условии что эти устройства будут одного и того же типа. Если используется SLI режим, то, может использоваться только одно CUDA устройство. SLI режим должен быть отключен в Панели управления для того, чтобы CUDA было возможно видеть различные CUDA устройства.

Для того чтобы обработать инструкцию для варпа потоков, мультипроцессор должен:

· прочитать операнды инструкций для каждого потока варпа;
· выполнить инструкцию;
· записать результат для каждого потока варпа.

Следовательно, эффективная производительность инструкций зависит от номинальной производительности, так  же как задержка памяти и пропускная способность. Производительность можно максимизировать посредством:

· минимизации использования инструкций с низкой производительностью;
· максимизации использования доступной полосы пропускания памяти для каждой категории памяти;
· позволения планировщику памяти перекрывать транзакции памяти с математическими вычислениями настолько, насколько это возможно, которые требуют  чтобы:

· программа, выполняющаяся посредством потоков с высокой арифметической интенсивностью, имела высокое число арифметических операций на одну операцию с памятью;
· существовало много активных потоков на один мультипроцессор.
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