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Ozet

Isig1 simiile ederek fotograf gercekliginde sahneler iiretme
islemi, bilimsel gorsellestirme, film endiistrisi, oyun endiistrisi
ve mimari modelleme gibi bircok onemli sektorde genig
kullamim alanlarina sahip olmasindan dolayt bilgisayar
grafiginde onemli bir yere sahiptir. Isin izleme, 1s1 transferi ve
foton haritalama gibi evresel aydinlatma algoritmalari
karmasik hesapsal islemler ve donanimsal kisitlar nedeniyle
hiz  konusunda sikinti ¢ekmektedir. Bu makalede foton
haritalama algoritmasina ait is parcaciklarmin  islem
birimleri iizerinde dagitilarak gerceklestirme zamaninin
azaltilmasina yonelik bir paralellestirilme teknigi ortaya
konmustur. Ortaya konulan paralellestirme teknigi grid
hesaplama  sistemi tabanlhidir ve ileriki ¢alismalara yol
gosterecek sonuglar ortaya konmustur.

Abstract

Simulating light behavior and photorealistic image synthesis
plays a central role in computer graphics since it has wide
range of application areas such as scientific visualization,
film industry, gaming and architectural modeling. Global
illumination algorithms such as ray-tracing, radiosity and
photon mapping suffer from speed because of complex
computational operations and hardware limitations. In this
paper, we present a parallelization technique for the photon
mapping algorithm to reduce the rendering time of the images
by distributing the job over computing units. Our
parallelization method is based on a grid computing system
and we obtained promising performance improvements for
future studies.

1. Giris

Isik ozelliklerinin simiile edilmesi, bilgisayar grafiginin en
aktif konularindan birini olusturmaktadir. Yillar boyunca
degisik materyal ozellik ve kosullarinda 151k hareketlerinin
simiile edilmesi amaciyla bir¢ok teknik ortaya konmustur. Bu
tekniklerden en 6nemlileri, 1gin izleme [1] ve 1s1 transferi [2]
yontemleridir. Ortaya konan bu yontemler ozellikle belirli
yiizey ve materyal kosullarinda iyi sonuglar vermektedir.
Ornek olarak, 151n dogrulama yontemi parlak ve yansimali
yiizeyler icin basarili iken, emici Ozellige sahip yiizeylerde
basarili degildir. Diger taraftan 1s1 tranfer yontemi tam tersi bir
karakteristik gostererek emici yiizeylerde basarili olmasina
ragmen parlak yiizey 6zelligine sahip yiizeyleri render etmede
sorun yasamaktadir. Bunun yaninda 1s1 tranfer yontemi kostik
gibi ozel efektleri simiile edememektedir. Isin dogrulama [3]

ve 1s1 transferi [4] yontemlerindeki sorunlarin asilmasina
yonelik birgok yontem ortaya konmasina ragmen gercek
anlamda tiim yiizeyler i¢in ¢alisan ortak bir ¢6ziim yontemi
ortaya konamamustir.

Belirtilen kisitlamalarin ¢oziilmesi amaciyla foton haritalama
yontemi ortaya konmustur [5]. Foton haritalama yontemi iki
asamal1 bir yontem olmakla birlikte hem parlak hem de emici
materyal Ozelligine sahip yiizeylerde bagarili sonuglar
vermektedir. Yontem ayrica kostik gibi ozel efektlere de
destek vermektedir.

Evrensel aydinlatma algoritmalarinin geneline bakildiginda,
foton haritalama algoritmasi 15181 simiile edebilme yetenegi
acisindan en basarili secenek gibi goziikse de oldukga fazla
hesapsal gii¢ gerektirmesi en belirgin dezavantaji olarak
sayilabilir. Bu nedenle olduk¢a karmasik sahnelerin
olusturulmas: giinleri alabilmektedir. Bu hesapsal karmasiklig1
asmak icin bircok yontem ortaya konmustur [6,7]. [7]de
sunulan teknikte foton haritalama algoritmasi grafik islemci
birimi iizerinde gergeklestirilmistir. Donanim bagimliligt
yontemin en biiyiik dezavantajidir.

Foton haritalama algoritmasini hizlandirmanin yontemlerinden
diger biri, islemcilerin (CPU) paralellestirilmesidir. CPU
tabanli paralellestirme ¢oziimil, diisiik maliyetli bilgisayarlarin
bir ag yardimiyla birlestirilmesi sonucunda ¢ok yiiksek islem
giiclerine ulagilabilmesini temel almaktadir. Foton haritalama
yontemi, 151in dogrulama algoritmasini temel aldigindan dolay1
paralellestirmeye uygun bir yapiy1 olanakli kilmaktadir [8].

Bu makalede foton haritalama algoritmasinin
paralellestirilmesine yonelik grid hesaplama tabanli bir
yontem ortaya konulmustur. Grid mimarisi paralel hesaplama
icin esnek ve kolay genisletilebilir bir altyap1 saglamaktadir.

Makalenin Ikinci boliimiinde, varolan evrensel aydinlatma
algoritmalar1 incelenmistir. Ugiincii boliimde, foton haritalama
algoritmasinin tek islemci ve paralel islemciler itizerindeki
gerceklestirimleri  ele  alinmustir.  Dordiincii  boliimde,
gerceklestirilen yonteme ait deneysel sonuglar yer almaktadir.
Besinci boliimde ileriye yonelik hedefler ile sonug¢ boliimleri
yer almaktadir.

2. Evrensel Aydinlatma

Evrensel  aydmlatma  kavrami 151k davraniglarinin
simiilasyonunda  anahtar rol oynamaktadir. Evrensel
aydinlatma lokal aydinlatmadakine ek olarak ¢evreden gelen



yanstma ve kirtlmalari da dikkate alir. Cevreden gelen bu
etkilerin de dikkate alinmasi ortaya yapay olmayan ve gercege
yakin bir goriintiiniin ¢ikmasina olanak saglar. En 6nemli
evrensel  aydinlatma  algoritmalarindan  bazilari,  15in
dogrulama, 1s1 transferi ve foton haritalamadir.

2.1. Isin Dogrulama

Isin dogrulama teknigi, evrensel aydinlatma algoritmalari
arasindaki en eski yontemlerden biridir. Temel olarak 151n obje
etkilesimlerinin arasinda gerceklesen hesaplamalara dayanir.
Insanin gorme mantigi ve 1sinlarin  yayilma prensibinin
basitlestirilmis hali model olarak alinir. 3 boyutlu ortamda
sahneyi algilayan (kamera) objeden sahneye dogru isinlar
gonderilir. Gonderilen 1sinlar belitli seviyelerde, objelere
carparak yansima ve kirtlma gergeklestirir. Bunun sonucunda,
ylizey iizerindeki renk yogunluk degeri hesaplanir [9].

2.2. Is1 Transferi

Is1 transfer yontemi objeler arasindaki 1s1 transfer ilkelerinin
bilgisayar grafigine uyarlanmis seklidir. 3 boyutlu sahne
parcalara ayrilarak her par¢anin diger parcalar iizerine olan 1s1
transfer etksisi hesaplanir ve bu da belirlenen parca tizerindeki
renk degerinin hesaplanmasini saglar. Bu yontem oldukga
fazla hesap giicii gerektirmesinden dolay1 c¢evrimdisi olarak
gerceklestirilir. Bu durum 1s1 transfer yonteminin gercek
zamanli uygulamalarda kullanimini verimsizlestirmektedir.

2.3. Foton Haritalama

Foton haritalama yontemi en onemli evrensel aydinlatma
algoritmalarindan biridir [5,10]. Bu algoritma goéziin gérme
mantigi ve 1sitk kaynaklarindan objeler iizerine yayilan
enerjilerin hesaplanmasini temel almaktadir. Foton haritalama
kendi igerisinde bir¢ok basamak ihtiva etmektedir. Bunlardan
ilki fotonlarin sahneye yayilmasidir. Bu islemde 151k
kaynagindan sahneye gonderilen isinlar objelere carpar ve
sahnedeki objelerin enerjilerini toplar. Bu asamada daha goz
devreye girmemistir. Sahneye yayilan foton yapilarina daha
sonra verimli bir sekilde ulagmak igin bircok veri yapisi
kullanilmaktadir. Bu  veriyapilarinin ~ foton haritalama
algoritmasi {izerindeki hizlandirma etkisi giincel bir arastirma
konusudur. Veri yapilarinda muhafaza edilen foton yapilar
nihayetinde foton haritast olarak adlandirilan yapiy: olusturur.
Bu yapi, algoritmanin ikinci boliimiinde kullanilacagindan
dolay1 olduk¢a Onemlidir. Algoritmanin ikinci bolimiinde
gozii baslangic noktasi alarak sahneye 1sinlar gonderilir ve
parlak yiizeyler icin 151k degerleri hesaplanmis olur. Emici
yiizeyler igin ise birinci kisimda olusturulmus olan foton
haritas1 veri yapisi kullanilmaktadir. Gozden objelere
gonderilen 1simlarin objelere carptiklart noktanin etrafindaki
fotonlar1 alarak enerji hesab1 yapilir ve o noktadaki 1g1ik degeri
ortaya cikar.

Foton haritalama algoritmasi fotograf gercekliginde sahneler
iiretme acisindan bagarili bir yontem olmasina ragmen oldukga
fazla hesap giiciine ihtiyag¢ duymaktadir. Bu caligma
kapsaminda algoritmanin hizlandirilmasi amaciyla islemcilerin
paralellestirilerilmesi yontemi se¢ilmistir. Sistemin
paralellestirilmesinin en ©nemli nedeni, foton haritalama
yonteminin ¢alisma prensibi olarak paralellestirilmeye uygun
olmasidir. Algoritmanin ilk ve ikinci asamasinda kullanilan
tim yontemler paralel islemcilere dagitilabilmekte ve hiz

kazanci elde edilebilmektedir. Giiniimiizde diisen islemci
maliyetleriyle ters orantili olarak artan islemci hizlari, ¢ok
yitksek islemci giiclerine ulagsmamizi olanakli kilmustir.
Boylece diisiik maliyetli bilgisayarlar ile ¢ok yiiksek kapasiteli
bilgisayarlarin islem giicline ulasilabilinmesi de bu se¢imi
destekleyen unsurlardan biridir.

3. Gerceklestirim

Foton esleme algoritmasi, tek islemci ve paralel islemciler
olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. Tek islemci
iizerindeki gergeklestirim tek bir bilgisayar ve tek bir islemci
donanimu varsayilarak gelistirilmistir. Bu varsayim problemin
daha kiiciik pargalara ayirilmasimi saglamistir. Paralel
islemciler iizerindeki gergeklestirim ise, ilk asamada tek
islemciler {izerindeki gergeklestirimin ortaya koydugu
sonuglar iizerinden hiz kazanmay1 amaglamaktadir.

3.1. Tek islemci Uzerinde Gerceklestirim

Tek islemci iizerinde gerceklestiriminin ilk asamasi foton
esleme algoritmasinin gergeklestirilmesidir. Foton esleme
algoritmasi temel olarak iki agamadan olusmaktadir.

[k asamada foton yapist olusturulur ve 151k kaynagindan 3
boyutlu sahneye dogru fotonlar gonderilir. Sahneye carpan
foton parcaciklart o noktadaki enerji degerini saklar. Sahneye
gonderilen  fotonlar  algoritmanin  ikinci  asamasinda
kullanilmak {izere 6zel bir veri yapist olan kd-tree veri
yapisinda saklanir. Bu veri yapisinin kullanilmasinin sebebi,
gerek bellek kullanimi gerekse en yakin k adet komsu bulma
probleminin ¢6ziimii agisindan oldukga basarili sonuglar
ortaya koymasidir [5]. Algoritmanin ikinci asamasinda 1sin
izleme algoritmas: c¢aligmaktadir. Geleneksel 151 izleme
algoritmasindan en Onemli farki isinlarin ¢arptigi noktada
enerji kestirimi yapilmasidir. Enerji kestirimi algoritmanin ilk
asamasindan gelen ve kd-tree veri yapisinda saklanan fotonlar
vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Isinin ¢arptigi noktada k en
yakin komsu algoritmasi uygulanmakta ve o noktadaki
emicilik degeri bulunmaktadir. En yakin k nokta aramasi
O(logn) [10] hesapsal karmagiklik degerinde calismaktadir.

Foton veri yapisinin en 6nemli 6zelligi, geometriden bagimsiz
olmasidir. Boylece sahne igerisindeki objeler degisse bile
fotonlardan gelen bilgiler dogrultusunda dogru bir kestirim
yapilabilmektedir.

Algoritmanin ilk agamasinda sahneye gonderilen fotonlarin bir
veri yapisinda saklanmasi gerekmektedir. Bu veri yapisinin,
bilgisayar hafizasin1 verimli bir sekilde kullanabilmesi,
olusturulduktan sonra yaprak diigiimlerin hizli bir sekilde
diizenlenebilmesi ve hizli bir sekilde en yakin k nokta aramast
yapabilmesi gibi Ozellikleri saglamasi gerekmektedir. Bu
beklentiler 15181nda kd-tree veri yapisi secilmistir.

3.2. Paralel islemciler Uzerinde Gergeklestirim

Foton esleme algoritmasinin  tek islemci iizerinde
gerceklestirilmesi ortaya konulan ¢ok sayida optimizasyon
teknigine ragmen olduk¢a yavastir. Bu yavaslik algoritmanin
¢ok fazla islem yiikii gerektirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
amagla algoritma iizerinde yapilan bir¢cok gelistirme teknigine
ve giiniimiizde hizla geliserek artan islemci hizlarina ragmen
bu durum devam etmektedir. Bu durumun istesinden



gelebilmenin bir yolu siiper bilgisayarlar kullanmaktir.
Yiizlerce islemciye sahip olan bu bilgisayarlara sahip olmak
bir yana, kiralamak bile astronomik rakamlar {izerinden
gergeklesmektedir. Siiper bilgisayarlarin ortaya koydugu giice
¢ok sayidaki az islem giiciine sahip paralel bilgisayarlar
vasitasiyla da ulasilabilir. Bu yontemin diger bir 6nemli artisi
stiper bilgisayarlardan farkli olarak karsilanabilir bir maliyet
oraninin olmasidir. Bu etmenlerin sonucunda prosesin
tamamini paralellestirmek sonuca en kesin giden yol olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Foton esleme algoritmasi 151n dogrulama
tabanli bir algoritma olmasindan dolay:r paralellestirilmeye
oldukga uygun bir yapiya sahiptir.

Sistemin paralellestirilmesi en uygun ¢oziim gibi goriinse de
bu yontemin de bazi zayif noktalar1 bulunmaktadir. Uzerinde
calisilacak veri ile kullanilan islemci sayisi arasinda hassas bir
iligki bulunmaktadir. Olusturulacak sahne gereginden kiiciikse
¢ok fazla islemci kullanmak performansi bir noktaya kadar
artiracaktir.  Smir  noktasindan sonra olusturma zamani
azalmak yerine artacaktir. Bu nedenle paralel olarak islenecek
veri ile islem elemanlar1 (donanim) arasindaki optimum oranin
dengeli bir bicimde olusturulmas: gerekmektedir.

Paralellestirme metodu JGrid [11] mimarisi iizerine
gelistirilmistir. JGrid, Jini mimarisi iizerine gelistirilmis ve
paralel uygulamalarin gelistirilmesini saglayan bir mesajlagsma
altyapisidir. JGrid teknolojisi sayesinde bircok servis objesi
olusturulabilir ve hesap {unitelerinin bu servisleri nasil
kullanacagi belirlenebilmektedir. Servis tabanli mimari
geregince her bilesen bir servis veya bir servisin kullanicist
olarak tanimlanmaktadir. Sistemin birbiriyle haberlesmesi
amactyla {i¢ adet ana yap1 bulunmaktadir; servis, kayit servisi
ve istemci (Hesap Unitesi). Sistemin genel goriiniisii Sekil
1’de verilmektedir.

Servis yapisi, ana isin yapildigt kismi tanimlamaktadir.
Sistemimizde ana is gorsellestirmeyi yapan sistemdir. Kayit
servisi hesap {iinitelerinin sistemde kayitlh olan servisleri
gorebilmesini saglar. Servisler kayit iinitelerine kayit olurlar
ve sistem baglatildiginda hesap {tniteleri kayit iinitesine
bakarak hangi servislerin aktif oldugunu belirler. Servislere
kayit olan hesap iinitelerinin o andan sonraki gorevi, serviste
belirlenen isleri gerceklestirmektir. Istemciler, cok sayida
bulunabilen yapilardir ve paralel sistemlerdeki islemci giictinii
olusturan ana yap1y1 olustururlar.

Sistemin ag topolojisi $ekil 2’de goriildiigi gibi bir ana
bilgisayar, kayit servisi ve dosya sunucusu i¢in bir bilgisayar
ve eklenebildigi kadar hesap {initesinden olusmaktadir.
Sistemin yonetimi ve is dagilimi ana bilgisayar vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Sahneye ait geometrik bilgilerin
bulundugu dosya ve kaplama dosyalar1 dosya sunucusunda
tutulmaktadir. Sistem baslatildig1 andan itibaren herhangi bir
zamanda hesap {initeleri dinamik olarak sisteme baglanabilir.

Hesap tinitelerinde bulunmayan model ve kaplama dosyalari,
dosya sunucusu vasitasiyla bilgisayarlara yayilabilmektedir.
Kayit servisi ise hesap iinitelerinin hangi isi yapacagini
belirler. Kayit servisi ve dosya sunucusunun ayni bilgisayarda
calismaktadir. Kayit servisine mimari olarak baska servisler de
eklenebilir ve hesap iiniteleri bu servislere baglanabilir fakat
sistemin genel amaci cercevesinde sadece bir adet servis,
servis komponenti tarafindan kayit servisine kayit olmaktadir.

| Kayit Servisi §

istemci

Kullan

Sekil 1: Servis tabanli mimari

Paralellestirme islemi sirasindaki diger bir 6nemli nokta ise is
dagihimudir. Is dagiliminin  gerceklestirilebilmesi  amaciyla
sistem en kiigiik is parcacigl olan “parg¢a”(bucket) kavrami ile
ifade edilmektedir. Olusturulacak geometri ana bilgisayar
tarafindan esit aralikta parcalara bolinmektedir. Bu pargalarin
boyutu kullanici tarafindan belirlenebilmektedir. Bu parga
sayisinin  belirlenmesi ~ sirasinda  bilgisayardaki  hafiza
gereksinimleri, sahnenin karmasikligi ve c¢oziiniirlik gibi
birgok parametre dikkate alinip ortaya bir deger konulmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde ellimizdeki hafiza, sahne ve
¢oziinlirlige uygun olmayan parga biiyiikliikleri sahnenin
olusturma siiresinin uzamasina yol acabilir.
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Sekil 2: Servis tabanli mimari igin ag yapist

Bizim sistemimizde parga biiyiikliigii i¢in jenerik bir deger
olan 32x32 pixel degeri secilmistir. Boylece sahne 32x32
pixel degerinde is parcaciklarina boliiniip hesap iinitelerine
gonderilmektedir. Ornek bir sahne pargalama yapis1 Sekil 3’de
verilmektedir. Hesap tniteleri aldiklar1 bu parcalar1 sahne
olusturma servisi ile isleyip sonucu ana bilgisayara tekrar
gondermektedirler. Ana bilgisayar bu gelen pargalari toplayip
tek bir imge olusturmakla yiikimliidir. Ana bilgisayar
kendisine gelen bilgileri toparlayip tek bir imge olarak ekrana
gonderdiginde islem tamamlanmustir.

Ana bilgisayar ile hesap {initeleri arasindaki baglanti TCP/IP
socket arayiizii vasitasiyla gergeklestirilmektedir. Dosya
sunucusu olarak HTTP sunucusu secilmistir. Sahne iizerinde
calisan islemci baslatildig1 zaman o an aktif olan hesap tinitesi
adedince islemci devreye girer ve mevzubahis sahne
dosyasinin islenebilmesi i¢in ¢alisir. Sistemde bir hata
olusmast durumunda tiim durumlarin bir log dosyasi yardimi
ile kaydi alinir ve sorunun oldugu kisim belirlenir. Sistem
sahneyi olusturduktan sonra bir sonraki isi bekler. Ana
konsoldan bir sonraki is yiiklenir ve sistem baslatilir. Hesap
tiniteleri tekrar isleme basladiginda yukarida belirtilen islem
dongiisii baslar.



Sistemdeki diger bir 6nemli nokta da mesajlasma mimarisidir.
Giivenilir bir mesajlasma mimarisi olmadan  sistem
komponentlerinin birbirleri ile haberlesmesi imkansizdir.
Burada mesaj olarak tabir edilen yapi icerisinde kiigiik
komutlar ve bazen veriler icin kullamilan yapilar
bulunmaktadir. Bu mesajlar TCP/IP arayiizii vasitasiyla
bilgisayarlar arasinda iletilir ve sistemin gerekli isi yapmasi
saglanir. Sistemde iki tiir mesaj bulunmaktadir: Baslangig
mesajlar1 ve sistem mesajlart.

Baslangic mesajlari, sistemin baslatilmasi, servisler arasi
baglantinin saglanmasi ve sistemin tam olarak ¢alismaya hazir
hale getirilmesini saglayan mesajlar toplulugudur. Bu mesajlar
sayesinde servisler kayit servislerine baglanabilmekte, hesap
tiniteleri sistemde kayitli olan servisleri listeleyip kayit
olabilmektedir.

Sistem  mesajlar1  ise sahne olusturulmasi  islemini
gerceklestiren ara iglemi yapan mesajlardir. Bu mesajlar1 ana
bilgisayardan hesap tinitelerine gonderilen mesajlar ve hesap
iinitelerinden ana bilgisayar gonderilen mesajlar olmak {izere
iki grupta toplayabiliriz.. Ana bilgisayardan mesaj
gonderilmeden once sahne ilk olarak parcalara ayrilir ve her
bir hesap tinitesine gidecek olan is pargacigi belirlenmis olur.
Belirlenen is pargacigi istemci bilgisayara gonderilir.
Gonderilme sirast islemcilerin doluluk oranina gore belirlenir.
Sistemdeki en az dolu olan bilgisayara ilk once is atanir. Eger
esit islemci yiikleri esitse, is agdaki en yakin bilgisayara
gonderilir.

4. Deneysel Sonuclar

Sistem, Core 2 duo 2.33 GHz CPU ve GeForce 8600 GT
grafik karti donanimi ile, Microsoft Windows XP isletim
sistemi lizerinde test edilmistir. Sistemin paralellestirilmesi
sirasinda yukarida belirtilen konfigiirasyona sahip elimizde
mevcut bulunan 6 adet bilgisayar kullanilmigtir. Sistem
verimliliginin test edilmesi amaciyla 2 adet tek iglemci testi, 2
adet parallel islemciler testi gerceklestirilmistir.

Ik deney tek islemci iizerinde gerceklestirilerek 3 boyutlu
sahneye gonderilen foton sayisinin gorsel kaliteye olan etkisi
test edilmistir. {lk asamada cam kiire (Sekil 4) iizerine
100.000 foton gonderilmis ve kostik etkisinin olugmadigi
gozlenmistir.  Ortaya c¢ikan  sonug¢  soldaki  imajda
gozlenebilmektedir. Tkinci asamada sisteme 1.000.000 ve
ticiincii asamada 10.000.000 foton gonderilmistir. Ortaya
cikan sonuclarladaki kostik etkisi ortadaki ve en sagdaki
imajlarda agik¢a gozlemlenebilmektedir. Bu etki, gorselligin
gercege yakin olmasinda 6nemli bir yere sahiptir.

Sekil 4: Foton sayisinin etkisi. Soldaki imaj 100.000 foton,
ortadaki imaj 1.000.000 foton ve en sagdaki imajda
10.000.000 foton kullanilmistir.

Tkinci deneyde tek islemci iizerinde artirilan foton sayisinin
sahnenin olusturulma zamanina olan etkisi test edilmistir. Bu
deney icin 1024x768 ¢oziintirlikte kostik material 6zelliklerine
sahip “Cornell Box” kullanilmistir. Sekilde goriildiigii tizere
kostik etkisi olusana kadar render siiresinde ¢ok fazla bir artis
gerceklesmiyor. Kostik tiretimi 1.000.000 fotondan sonra
baslamakta ve bu noktadan sonra sahne olusturma siiresinde
belirgin bir artis gozlenmektedir. Bu durumun temel sebebi
artan hesapsal karmasikliktik. Diger taraftan kostik
iiretiminden sonra gorsel kalite artmaktadir.
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Sekil 5: Artan foton sayisi ile sahnenin olusturulma zamani
arasindaki iligki.

Paralel sistemin test edilmesi igin olusturulan ilk deney icin
1024x768 ¢oziiniirliikteki “Cornell Box™ igerisinde, bir adet
cam kiire ve bir adet yansimali material 6zelligine sahip kiire
modeli kullamilmistir. Cam  kiire kostik performansini
gozlemlemek amaciyla kullanilmistir. Ortaya konan sonuglar
Sekil 6’da ve olusturulan bir Ornek sahne Sekil 7°de
goriilmektedir.

Bu deneyde ilk olarak tek CPU iizerinde foton sayis1 artirtlmis
ve sahne olusturma zamani 79 sn olarak belirlenmistir. Kostik
tiretimi  bagladiginda tek islemci tizerindeki performans
azalmaktadir. Bunun nedeni, kostik iiretmenin tiim sisteme
getirdigi hesapsal yiiktiir. Tkinci asamada iki islemci
kullanilarak ayni testler tekrarlanmistir. Bu deneyde ortalama
sahne olusturma siiresi 42 sn olarak belirlenmistir. Bir 6nceki
test ile son sonucu karsilastirdigimizda sahne olusturma
siiresinde meydana gelen azalma dikkat c¢ekmektedir.
Sistemdeki islemci sayisinin artistyla ters orantili olarak
calisma siiresi azalmistir. Ayni deney 4 islemci iizerinde
denendiginde sonug 20 sn olark gdzlemlenmistir. Son olarak 6
islemci  kullanildiginda render siiresi 19 sn  olarak
belirlenmistir. Bu sefer sahne olusturma siiresinde beklenen
diisiis gerceklesmemistir. Bunun nedeni parallel islemciler
arasinda gerceklesen haberlesme islemlerinin ag hizina bagh
olarak sahne olusturma isleminden c¢ok daha fazla zaman
almasidir.

Paralel islemcilerle gergeklestirilen ikinci deneyde 1024x768
¢oziiniirliikte, icerisinde cam materyal oOzelliklerine sahip
ejderha modeli bulunan “Cornell Box” kullanilmustir. Ejderha
modeli Stanford Universitesi grafik laboratuarindan alinmstir.

Bu deneyde bir onceki deneydekine benzer basamaklar
uygulanmustir. Fakat burada karmasikligi artiran foton sayisi
degil, kullanilan model icerisindeki ¢okgen sayisidir. Sekil
8’de farkli sayida CPU kombinasyonlari igin karsilagtirma
tablosu verilmistir.
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Sekil 6: Artan foton ve islemci sayisi ile sahne olusturma
zamani arasindaki iligki.

Sekil 7: 6 islemci ile olusturulmus bir test sahnesi

Tek islemci kullammminda ortalama isleme siiresi 400
saniyedir. Sahneye 1.000.000 foton ekledikten sonra kostik’e
bagimli olarak karmagiklik artmustir. Ayni test 2 islemci igin
tekrarlandirildiginda isleme siiresi 200 saniye, 4 islemci icin
bu siire 100 saniye ve 6 islemci igin 60 saniyedir. 6 islemci ile
gerceklestirilen testte bir Onceki teste gore verim elde
edilmistir. Bu verimin nedeni karmasiklig1 yiiksek bir model
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 9, 6 islemci ile
olusturulmus edilmis bir modeldir.
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Sekil 8: Foton sayisi ile sahne olusturma zamanlari
arasindaki iliski.

5. Sonuclar

Bu calismada evrensel aydinlatma algoritmalarindan biri olan
foton haritalama yontemi igin tasarlanmis bir paralellestirme
teknigi ortaya konulmustur. Gelistirilen sistem, tek islemci
izerinde 151k davranislarini simiile edebildigi gibi, paralel
islemciler iizerinde de ayni islemleri gerceklestirebilmektedir.
Karmagiklig1 yiiksek sahneler icin dogrusal hiz kazanci elde
edilmistir. Gelistirilen sistem kostik gibi etkilerin yaninda
karmagiklig1 ¢ok yiiksek olan sahneleri de verimli bir sekilde
render edebilmektedir.

Sekil 9: Cam materyal Ozelliklerine sahip ejderha
modelinin 6 islemci ile olusturulmus hali.

Gergeklestilen aragtirmanin  iki koldan devam etmesi
planlanmaktadir. {lk olarak dinamik yiik dagitim semast
sistemle entegre edilerek, parallel islemciler iizerinde daha
verimli yiik dagitimlarinin  yapilmas: hedeflenmektedir.
Dinamik yiik dagilim islemi ana bilgisayardan islem
birimlerine gonderilen ve biyiikligii sabit olan s
par¢aciklarinin  biiytikliiklerinin ~ dinamik  bir  sekilde
dagitilmasinin  saglanmast hedeflenmektedir. Arastirmanin
diger kanadinda ise sualti, ates sahneleri gibi farkli materyal
ozelliklerine sahip sahnelerin fiziksel olarak dogru ve aym
zamanda hizli bir sekilde render edilmesinin saglanmasi
hedeflenmektedir.
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