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摘要：目前，GPU渲染技术仍然存在不足之处，在分配渲染任务时，没有充分发挥各个处理器的优势，浪费了性能较好的处理器，影响了渲染速度的提高。针对以上问题，根据武进区邹区现代农业产业园人口疏散地域接收安置动画的项目，在原有GPU渲染架构的基础上提出了一种基于sort-last架构的带反馈的动态负载均衡算法。在分配渲染任务之前，对所有处理器进行性能统计，将时长较长的场景分配给性能较好的处理器，时长短的分配给剩余的处理器，待有处理器完成渲染任务时，将剩余场景时间较长的，分配给第一轮任务先完成的处理器，以此类推。实验结果表明，该方法对解决上述问题具有较好的效果，解决了目前集群渲染存在的不足之处和负载不平衡的问题，最终实现了加速渲染。
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Abstract：At present, the existing GPU rendering technology still exist deficiencies, in the allocation of rendering task, did not give full play to the advantages of each processor, wasted better processor, influence the improvement of the rendering speed. According to the receiving resettlement animation projects Wujin District Zou industrial park of modern agricultural population evacuation areas, to  solve above problems, on the basis of the original GPU rendering architecture, proposed based on a sort - last architecture with feedback of dynamic load balancing algorithm. Performance statistics for all processors, long scene assigned to good processor performance, short scene assigned to the rest of the processor, before rendering assignment, when one processor finish rendering task, the remaining longer scene assigned to the first round of task to complete the processor, and so on. The experimental results show that this method has a good effect to solve the above problems, to solve the shortcomings and load imbalance cluster rendering currently exist, accelerate rendering finally.
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0 引言
伴随着三维场景的数据处理的复杂度的增加，画质要求的提升，渲染时间的不断增长，处理渲染的过程也越加复杂，灯光的反射与折射，复杂的材质贴图，因此原有的基于CPU（中央处理单元）的渲染不能完全满足这些需求，GPU（Graphic Processing Unit，图形处理单元）渲染的迅猛发展，将高质量高要求的实时渲染的可能性大大增加，渲染效果自然逼真，渲染速度更快，成为渲染这一行业的最佳选择。
当前，基于GPU的渲染技术仍然存在着不成熟的地方，在任务分配的时候，各个节点的负载量不是很均衡，并不能够完全充分发挥GPU的性能，进而会影响到渲染速度的提升。

国内外学者提出了多种并行渲染技术，国内学者郝冬宁提出的基于并行的分布式处理[1]，引入了一个概念：常量内存，充分发挥了GPU绝大部分硬件存储器的优势，特别是常量内存的性能，节约了内存带宽，同时把计算得到的数据缓存在常量内存中，在之后遇到对相同的地址进行连续的操作的时候，就不会产生数据的冗余和重复计算，可以频繁地调用数据，减少了计算的负担，从而大大提高了渲染的速度。张勤飞提出了一种基于GPU的通用并行渲染框架，汲取了当前已有的通用的并行渲染框架的一些优点，然后根据目前这些框架所存在的缺陷做了一些改进，在通用性和扩展性上取得了很大的成果[2]，另外还提出了基于交叉任务的动态负载均衡策略，在负载平衡的精确性方面存在不足之处。
针对以上存在的问题，本文在时间片并行的基础上，提出了一种基于sort-last架构的带反馈的动态负载均衡算法，即在任务分发之前，就对各台单机进行性能的统计，根据每台单机的性能，进行任务的预估计并分发下午，每台单机位一个渲染节点，当某个节点的任务最先完成的时候，将各个渲染节点任务完成的情况进行统计，再将剩余的渲染任务，按每个节点处理渲染任务的进度，进行剩余渲染任务的二次分发，这样既能做到发挥每个渲染节点的优势，又能保证负载平衡的精确性。

1 基于GPU的渲染算法

渲染是使用软件从模型生成图像的过程。模型是用严格定义的语言或数据结构对于三维物体的描述，包括集合、视点、纹理和照明信息等。图像是位图图像或数字图像[2]。

渲染算法十分复杂，要处理海量数据还需要进行密集计算，另外，每个节点上的CPU和GPU能够进行独立渲染的能力也很有限，因此采用并行渲染[3]能够充分发挥集群资源的优势，提高渲染的效率，减少渲染的时间。

1.1 GPU渲染概述

GPU渲染是完成从三维模型映射到图像的渲染工作，在GPU渲染过程中被分为几个可以并行处理的阶段，分别由GPU渲染流水线的不同单元进行处理。GPU输入模型是数据结构定义的对3D物体的描述，包括集合。方向、光源所在位置以及物体表面材质等，GPU输出图像则是从观察点对3D场景观测到的2D图像[4]。
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图1 GPU渲染流程图
GPU的图形图像处理流水线的各个阶段，需要处理的任务分别为：顶点处理、光栅化计算、像素处理。GPU的工作即完成三维图像的生成，并将图像映射到相应的像素点上，然后对每个像素进行计算，最终确定颜色并完成输出。

在顶点处理这个过程中，GPU渲染采用的方法是通过减少渲染的数据量来增加渲染速度，具体是采用图形学中常见的构建三角形带和LOD技术（多细节层次技术）[5]。此时的渲染数据量可以表示为：
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式中，A为渲染数据量；kb 为并行架构下顶点的冗余度系数（2< kb <3）；N为场景模型中的总顶点数；n为场景光源的个数；kf 为材质种类对应的反射系数；x为反射的次数。

传统的GPU渲染充分发挥了共享内存的性能，但没有优化使用GPU上的内存[6]。

常用的并行渲染是基于数据并行的sort-last结构的，其原理是根据图形空间来划分任务，最终屏幕上的每一个子块被分配给每个节点来负责渲染，渲染结束后将子块拼接形成最终的渲染结果并输出。存在的一个问题就是负载不均衡，严重影响到整个系统的整体性能。

2 GPU的渲染算法的改进

2.1 GPU上内存的使用优化
GPU上的内存可以分为本地存储器、全局存储器、共享存储器、寄存器、纹理存储器等。要提升渲染的性能，不仅要做到能够合理地分配GPU的内存，还要能够合理地组织存储器访问[7]。

经常使用的内存如下[8]：

常量存储器：从字面理解常量存储器的内容是不变的，因此也被称为不变存储器。

全局存储器：全局存储器的读取是最慢的，延迟时间长，不过容量是最大的。

寄存器：寄存器是存储空间中最快的一个硬件，读取内容的时候几乎不用耗费时间。

纹理寄存器：是只读存储器能被所有线程访问。

共享内存：共享内存的位置是在芯片上，比全局存储器和本地存储器空间的速度要快很多，一旦线程之间不存在存储体的冲突，访问共享内存的速度和访问寄存器的速度是一样快的。因此可以将程序中最频繁使用的变量，存在共享内存中，能够提高数据的存取速度。

在光线跟踪渲染时，处理的数据量非常大，要提高渲染速度，需要合理的使用内存[9]，表1是本文一些关键的数据存储空间的划分情况。

表1 数据存储空间的划分
	GPU存储空间
	存储的数据

	全局存储器
	图像的像素点的数据

	常量存储器
	图像的分辨率、视线的方向、光源位置信息、光线跟踪的深度等

	纹理寄存器
	三角面片顶点的位置等数据

	寄存器
	光线的方向、起点位置和一些临时的数据

	共享内存
	函数中的一些临时数据


2.2 基于sort-last的带反馈的动态负载均衡算法
不同节点计算的能力也不尽相同，从而导致每个节点完成任务的速度也不一样快，整个渲染流程完成的时间完全取决于处理最慢的节点，浪费了大量的系统资源。要提高渲染的速度关键是要先解决负载均衡问题。并行渲染的负载均衡的算法按照划分区域是否变动可以分为以下两类：动态负载均衡算法与静态负载均衡算法[10]。静态负载平衡算法，任务只划分一次，有明显的缺陷，在渲染过程中，随着视点的变化，各个节点上的负载会有很大的变化，性能损失较大。动态负载均衡算法也叫做自适应的负载均衡算法，屏幕空间区域上的划分可以保证划分区域数量的适当，对比静态负载均衡算法，在通信开销与算法复杂度上都有所增加。

为了解决以上问题，提出一种带反馈的动态负载均衡算法，算法的基本思想是事先分配好渲染任务，分发给所有节点进行处理，当有一个或者一部分节点提前完成渲染任务，将其他节点划分一部分任务过来，使整个系统当中没有空闲的渲染节点。
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图2 带反馈的负载均衡算法
2.3 任务调度
在均衡节点任务时，渲染任务划分的越细，整个渲染系统的每个节点负载就越均衡，但是，与此同时，任务划分的过细的话，也大大增加了整个系统的通信量，即任务管理方面的开销，另外还存在着消息的传递，也占据着大部分的网络资源，降低了渲染系统的渲染效率。因此，合理划分渲染任务，进行任务的调度是关键。

3 算法设计

利用GPU并行技术，提出一种基于sort-last架构的带反馈的负载均衡算法，来对已有的GPU渲染进行改进。整个场景可以分割成多个子场景，将这些子场景分配给每个节点处理器，每个节点处理器分别对得到的数据进行渲染，得到颜色和深度的缓存数据，把所有缓存数据传输给目标处理器，用于结果合成。每个节点处理器只要计算一小部分的场景数据，是sort-last方式的优点[11]。

3.1 算法基本思想

本文使用的是基于sort-last的带反馈的负载均衡算法的基本算法思想如下：

（1）首先统计每个处理器的硬件配置，如GPU、内存、CPU等的性能，根据这些性能预先分配渲染任务到每一台处理器进行处理；

（2）只要有一台处理器完成当前分配的处理任务，就统计所有处理器完成任务的比例情况，等待所有处理器都完成了渲染任务，将剩下的任务按这个比例来划分新一轮的渲染任务；

（3）每台处理器进行新一轮的渲染任务执行；

（4）重复步骤（2）（3），直到所有的子场景渲染任务都处理完成。

3.2 算法实现

先部署实验测试环境：一共五台台式机作为渲染节点，除此之外，再加一台台式机作为任务调度管理的服务器。

其中的一台台式机渲染节点的各项性能指数如下：

操作系统：Windows 7；

CPU：Intel Pentium G2030；

GPU：NVIDIA GeForce GT 630；

内存：4GB。

服务器的各项性能指数：

操作系统：Windows 7旗舰版64位SP1（DirectX 11）

CPU：英特尔Core i5-4460 @3.20Hz 四核；

GPU：NVIDIA GeForce GT 745（4GB/ NVIDIA）；

内存：4GB（海力士 DDR3 1600MHz）。

项目《武进区邹区现代农业产业园人口疏散地域接收安置动画方案》动画片，时长为9分46秒，共83个场景，每个场景的时长也不一样。

五台处理器中，两台性能比较好，就把时长较长的2个场景分发给这两台处理器，其余三台分配较短的场景，先进行一轮渲染任务的处理，当有一台处理器率先完成任务后，将结果进行反馈给服务器，对比其他四台的处理进度，完成的比较快，继续将剩余时长较长的场景分配给该处理器进行处理。

对整个动画片中10个场景（第65-75个场景，时长分别为：3、3、4、12、8、5、4、7、2、4秒）进行实验，按照现有的负载均衡算法来进行渲染，分别将场景66、67、68、69、70分配给五台处理器进行渲染，等所有处理器均提交了渲染结果，再将场景71、72、73、74、75分配给五台处理器进行渲染。

另外再按照本文提出的渲染来分配渲染任务，将场景69、70分配给两台性能较好的处理器，将场景66、67、68分配给剩余三台处理器，最先完成渲染任务的处理器，将结果反馈给服务器，再将场景71、73分配给两台处理器，等另外三台处理器哪台完成任务后，将剩余场景时长较长的分配给先完成的处理器。
4 实验结果与分析

本文单位开发的《武进区邹区现代农业产业园人口疏散地域接收安置动画方案》，根据带反馈的负载均衡算法的实现，根据每台处理器的性能，合理地分配场景渲染任务到每台处理器，并进行渲染结果的反馈给服务器。当一台处理器先完成处理任务，再进行新一轮的渲染任务的分配，将时长较长的场景分配给该处理器。
为测试以上提出的方法，使用千兆交换机连接5台台式机来构建平台进行测试。准备1台PC机作为client客户端节点，显示最终渲染结果；1台PC机作为server服务器节点，来分配子渲染任务和渲染结果的拼接与输出；5台PC机作为node节点处理器，处理server服务器分配的子渲染任务。

实验环境布局如下图所示，在client客户端与交换机之间用一根网线进行连接，再用网线将交换机与server服务器连接，服务器连接5个node节点处理器。
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图3 环境搭建

各节点的IP地址的分配如表2所示：

表2 各节点的IP地址
	节点名称
	IP地址

	client
	192.168.191.1

	server
	192.168.191.2

	node1~node5
	192.168.192.3~192.168.192.4


在该架构中，client客户端节点首先发起渲染任务，交给server服务器节点，server服务器节点接收到client客户端节点发送过来的指令后，转发给所有的node节点处理器，node节点处理器在接收到client的命令后，开始执行各自的子渲染任务。当node节点处理器完成自己当前的子渲染任务后，将当前的子渲染任务的渲染结果交给server服务器节点进行合成。

server服务器一旦接收到node节点处理器反馈的子渲染结果，就遍历场景序列，计算该node节点处理器的负载权值
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负载权值的计算公式如下：
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其中， 
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负载权值越大，说明这个node节点处理器的负载越大，因此server服务器下一步的任务分配可以根据这个负载权值的大小来计算新的负载权指表，直到所有的子场景渲染任务都分配并处理完成。
对比现有的负载均衡算法，两种渲染算法的结果对比如表3所示：

表3 渲染结果对比
	对比的内容
	现有的动态负载均衡算法
	本文的基于sort-last架构的带反馈的负载均衡算法
	加速比

	第一轮渲染时间（小时）
	288
	72
	0.75

	总共渲染时间（小时）
	456
	288
	0.37



通过表3，可以看出基于sort-last架构的带反馈的负载均衡算法，对比现有的动态负载均衡算法，渲染时间减少了，总共的渲染加速比约为0.37，在一定程度上提高了渲染的速度。
5 结论

    本文采用的基于sort-last架构的带反馈的负载均衡算法，来加速处理渲染任务。在分配任务之前就先统计所有处理器的性能，根据每台处理器的性能，合理分配渲染任务，对比现有的负载均衡算法，证明了在特定的情况下，统一管理系统中的软硬件资源，合理调度渲染任务，进而提高了渲染的速度。
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