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ЗАВАЛЬНЮК, Є.К., РОМАНЮК О.Н. 

Вінницький національний технічний університет 

 

АНАЛІЗ ПРОЦЕДУР РОЗПАРАЛЕЛЕННЯ РЕНДЕРИНГУ ГРАФІЧНИХ СЦЕН 

Анотація: у роботі проаналізовано основні підходи до розпаралелення рендерингу графічних сцен. 

Ключові слова: рендеринг, розпаралелення, sort-first, sort-middle, sort-last. 

 

Вступ. Високореалістичність візуалізації є однією з основних вимог до сучасних 

тривимірних графічних систем. Високореалістичне відтворення особливостей об’єктів 

досягається за рахунок використання деталізованих моделей поверхонь, трудомістких 

алгоритмів зафарбовування поверхонь, складних фізично-точних моделей відбиття світла. 

Оскільки до систем візуалізації часто застосовується вимога формування зображень у 

реальному часі, важливим є підвищення продуктивності рендерингу [1-2] графічних сцен. 

Одним із підходів до високопродуктивної візуалізації сцен є застосування розпаралелення 

рендерингу. Метою роботи є аналіз основних методів розпаралелення візуалізації графічних 

сцен. 

Задача рендерингу сцени може бути розглянута як задача сортування [3] її примітивів 

між обчислювальними елементами. Якщо на етапі геометричних перетворень здійснюється 

розподіл полігонів об’єктів між процесорами, даний підхід називається Sort-First [3] («спершу 

сортування»). Якщо полігони розподіляються між етапами геометричних перетворень і 

растеризації, підхід називається Sort-Middle [3] (“сортування посередині”). Якщо здійснюється 

розподіл пікселів зображення після растеризації, підхід називається Sort-Last [3] (“сортування 

наприкінці”).  

При використанні підходу Sort-First [3] примітиви попередньо довільно розподіляються 

між рендерами (етап попередніх перетворень). На початку візуалізації сцени на основі 

обмежувальних об’ємів полігонів визначається, до якої частини екрану вони повинні бути 

віднесені та, відповідно, яким рендером повинні бути оброблені. Примітиви, що були 

призначені помилковим рендерам, перерозподіляються. Далі розподілені примітиви 

піддаються паралельній геометричній обробці та растеризації. Перевагами підходу є 
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забезпечення усіх етапів графічного конвеєра на кожному процесорі, невисокі вимоги до 

комунікаційної пропускної здатності. До недоліків підходу належить можливість 

нерівномірного розподілу полігонів між процесорами. 

Підхід Sort-Middle [3] використовується після визначення екранних координат точок 

полігонів. На відміну від попереднього підходу, геометричні перетворення та растеризація 

здійснюються на окремих процесорах. Примітиви довільно розподіляються між 

геометричними процесорами. Після цього примітиви перерозподіляються між 

растеризаторами, що відповідають визначеним ділянкам екрану. Є найбільш поширеним [3] 

підходом для апаратного та програмного розпаралелення рендерингу. Недоліками підходу є 

високі комунікаційні затрати, можливість нерівномірного розподілу примітивів між 

растеризаторами. 

Підхід Sort-Last [3] полягає у тому, що процесорам призначаються довільні набори 

полігонів, над якими здійснюються геометричні перетворення та растеризація, сформовані 

блоки пікселів перерозподіляються композиційним процесорам для формування єдиного 

зображення. Серед поширених алгоритмів [4] об’єднання частин зображення виділяються 

використання бінарних дерев, бінарний обмін, Radix-k. Перевагами підходу є більша стійкість 

до нерівномірного розподілу даних, реалізація усіх етапів графічного конвеєра до об’єднання 

складових зображення. Основним недоліком є можливі великі затрати на об’єднання 

паралельно сформованих блоків пікселів. 

Іншою класифікацією методів розпаралелення рендерингу є класифікація за цільовими 

об’єктами розпаралелення [5]. Можливе розпаралелення обчислення [5] координат пікселя, 

обчислення інтенсивностей кольору групи пікселів, зафарбовування полігону, 

зафарбовування групи полігонів, формування кадрів. 

При стандартному зафарбовуванні найпростіших полігонів – трикутників 

використовуються [6] два лінійні інтерполятори для обчислення координат точок ребер, 

рядковий інтерполятор для обчислення координат внутрішніх точок трикутника, кодовий 

інтерполятор для обчислення інтенсивностей точок ребра та точок всередині трикутника. 

Одним із методів розпаралелення зафарбовування трикутника є зустрічна кодова 

інтерполяція [6]. Метод полягає у зустрічному застосуванні кодових інтерполяторів у 

сканованому рядку. В результаті, швидкість обчислення інтенсивностей кольору збільшується 

удвічі. Метод хвильового зафарбовування [6] передбачає наявність точки затравки всередині 

трикутника. Починаючи з даної точки, здійснюється активація сусідніх кодових 

інтерполяторів. Інший метод паралельно-почергового зафарбовування [6] точок рядка 

(наприклад, парних і непарних точок) є доцільним, якщо число незалежних кодових 

інтерполяторів не перевищує 4. Ефективним є розбиття [6] трикутника на 4 подібні йому рівні 

трикутники. Тоді, при умові сталого приросту інтерполяції, відповідні точки різних 

трикутників відрізняються лише на певну константу. В результаті, достатнім є пряме 

зафарбовування одного трикутника, інші трикутники зафарбовуються паралельно. 

Методи розпаралелення формування кадрів [7] включають їх паралельне розділення, 

паралельне розбиття на квадрати, почергову візуалізацію різними процесорами. 

На апаратному рівні розпаралелення рендерингу можливе за допомогою використання 

багатоядерності, мультипроцесорності, кластерів комп’ютерів. 

Використання багатоядерного рендерингу [8] полягає у багатопотоковому формуванні 

графічних сцен на декількох ядрах процесора (CPU). Підхід застосовується, наприклад, у іграх 

Fortnite, CSGO. 

Для реалізації мультипроцесорного рендерингу [9] доцільно використовувати сукупність 

графічних процесорів (GPU [10-11]), що призначені для оптимізації завдань комп’ютерної 

графіки. Наприклад, Unreal Engine у режимі Multi-Process [9] запускається у двох процесах 

Windows: “екранному» та «позаекранному», що відповідають різним рівням піраміди огляду. 

Вузол «екранного» процесу реалізується на основному GPU, вузол «позаекранного» - на 

вторинному GPU. 

При паралелизації рендерингу на основі кластерів комп’ютерів використовується 
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технологія master/slave [12]. Паралельні процеси рендерингу виконуються на slave-вузлах, 

master-вузол використовується для формування кінцевого зображення. 

Висновок. Застосування методів розпаралелення рендерингу дозволяє значно 

підвищити продуктивність візуалізації тривимірних сцен. Основні методи розпаралелення 

рендерингу можуть бути класифіковані відносно порядку розподілу елементів сцени, цільових 

об’єктів обробки, особливостей апаратної реалізації. 
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