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Abstrakt

Soucasné GPU je mozné snadno pouzit jako vysoce vykonné stream procesory a predstavuji tak
lakovou platformu pro implementaci raytracingu. V prvni ¢asti prace struéné priblizuji zaklady
raytracingu, programovatelnou pipeline modemich GPU a mozZnosti jejiho vyuziti. V druhé ¢asti
popisuji algoritmy vyuzité pro implementaci jednoduchého raytraceru a rozebiram experimenty
s nim provedené.
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Abstract

Current consumer GPUs can be used as high performance stream processors and are a tempting
platform to be used to implement raytracing. In this paper I briefly present raytracing principles
and methods used to accelerate it, modern GPUs programmable pipeline and examples of its
use. [ describe stream processing in general and available interfaces enabling the usage of GPU
as stream processor. Then I present my GPU raytracer implementation, used algorithms and ex-
periments I have made.
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1 Uvod

Jiz n¢kolik let jsou GPU dobie vyuzitelné jako stream procesory. A s kazdou novou generaci ka-
ret roste nejen vykon, ale 1 programovatelnost téchto procesort. Jiz delsi dobu se proto

na grafické karty upira pozornost vyzkumu v oblasti raytracingu. Nova architektura DirectX 10
kompatibilnich GPU spolu s novymi rozhranimi pro pfistup k nim dale zlepsuji vyuzitelnost
GPU pro negrafické aplikace (pfesnéji feCeno pro aplikace nevyuzivajici rasterizacni pipeline) a
tedy i raytracing.

Raytracing je pom&mé¢ oblibenou technikou uzivanou pro zobrazovani trojrozmérnych scén.
Zakladum jeho ¢innosti a moznostem jeho akcelerace, ktera je nezbytna pro jakoukoliv netrivi-
alni implementaci se vénuji v druhé kapitole. Obecné principy a vlastnosti stream processingu
popisuji na zacatku treti kapitoly. Dale se zabyvam vlastnostmi modemich GPU s durazem
namoznosti vyuziti programovatelné grafické pipeline z hlediska GPGPU. S tim tizce souvisi
popis a kategorizace dostupnych rozhrani pro vyuziti GPU jako stream procesoru v kapitole
ctvrté. Téchto rozhrani neni mnoho, ale vybér je presto pomérné pestry: od vyuziti grafickych
rozhrani OpenGL ¢i DirectX v kombinaci se zavedenymi shading jazyky az po nejnovéjsi speci-
alizovana rozhrani NVIDIA CUDA a ATI CTM.

Na praci prevazné studijniho razu a nékolik experimenti provedenych v ramci semestralniho
projektu jsem navazal pifi implementaci. Raytracing na GPU je pomém¢é mladou oblasti vyzku-
mu v pocitatove grafice, proto existuje pouze n¢kolik vyznamnych praci, které vétsi mérou
ovlivnili nasledujici vyzkum problematiky. Vét§inu z nich struéné popisuji v rychlém prehledu
soucasného stavu vyzkumu na zacatku paté kapitoly a po nacrtnuti hlavnich problému, kterym
raytracing na GPU celi se jiz vénuji pouze vlastni praci na implementaci raytraceru a prove-
sledky experimentii a mozna feseni zjiSténych omezeni. V Sesté kapitole se struéné zabyvam né-
kterymi implementac¢nimi detaily projektu, organizaci zdrojovych kodu a vyuzitymi technikami.



2 Sledovani paprsku

Obecné vzato je sledovani paprsku ¢i-li raytracing zpusob modelovani svétla' zaloZeny na sle-
dovani jednotlivych paprsku a jejich interakce s okolim. V ramci geometrické optiky je vyuzi-
van napfiklad i pro navrh objektivi, mikroskopu ¢i dalekohledu. V pocitadové grafice je raytra-
cing oznac¢enim pro rendrovaci algoritmus vyuzivajici tuto techniku pro vizualizaci 3D scén.

2.1 Princip

2.1.1 Raycasting

Nejjednodussi formou sledovani paprsku je raycasting. Poprvé byl popsan roku 1968 A. Appe-
lem. Pfi raycastingu jsou jednotlivymi pixely obrazu ,,vystfelovany* paprsky a hledany nej-
blizsi objekty jim stojici v cesté. Vypocet trajektorie paprsku zastavi na tomto prvnim/nej-
bliz§im objektu a neni tedy simulovan odraz svétla ¢i refrakce. Oproti scanline algoritmu ale
umoznil reprezentaci nerovinnych utvara jako jsou naptiklad koule ¢i kuzele.

Raycasting byl vyuzit napfiklad v pocitacovych hrach Wolfenstein3D, v enginu Build (Du-
keNukem3D, Blood) ¢i v na voxelech zalozeném Commanche. [13]

2.1.2 ,Whitted“ raytraycing

,.Whitted* raytracing je od doby svého vzniku nejpouzivanéjsim a zfejme i1 nejznameéjSim typem
raytracingu. Algoritmus, ktery navrhl v roce 1979 Turner Whitted pracuje takto: Na rozdil

od predchozich algoritmil se paprsek po dopadu na povrch télesa mize odrazit — vygenerovat

az tfi nové paprsky — odrazeny, refraktovany a stinovy.

OdraZen¢ paprsky se vytvari po dopadu na leskly povrch a pokracuji v odrazeni dale. Prvni
objekt, ktery tento paprsek protne bude vidét v odrazu. Odrazeni ale muze pokraovat dal. Pocet
odrazi, které paprsek provede je ale vhodné z vypocetnich divodu omezit — takovato omezeni
byvaji ruzna: od zcela nahodného ,,zabijeni* paprsku az po stanoveni maximalni poctu odrazu,
které paprsek miize provést.

Refraktované paprsky jsou generovany pfi priniku primarniho (nebo i sekundarniho)
paprsku s pruhlednym télesem. Draha paprsku je na styku dvou rozhrani s rozdilnym indexem
lomu zalomena a paprsek pokracuje dal. Typicky se pfi refrakci vytvari i odrazeny paprsek a
omezeni poctu paprsku se tak fidi stejnymi pravidly.

Stinové paprsky jsou vyuzivany k ovéfeni, zda je bod na povrchu pfimo viditelny z néjakého
svétla ve scén€. Pokud je viditelny, tak se toto svétlo pouZije pro zobrazeni dan¢ho bodu. Pokud
je vSak mezi bodem odrazu a svétlem jakykoliv neprihledny objekt, svétlo pro vypocet osvét-
leni bodu pouZitu neni. [13]

1 Sledovani paprsku se vyuZziva i pro modelovani §ifeni zvukovych vin v ocednu ¢i elektromagnetickych
vln v ionosfére ¢i v seismologii.
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Obrdzek 2.1: Princip Whitted Ray tracingu [14]
2.2 Akcelerace raytracingu
Naivni ¢i brute-force pristup k raytracingu trpi velice Spatnym vykonem a tak vzniklo nékolik
typu optimalizaci.
2.2.1 Redukce poctu rendrovanych pixela

Nejednodussim zpusobem snizeni narocnosti raytracingu je zmenseni poctu rendrovanych pixe-
lu. Nejpouzivanéjsi metodou je adaptivni subsampling. Pfi jeho vhodném uziti 1ze dosahnout
zrychleni v fadu desitek procent.

Sample the corners

\

“/ \" Ifthe comners are different,

/ \ sample the whole area
‘
[T LT

(may fail, corners the same, content different)

Obrdzek 2.2: Redukce poctu rendrovanych pixelii pomoci adaptivniho subsamplingu[14]

2.2.2 \Vyuziti obalovych téles

Aby obalova télesa dobie fungovala, musi obsahovat cely objekt pfi minimalnim vlastnim obje-
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Obrdzek 2.3: Vyu-~iti obalovych téles [14]

mu. Z vypocetniho hlediska je nelepsim obalovym télesem koule. Pro posouzeni zda paprsek
kouli protina totiz staci zjistit pocet feSeni rovnice pro vypocet pruseciku. Obalova télesa ve tva-
ru koule se vsak relativné obtiznéji vytvareji. U vSech obalovych téles plati, Ze je tieba, aby byla
pripraven pfedem. At jiz rucn€ autorem scény nebo softwarem, ktery scénu generuje. Pomoci
obalovych téles 1ze dosahnout vice nez desetinasobného zrychleni rendrovani scény.

2.2.3 Rozdéleni prostoru
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Obrdzek 2.4: Uniform grid [14]

D¢leni prostoru je metodou uzZivanou v mnoha oblastech pracujicich s prostorem jako takovym
(mimo jiné v GIS ¢i obecnéji prostorovych databazich) a existuje mnozstvi algoritmt pro ngj
vyuzivanych. Ne v§echny jsou vSak vhodné pro raytracing. Nejpouzivangjsi metodou déleni
prostoru pfi raytracingu je Uniform Grid (ilustrace 2.4) a riizné varianty prostorovych stromu
(kd-tree, oct-tree i bsp-tree).



Obrdzek 2.5.: 3D kd- strom. Plocha délici korenovy uzel je zndzornéna Cervené, zelené jsou
délici plochy uzlii/bunék druhého ¥ddu a modre uzli fddu tietiho. [12]



3 Programovatelné GPU a stream
processing

3.1 Princip stream processingu

Stream processing je programovaci princip ktery, pfi pouziti na vhodném typu tloh, zna¢né
ulehcéuje vyuziti paralelizace. Proces zpracovani data je popsan sérii vypocéetné intenzivnich
operaci — jader (kernel) na vstupnich / vystupnich datech — proudech (stream). Hlavnimi vyho-
dami tohoto typu zpracovani jsou:
e vysoka vypocetni intenzita — pfevazna ¢ast instrukci provadénych jadrem jsou vypocty a
ne napfiklad pfistup do paméti ¢i fizeni béhu programu
e lokalita — jadro zpravidla pracuje s malym mnozstvim dat, pro ktera néz staci pom&rné
malé mnozstvi (rychl¢) on-chip paméti a znacng se tak (spolecné s predchozim bodem)
snizuji naroky na rychlost pfistupu paméti systémové. Rychlost pristupu do paméti je
u v§eobecnych procesort v posledni dob¢ fesena rostouci velikosti vyrovnavaci paméti,
ktera ale zabira stale vice mista v Cipech. Vyrazn¢€ mensi velikost vyrovnavaci paméti
ve stream procesorech umoziuje vénovat vétsi ¢ast Cipu vypocetnim jednotkam a dale
tak zvysit vypocetni vykon
e abstrakce — pro programatora odpada nutnost synchronizace pristupu k datim, pova-
zovana za hlavni uskali a zdroj chyb pfi vicevlaknovém zpracovani. Naproti tomu pie-
klada¢ (a nasledné hardware) takto ziskava mnohem vice informaci o vztazich a zavis-
lostech mezi daty diky cemuz muze Iépe planovat béh vliaken vzhledem k pristupu
k paméti.
Za jistou formu stream processingu se daji povazovat 1 SIMD instrukce modernich v§eobecnych
procesoru.

3.2 Programovatelné GPU

Prvnim programovatelnym GPU byla NVIDIA GeForce 3 uvedena na trh v roce 2001. Od té
doby probéhl znaény vyvoj. Moznosti shadert?, ¢i-li programovatelnych souéasti grafického
pipeline, znaéné vzrostly po vSech strankach: zvétsilo se mnozstvi pouzitelnych instrukei, ra-
dove¢ vzrostla maximalni délka programti a mnozstvi registru, obrovsky vzrostl vykon
grafickych procesorti...

2 Pojem ,,shader” se vzil pro pojmenovani programovatelnych jednotek GPU a v nasledujicim textu jej
budu pouzivat vyhradn¢ v tomto vyznamu.



3.2.1 Vertex Shader

Vertex shader je programovatelna jednotka operujici na atributech prichozich vertexi, tedy
barve, pozici, osvétleni, texturovacich souradnicich a dalSich. Vstupem a vystupem je pouze je-
den vertex a jeho atributy.

Programy bézici na vertex shaderech tedy nemaji k dispozici zadné topologické informace.
Vertex programu se tak vétSinou vyuziva pro pripravu ¢i pfimo vypocet dat pro fragment shade-
ry (ktera jsou nasledn¢ interpolovana pro jednotlivé fragmenty).

3.2.2 Fragment Shader

Fragment nebo pixel shadery slouZzi ke zpracovani jiz rasterizovanych ¢asti obrazu. Vstupem
jsou informace o poloze fragmentu, texturovaci soutadnice, informace o osvétleni a jakakoliv
dalsi data pfedana sem vertex shaderem. Z ditvodu snadné paralelizace miize FS zapsat pouze
jednu hodnotu na pfedem dané soufadnice — a to barvu vysledného pixelu.

3.2.3 DirectX 10 / Shader model 4.0
Po delsi dobé spise evolucniho vyvoje prinesla DX10 / SM 4.0 specifikace velké zmény. Z nich

v

nejvyznamnéjsi jsou USA (Unified Shader Architecture) a rozsirfeni pipeline o novou
programovatelnou ¢ast — Geometry shader.

B fixed B programmable . memory

Constant Constant

Input Geometry ’ Setup ’ Output
Assembler Shader Rasterizer Merger

tektura. Namisto dosavadnich oddélenych / specializovanych jednotek pro zpracovani vertex a
pixel programti obsahuji nové GPU takzvané unifikované shadery na kterych bézi vertex, pixel a
(nov¢) geometry programy. Vyhodou by m¢lo byt hlavné lepsi vyuziti vykonu GPU - rozdilné
typy scén mivaji rozdilné naroky na vykon pixel a vertex shadert. Proto dochazelo k situacim,
kdy jeden typ jeden typ shadert zahalel zatimco druhy vykonové nedostacoval. V DX10 GPU
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by zjednodusené fe¢eno m¢l hardwarovy arbitr rozdélovat jadra mezi béZici vlakna dle aktualni
potfeby a maximalizovat tak vyuZiti dostupného vypocetniho vykonu.

3.3 Pfiklady pouziti

Shadery se staly tak béZznou soucasti rendrovaci pipeline, Ze se bez nich neobejde prakticky
zadna soudoba pocitacova hra. Stale vétsi Cast zpracovani scény se odehrava praveé v shaderech
a oéekava se, ze tento trend bude pokracovat (DX 10 je toho dikazem®). Pro demonstraci
moznosti shadert jsem vybral nasledujici jednoduché ukazky:

3.3.1 Per fragment osvétleni

Standardni pevna pipeline pocita osvétleni ve pouze pro vertexy / vrcholech télesa a pro jednot-
livé fragmenty ho interpoluje. Pokud v pixel shaderu tuto interpolovanou hodnotu normalizuje-
me, kvalita zobrazeni mén¢ detailnich modelu se zna¢né zvysi.

Obrdzek 3.2: Per vertex (vlevo) a per pixel osvétleni

3.3.2 Nerealistické zobrazovani

V né¢kterych pocitacovych hrach se naopak pro navozeni atmosféry snizuje realismus zob-
razovani. Prikladem muze byt prahovani obrazu, které ma za vysledek , komiksovy* vzhled zob-
razovanych objektu.

Obrdzek 3.3:  Cartoon shader

3V Direct3D 10 byla kompletné vypusténa pevna pipeline a vse je tedy tfeba implementovat pomoci
shaderii. Odlisny piistup voli OpenGL 3.0, zde je fixni pipeline size také odstranéna, ale v rezimu
zpétné kompatibility je pomoci shaderi emulovana.
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3.4 Srovnani vykonu CPU a GPU

Pfimé srovnani GPU a CPU je pomérné obtizné. Soudobé GPU jsou velice paralelizované a
hodi se jen pro omezeny typ uloh. CPU jsou naproti tomu schopné ,,pfiméfen¢* dobie resit Si-
roké spektrum tloh. Ale i CPU lze v poslednich letech pozorovat priklon ke stale vétsi parale-
lizaci. Tento trend je vSak spiSe vynucen moznostmi vyrobni technologie, ktera neumoziiuje
dalsi zvySovani vykonu jednojadrovych procesori pii zachovani rozumnych energetickych a
tepelnych vlastnosti. Dale je nutnou podotknout, ze soudobé GPU pracuji na rozdil od CPU
pouze s jednoduchou (32bit) presnosti desetinnych Cisel, coz predevsim pro védecke aplikace
muze predstavovat vyznamné omezeni. To by v§ak méla zménit nasledujici generace GPU —
tedy NVIDIA 9xxx a ATI/AMD 4xxx.

Control ALU ALU -

1]

@I

GPU
Obrdzek 3.4: Srovndni architektury CPU a GPU [2]

GPU jsou konstruovany jako stream procesory se vSemi z toho plynoucimi vyhodami, tedy
vysokou vypocetni intenzitou, lokalitou dat a z toho plynoucimi nizkymi naroky na rychlost (la-
tenci) pristupu do systémové paméti. Tomu také odpovida architektura ¢ipa, schematicky zob-
razena na ilustraci 3.4. A pfi vhodném typu tloh a spravném vyuziti tomu odpovida i podavany
vykon (ilustrace 3.5).
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Obrdzek 3.5: Srovndni vykonu CPU a GPU [2]

V soucasné dobé zacala NVDIA nabizet GPGPU karty Tesla a na nich postavené servery
s vykonem az 2 TFLOP. Cluster sestaveny pouze z n¢kolika Tesla servera by tedy v soucasné
dob¢ mohl aspirovat na zapis mezi Top500 superpocitacu, kde vede IBM Bluegene s vykonem
pres 1 PFLOP a na konci Zebficku se pohybuji stroje/clustery s vykonem kolem 4-5 TFLOP.
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Obrdzek 3.6.: Trend riistu vykonu superpocitacii

3.5 Intel Larrabee

V posledni dobé si stale vice pozomosti ziskava vyvijeny graficky/stream processor Intel
Larrabee predstaveny verejnosti na jafe 2006. Od ostatnich (v soucasné dob¢ dostupnych) GPU
se lisi pfedevsim tim, Ze vyuziva jen mirn¢ upravenou x86 instrukcni sadu. To by mélo oproti
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graficky orientovanym sadam stavajicich pfinést vétsi flexibilitu. Procesor je také od samého
pocatku konstruovan pro stream processing.

V soucasné dob¢ Intel intenzivné pracuje na DirectX a OpenGL rozhranich pro tento proce-
sor. Navzdory mnoha po internetu kolujicim mytum toto rozhrani vyuziva , klasickou* rasteriza-
ci a ne raytracing (alespon dle jednoho z vyvojaiu [10]). Larrabee pusobi rozhodné zajimave,
otazkou je, zda to tak bude i1 v dob¢ jeho uvedeni na trh — v roce 2010. JiZ soucasna generace
grafickych procesort je znacn¢ flexibilnéjsi nez tomu byvalo a tim 1 blize obecnym stream pro-
cesorum a jejich vyrobei rozhodné bitevni pole bez boje vyklidit nehodlaji.
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4 Rozhrani pro stream
processing na GPU

Postupné zvétSovani programovatelnosti a zvySovani vykonu umoznilo vyuziti GPU pro ne-
-grafické (obecné) aplikace. Vyuziti masivné paralelni architektury soudobych GPU muze pii-
nést (a jiz pfinasi) v mnoha oblastech velky rust vykonu. Prikladem muze byt projekt Fol-
ding@Home.

S pomoci ATI/AMD byl béhem roku 2006 vyvinut novy klient F@H, ktery je schopen vyuzi-
vat grafické procesory ATI X19xx. Podle statistik projektu dosahuji tyto klienty 70x vétsiho vy-
konu nez prumémy klient a 19x vét§iho vykonu nez klient bézici na modernim CPU (Intel Core
Duo a lepsi). Dluzno ale dodat, ze mnohem vétsi vyznam mélo nasazeni F(@H na herni konzole
Playstation 3. IBM/Sony procesor CELL sice nedosahuje takového vykonu jako ATT 19xx, ale
rozsifenost konzoli spole¢né se snadnéjsim uzitim (od firmware verze 1.3 je F@H na PS3 pre-
dinstalovan) ud¢laly své — v souc¢asné dobé kolem 70% vykonu F@H zajistuji prave tyto konzo-
le.

Prostredky pro generické programovani GPU byly dlouhou dobu znaén¢ omezené — maly po-
Cet registru a velice omezena instrukcni sada v Pixel Shaderech neumoziiovaly vEtsi rozsifeni /
nasazeni této technologie (pro vétsinu aplikaci jsou dualezité predevsim Pixel Shadery). Ze stra-
ny GPU byl prilomem Shader Model 3, ktery moznosti Pixel Shaderti zna¢né rozsifil — pribyla
moznost smycek a podminénych skokt v kodu a znacné se prodlouzila maximalni délka progra-
mu. Na stran¢ programovacich rozhrani Sel vyvoj také kupredu a tak jsou pro stream processing
na GPU v soucasné dob¢ nasledujici moznosti:

e pfimé vyuziti grafického rozhrani OpenGL ¢i DirectX

e pouziti obecného stream processing / programming jazyka ¢i knihovny s GPU backen-
dem

e pouziti specializovanc¢ho jazyka ¢i rozhrani

4.1 Graficka rozhrani

Stale velmi pouzivanym zptiisobem GPGGU je vyuziti grafického rozhrani GPU. Je to dano
jednak tim, ze velka ¢ast GPGGU vyuziti je v pocitacovych hrach ¢i jinych aplikacich, které
grafické rozhrani tak jak tak vyuzivaji. A jedna se o stale nejjistéjsi, nejkompatibilnéjsi a nej-
dostupnéjsi zpusob.

Textury jsou uzivany jako pole / zdroje dat, shader programy (pfedevsim pixel shadery) jsou
vypocetnimi jadry. Dulezit¢ omezeni plynouci z vyuziti grafické pipeline je pfedem urcena ad-
resa navratové hodnoty (odpovidajici soufadnicim pixelu / fragmentu v obraze) a nemoznost za-
pisu vice hodnot (kromé GPU podporujicich SM 4 a nov¢jsi).

Zpocatku bylo nutné shadery programovat v ,.grafickém assembleru®, postupné se vsak ob-
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jevily jazyky vyssi urovng:
e HLSL (High Level Shading Language, 2003)— vytvofen ve spolupraci Microsoftu a
NVIDIA a vazany na Direct3D (jehoz soucasti od verze DX9.0 je)
o Cg (,,C for Graphics®, 2002) — a¢ byl vytvofen v NVIDIA, neni vazan na hardware,
grafickou platformu ani operacni systém.
e GLSL (GL Shading Language, 2001) — dostupny jako rozsifeni v mnoha implementa-
cich OpenGL od verze 1.4, soucasti OpenGL je od verze 2.0

4.2 ,,Obecna rozhrani*

4.2.1 BrookGPU

Brook je na C zalozeny stream processing jazyk. BrookGPU je implementaci a prekladacem
tohoto jazyka pro modemni GPU. K dispozici je DirectX 9, OpenGL ARB, NV3x a referenéni
C++ backend, vhodny pfedevsim pro debugovani.

foo,br \
LY

foocpp

brt I

dxg | ARB | n'.'3:-:| pp ‘

Obrdzek 4.1: Brook

Prekladac brec je v podstaté preprocesor, ktery ze zdrojovych kodu jazyka Brook vytvori C+
+ zdrojové kody uzivajici prislusny backend poskytovany knihovnou br¢ (Brook Runtime
Library).

4.2.2 LibSh

Na rozdil od BrookGPU nevyzaduje LibSh specialni kompilator ¢i preprocesor. Pomoci C++
Sablon a pfetéZovani operatorti LibSh shromazd’uje pozadované operace za béhu programu a na-
sledné je vykonava pomoci patficné¢ho backendu. Je mozné vyuzit CPU a GPU backend.

Vyvoj LibSh v pribéhu roku 2006 prakticky ustal a na jejim zaklad¢€ vznikl komercni spinoff
RapidMind. RapidMind Platform je oproti LibSh vice zaméfena na GPGPU a je roz§ifena pre-
devsim o podporu Cell procesort a backend pro paralelizaci na standardnich viceprocesorovych
systémech.



4.3 ,Specializovana rozhrani*

Nejnovejsi GPU jsou od zakladu koncipovany jako stream procesory a zna¢nou ¢ast graficke
pipeline v podstat¢ emuluji (neni to nic az tak nového: jiz v dobach DirectX 8 mnohé GPU
emulovaly DirectX 7 T&L operace programem béZzicim ve vertex shaderech). Specializovana
programova rozhrani vyrobcu GPU by tedy méla prinést snazsi pouzitelnost pro GPGPU (stejné
jako ,,obecna rozhrani*) a dale pfinést znatelny narast vykonu predevsim tim, Ze

e prim¢jsi pristup k hardware umoziuje Iépe vyuzit jeho specifickych vlastnosti nez abs-

trahovan¢ grafické rozhrani
e umozni rychlejsi pfenosy dat mezi kodem bézicim na CPU a kédem bézicim na GPU
V roce 2006 se pak objevily prvni beta verze NVIDIA CUDA (Compute Unified Device Ar-

chitecture) a ATI CTM (Close To Metal).

4.3.1 ATI/AMD Close To Metal

ATIT/AMD vytvofila rozhrani pro pfistup k GPU na velice nizké urovni, které umoziuje pristup
k operacni paméti GPU a neomezené vyuziti jeho instrukéni sady. Na tomto zakladé by mély ¢i
mohly byt postaveny nastroje vyssi urovn¢ jako jsou prekladace, debbugery, matematické
knihovny ¢i pfimo aplikacni platformy. Otevienost rozhrani umoziiuje znacnou flexibilitu a
vznik i vice konkurenc¢nich ,,ekosystému®. V breznu 2007 AMD na sourceforge.net v projektu
amdctm uvolnila beta verzi CTM obsahujici 1 virtualni stroj pro simulaci GPU. Projekt je ale po-
sledni pulrok neaktivni — AMD tdajné pracuje na nové verzi. Soucasny stav je bohuzel takovy,
ze CTM neni prakticky pouzitelné — jedna se spiSe o marketingovy nastroj nezli skute¢ny pro-
dukt.

Do jiného svétla vyse zminéné ale stavi uvedeni ,.0stré verze* AMD Stream SDK. Jedna
s v podstat¢ o obdobu CUDA postavenou na BrookGPU vyuzivaji CTM pro nizkouroviiovy pii-
stup ke GPU.

4.3.2 NVIDIA CUDA

NVIDIA sla opacnou cestou. Namisto oteviené nizkouroviiového rozhrani vytvofila kompletni
uzavienou / proprietarni platformu pro GPGPU na jejich graficky procesorech. Vyhodou

se ukazala brzka dostupnost — jiz v bfeznu 2007 byla dostupna prvni, pomémné pouzitelna, be-
taverze CUDA SDK. Zprvu pouziti komplikovalo potieba specialnich ovladaci, ale od prosince
2007 je vSe potrebné pro béh aplikaci vyuzivajicich CUDA soucasti standardnich ovladacu
(alesponi v Linuxu).
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5 Raytracing na GPU

5.1 Historie

Stale rostouci vykon a programovatelnost grafickych procesoru jiz delSi dobu lakaji pro vyuziti
pro raytracing. Mezi prvni po€iny na tomto poli patfi ,, The Ray Engine* [1]. V této praci je
graficky procesor vyuzivan pouze pro vypocet pruniku paprsku s trojihelnikem. Transfer dat
mezi paméti grafické karty a paméti systémovou je vSak ale slabou strankou vyuziti gpu pro
genericke vypocty a znacng snizuje vykon. V roce 2002 ale nebyla jina moznost (programova-
telnost GPU nebyla jesté na dostateéné trovni) a i1 presto autofi dosahli zrychleni cca o 30%
oproti verzi bézici Cisté na CPU. Pro vypocet priseciku paprsku a trojuhelniku zde byla poprvé
vyuzita lehce upravena verze algoritmu z ,.Fast, Minimum Storage Ray/Triangle[7], ktera je

v této podobé¢ vyuzita ve velké Casti podobné zaméfenych praci.

Prvnim pokusem o kompletni provedeni raytracingu na GPU je prace Timothy J. Purcella a
kolektivu ,,Ray Tracing on Programmable Graphics Hardware* [9]. Misto implementace
na stavajicim hardware (ktera nebyla proveditelnd) autofi vysli z jiz dostupné specifikace GPU
Shader Modelu 2 (na trh uvedeném v nasledujicim roce) a vytvorili implementaci vyuZzivajicich
jeho predpokladanych vlastnosti. Pro experimenty vyuzili simulator — virtualni stroj, ktery
mimo jiné shromazd’oval informace o vykonavanych instrukci. Na zaklad¢ téchto informaci a
vykonovych charakteristik dostupnych GPU pak odhadli potencial jejich raytraceru: zhruba 56
milionu prisecika za sekundu oproti zhruba 20 M/s, kterych dosahoval pro SSE optimalizovany
raytracer Ingo Walda z roku 2001.

V roce 2002 byly uvedeny na trh prvni karty se SM 2 a objevili se i prvni realné implementa-
ce. Raytracing na GPU tedy byl prokazan za proveditelny, vyzkum se obratil na jeho zrych-
lovani. Jak jsem jiz zminil, algoritmus pro priisecik paprsku s trojuhelnikem ziustal ve vétSiné
praci nezménén a hlavni t€zisté akcelerace je tedy stejn€ jako u CPU implementaci v urychleni
prochazeni prostoru. Nejdfive a nejvice vyuzivanym pfistupem je v [9] zavedena Uniform Grid.
Vyhody jsou ziejmé — pro uloZeni dat 1ze vyuzit 3D textury, které jsou pfimo podporovany
grafickym hardware a tak je implementace jednak pomérné jednoducha a také rychla, protoze
hardwarové¢ akcelerovana. Vzhledem k moznostem a zptsobu prace GPU byly jiné, pokrocilejsi,
zpusoby organizace prostoru povazovany nevhodné. Alespon do doby nez Daniel Reiter Homn a
kolektiv [5] modifikovali nerekurzivni verzi k-D tree algoritmu z PhD prace Ingo Walda [11].
Spolecné s dalsimi optimalizacemi (napf. vyuziti rasterizace pro ziskani prusecikt primarnich
paprskil), vétsim vykonem GPU a hlavné rozsifenim moznostmi shaderu (v t€¢ dobé jiz SM 3)
dosahli velikého narustu vykonu, ktery umoznil realtimovy raytracing v dfive nemozné kvalité.

5.2 Problémy

Raytracing neni idealni ulohou pro stream processing z vice davodu. Hlavnim divodem casové
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slozitosti raytracingu je prochazeni prostoru pfi hledani priseciki a to je i pfi pouziti pokroci-
lych algoritmu typ kd-stromu naro¢né na rychly nahodny pfistup do paméti. Pravé to ale neni si-
Inou stranka stream procesoru obecné. Novéjsi GPU (i n€které jiné stream procesory) jsou
schopné pii dostatecném mnozstvi paraleln¢ bézicich vlaken tuto latenci skryvat, ale i tato
schopnost neni pfi raytracingu pln¢ uplatnitelna.

5.2.1 Skryvani latence

Skryvani latence probiha tak, ze GPU pfi pozadavku na pfistup k paméti prerusi béh aktualniho
vlakna/procesu a spusti jiné vlakno®. V idealnim piipadé jsou pfi probuzeni pavodniho vlakna
jiz data k dispozici. Klicovy je ale dostatecny pocet soubézné bézicich vlaken. Pro uloZeni pra-
covnich dat a stavu procesu jsou na GPU k dispozici pouze registry, kterych je v GPU fady G8x
(GF8xxx) na prvni pohled obrovské mnozstvi. Pro béh béznych pixel a vertex programu je
jejich pocet naprosto dostacujici a tak GPU latenci dobfe skryva. Pfi raytracingu je ale registra
alokovano mnohem vice a vliv pfistupu do paméti je tak mnohem vétsi. Tim spise, Ze se Casto
jedna o piistup nahodny®. Regenim by se mohlo zdat rozd&leni vypoétu do vice jader a tim
snizeni poctu alokovanych registru na vlakno. Dle mnou studovanych praci ale vyvoj probihal a
probiha opacné. Dobie je to vidét na srovnani praci [3] a [5]. Sami autofi pfiznavaji, ze veliky
narust vykonu oproti starsi praci neni ani tak dilem algoritmickych vylepseni, ale vétsim vyko-
nem a hlavn€ moznostmi hardwaru — konkrétn¢ schopnosti provadét smycky odpadla nutnost
mnohonasobnych prachodu poli/textur. V soucasné dob¢ s novou rfadou grafickych karet a
dostupnosti technologii typu CUDA se zda byt trendem soustiedit veskeré vypocty v jednom
jadre (napf. [8]). Potfeba ukladani mezivysledku pii rozdéleni do vice jader neklesa, spi§ naopak
a na misto rychlych registru je pro n¢ pouzita vyrazn¢ pomalejsi pamét’.

5.2.2 Proceduralni texturovani

Vsechny popisované raytracery pouzivaly pouze standardni Bliss-Phongtiv svételny model a

v lepSim pripad¢ i textury a tak se dosud neprojevil podle mého nazoru pomémé zavazny
problém: prakticka nemoznost vyuziti proceduralniho texturovani — jedné z hlavnich deviz
raytracingu jako takového. GPU jsou schopné efektivné pracovat pouze kdyz je k béhu pripra-
veno veliké mnozstvi vlaken a kdyz vSechna soucasné bézici vlakna vykonavaji stejny kod. Za-
vadéni novych vypocetnich jader/kodu je pomérn€ drahou operaci. Prochazeni prostoru a odra-
zeni paprsku prili§ nezachovava prostorovou lokalitu a tak by vyuziti proceduralnich textur

na GPU (zejména pfi velkém poctu objekt) obnaselo ¢asté zavedeni nového kodu jen pro néko-
lik malo paprsku a tedy naprosté pohrbeni vykonu. Osobné bych vidél moznost v obnoveni

4 SpiSe nez s jednotlivymi vldkny toto pferuSovani pracuje s bloky/skupinami vldken, protoze (jak jsem
jiz diive zminil pro efektivni vyuziti vypocetnich schopnosti GPU je tfeba aby co nejveEtsi pocet
vldken vykonaval stejny kod.

5 V CUDA je pfi dodrzeni jistych ,,pfistupovych vzorti™ latenci Cteni i zapisu do paméti i bez
vyrovnavaci paméti minimalizovat. Je vSak nutné aby pfistup k paméti by pravidelny a tak
predvidatelny. Vice v [2].
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,.spoluprace™ s CPU — pienosy mezi paméti grafické karty a hostitelského stroje jsou dnes diky
novym nizkouroviiovym rozhranim (CUDA, CTM) a vyvoji na poli pocitacovych sbérnic rych-
lejsi nez diive (v [1] byly tyto pfenosy zdrojem zna¢ného ubytku vykonu). GPU by mohl
kompletn¢ spocitat priniky paprskii se scénou i osvétleni a na CPU by zbylo doplnéni pri-
padnych proceduralnich textur (v podstaté¢ pouze barvy). Nadéjné vypadaji také experimenty
s grafickou kartou pocitanym globalnim osvétlenim. To by se (byt” v zjednodusené podob¢)
m¢lo objevit v nékolika v soucasné dob¢ vyvijenych hrach.

Reseni tohoto problému je ale znaéné nad ramec mé prace a mého priniku do problematiky.
Vsechny prace se kterymi jsem mél moznost se seznamit jsou Cist¢ experimentalni povahy a od
pripadného praktického nasazeni na GPU zalozeného raytraceru je velice daleko.

5.3 Srovnani Cg a CUDA

Pro implementaci jsem bral v potaz dvé moznosti. Vyuziti grafického rozhrani a Shading jazyka
(konkrétn¢ Cg) a nebo specializovang rozhrani niz§i urovné (v mém piipadé CUDA). Ve
prospéch grafického rozhrani hovoii snadna prenositelnost, rozsifitelnost a také to ze se jedna

0 jiz pomém¢ overené produkty. CUDA je naproti tomu platforma zcela nova a omezena

na hardware firmy NVIDIA, ale v mnoha ohledech zajimav¢jsi. Volba nebyla jednoducha a pro-
to jsem se rozhodl provést zakladni experimenty v obou prostiedich a na zaklad¢ této kratké (ale
alespon n¢jake) zkusSenosti vybrat platformu pro feSeni mé prace. S jazykem/platformou Cg
jsem jiz n¢jaké zkusenosti mél a tak vSe probéhlo bez probléma.

Implementace v CUDA byla lehce odlisna. Pieckvapivé zde nejsou preddefinovany aritme-
tické operace pro praci s vektory. Ty vsak 1ze pomérn¢€ snadno dodefinovat — CUDA je totiz spi-
$e nez rozsifenim C proceduralnim podmnozinou C++ a umoziuje tedy kromé pretézovani
funkeci a operatort naptiklad i vyuziti Sablon. UZivatelem definované operatory by mély byt
provadény stejné rychle jako preddefinované operatory v Cg. Jedno jadro G8xxx totiz na rozdil
od predchozi generace GPU obsahuje misto dvou ¢tyfmistnych vektorovych FPU osm
skalarnich. Z toho vyplyva, Zze napriklad ,,po sobé* provedené s€itani se vykona stejn€ rychle
jako drive pfimo podporovany soucet vektort. A secteni kuptikladu 5 3-rozmérnych vektora
rychleji. I zde se ukazuje jak shader jazyky a grafické rozhrani abstrahuji zpusob prace GPU.

Pii praci s CUDA jsem narazil na pomémé zakeinou nedokumentovanou vlastnost — funkcim
volanym na GPU z hostu nelze predavat parametry odkazem (u funkci volanych pouze na hostu
nebo pouze na GPU to Ize). Vhledem k tomu, jak CUDA pracuje, je to pochopitelné, ale prekla-
dac si nest¢Zoval a ani runtime neprotestoval. ,,Pouze* to nefungovalo. A pravé zde jsem poznal
velkou vyhodou CUDA — moznost debugovani. Napsany kod je mozné pielozit jak do podoby
pro béh na GPU tak pro béh na CPU a nasledn¢ pouZit standardni ladici nastroje. Pri béhu
na CPU se sice neprojevi problémy potencionalné zpuisobené synchronizaci mnoha paralelné bé-
Zicich vlaken — vSe je vykonavano sekvenéné, ale vSe ostatni funguje identicky®. A tak jsem pfi-
Sel na problém s referencemi a zaroven se definitivné rozhodl pro platformu CUDA.

6 'V prub¢hu prace jsem se ukazalo, ze identi¢nost chovani pfi emulaci a nativni béhu je spis$ zboznym
pianim autori dokumentace nez realitou, presto je emulovany béh velice uziteCnou vlastnosti.
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5.4 Prasecik paprsku s trojuhelnikem

Pro vypocet pruaseciku paprsku s trojihelnikem jsem pouzil dfive zminéného algoritmu [7]. Jeho
hlavni vyhodou jsou minimalni’ naroky na pamét’ pii srovnatelné rychlosti jako jiné uzivané
algoritmy. To predstavuje obzvlast’ pri implementaci na GPU vyraznou vyhodou. Dalsi vyhodou
je, ze prusecik je pocitan v normalizovanych (homogennich) barycentrickych soutadnicich, kte-
ré jsou vyhodné pro interpolaci normal a texturovacich souradnic z vrcholu trojuhelnika.

5.4.1 Barycentrické souradnice

Poloha bodu P v trojuhelniku v homogennich barycentrickych soufadnicich predstavuje

vt

ty jsou umérné plocham proti odpovidajicim vrcholum (vpravo na obrazku 5.1). Pro trojihelnik
ABC tedy bod A ma souradnice (1, 0, 0), bod B (0, 1, 0) abod C (0, 0, 1). UziteCnou vlastnosti
je, ze soudet soutadnic t;+&,+t3=1 . Ze dvou soufadnic lze tedy tieti snadno dopoéitat. Dle
principu naznacen¢ho na obrazku 5.2 ze znalosti soufadnic vrcholl (4, B, C) a barycentrickych
souradnic (¢, 1 ,f.) muzeme uréit souradnice dané¢ho bodu P

Ay

As ' o - Aq A, Aj

Obrdzek 5.1.: Barycentrické souradnice [6]

v

soufadnice trojuhelniku a smér a pocatek paprsku.
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O £t
Obrdzek 5.2: Vypodlet polohy bodu P 7 barycentrickych souradnic (0.4, 0.5, 0)

Normalu v bodu P ziskame podobné
ﬁP:( ]._tB_tc)n_’A‘FtB ﬁB-l-tC r_[c

je ji vSak tfeba nasledné normalizovat (obrazek 5.3)

fz normalized

n. interpolated

Obrdzek 5.3: Interpolace normdly v bodu P

5.4.2 \Vypocet pruseciku
Poloha bodu v trojuhelniku je uréena rovnici 5.1, polohu bodu R na paprsku (polopiimee) miize-
me vyjadfit parametricky
R=0+kd.
kde O je pocatek paprsku a d je jeho smér. Vypocet pruseciku odpovida feSeni rovnice
R(k)=P(tg,t)
O+kd=(1-t,~t )A+t,B+t.C.

kterou lze upravit na
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bool intersectTriangle (Ray ray, Triangle tri, float2 &coord, float &dist)

{

k

_3,B-4,0-Al|t,[-6-4

te

// find vectors for two edges sharing node a
float3 edgel = tri.b — tri.a;
float3 edge2 tri.c — tri.a;

// begin calculating determinant
// also used to calculate U (coord.x) parameter
float3 pvec = cross (ray.direction, edge2);

// if determinant is near zero, ray lies in plane of tri
float det = dot (edgel, pvec);
if (det < Epsilon)
return false;
// calculate distance from node a to ray origin
float3 tvec = ray.origin — tri.a;

// calculate U parameter and test bounds
coord.x = dot (tvec, pvec);

if (coord.x < 0.0 || coord.x > det)
return false;

// prepare to test V (coord.y) parameter
float3 qvec = cross (tvec, edgel);

// calculate V parameter and test bounds
coord.y = dot (ray.direction, qvec);

if (coord.y < 0.0 || coord.x + coord.y > det)
return false;

// calculate distance, scale parameters, ray intersects tri
dist = dot (edge2, qvec);
if (dist < Epsilon)

return false;

coord /= det;
dist /= det;

return true;

Kod 5.1: Prisecik trojithelniku s paprskem

5.4.3 Pozorovani

Po implementaci priuseciku s trojahelnikem jsem provedl nékolik vykonnostnich testt s po-
mérn€ nizkym mnoZstvim trojuhelniku (tabulka 5.1). Diky nizkému poc¢tu trojuhelniku bylo
mozn¢ snadno omezit vliv latence pristupu k paméti na vypocet. To, Ze test neni ovlivnén rych-
losti pfistupti do paméti jsem ovéril tak, Ze jsem provedl vice testu s rizn€ taktovanymi pamét’-
mi a procesorem (GPU). Naméfeny vykon témér linearné zavisel na taktu procesoru. Oproti
tomu takt paméti nemél na vykon prakticky zadny vliv. Je mozné, Ze sniZeni taktu procesoru
negativng ovlivnilo vykon vyrovnavaci paméti, ale nepredpokladam, Ze by to mohlo mit tak vy-
razny dopad.
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cubes 5 10 15 20 25 30

triangles 60 120 180 240 300 360

Full ratelfps 28.1 13.3 8.7 6,5 52 43
isect * 10%/sec 442 418 411 409 409 406

50 % GPUlfps 14,2 6.8 4.4 33 2.6 22
isect * 10%sec 223 214 208 208 204 208

ratio 51% 51% 51% 51% 50% 51%

50 % VRAM|fps 26.9 13.1 8.7 6,5 52 43
isect * 10%sec 423 412 411 409 409 406

ratio 96% 98%  100%  100%  100%  100%

Tabulka 5.1: Priisecik paprsku trojithelnikem

Je tfeba mit na paméti, ze rychlost vypoctu priseciku paprsku typicky neni pro vykon raytra-
cingu stézejni. I v nepfili§ optimalizované podobé predstavuje v zavislosti na scéné vétsSinou 1/6
— 1/5 Casu straveného prochazenim akcelerac¢nich struktur (Uniform Grid, kd-tree a dalsi, vice
v data scény [11].

5.5 Konstrukce kd-stromu

Konstrukei kd-stromu je mozné fesit vice zpusoby, které se lisi predevs§im ve zpuisobu uréeni dé-
lici roviny uzlu. Nejbéznéjsi postup vypada takto:

e Pii sestupu stromem cyklicky vybirame osy pro uréeni délicich rovin. Pokud je tedy ko-
fenovy uzel rozdélen rovinou kolmou k ose x tak jeho potomci budou rozdéleni rovinou
kolmou k ose y a jejich potomci kolmo k ose z (pro trojrozmérmny kd-strom).

e V kazdém déleném uzlu uréime median v ném obsaZenych bodii a umistime do néj déli-
ci rovinu.

e Pokud pocet uzlu poklesne pozadovanou mez, nebo je dosazeno maximalni hloubky
stromu ukon¢ime déleni uzlt, vlozime list s daty a pokracujeme dalsi vétvi.

Timto zpusobem ziskame vyvazeny kd-strom, ve kterém maji v§echny listy stejnou vzda-
lenost ke kofenu. Pouziti medianu vS§ak neni nutnosti, je také mozné jeho vypocet (linearni ca-
sov¢ slozitosti) aproximovat tak, Ze nahodn¢ vybereme urcity (pevny) pocet bodi a median urci-
me z nich [12]. Vyvazené kd-stromy vSak nejsou nutné nejlepsi volbou pro vSechny aplikace a
k déleni pomoci medianu existuje fada alternativ. Raytracing kd-strom vyuziva typicky jinak
neZz napriklad prostorové databaze a jako vyhodné se tak ukazaly napriklad stromy s co nejveétsi-
mi prazdnymi uzly, tedy prakticky naprosty opak stroma vyvazenych. Dobré vysledky pfinasi
také déleni zalozené na cenovém modelu snazicim se vyvazit nikoliv pocet uzlu ale cenu (slozi-
tost) hledani pruseciku paprski v uzlech. Tento postup vychazi z toho, Ze pravdépodobnost pro-
tnuti uzlu odpovidajiciho kvadru paprskem je umérna objemu tohoto kvadru [4]. Uzly s malym
objemem tedy mohou obsahovat vétsi mnozstvi téles 1 podiizenych uzla (a tedy i vice urovni),
protoze nejsou tak Casto prochazeny. Tomuto odpovidajici i jiz zminéné kd-stromy s velkymi
prazdnymi uzly.

Dulezitym prvkem konstrukce kd-stromu je uréeni ukoncovaciho kritéria. Nejcastéji byva za-
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lozeno na maximalnim poétu prvki v uzlu (listu) N4 a maximalni hloubce stromu d g .
Pokud poklesne pocet objektt pod N e nebo ma uzel vétsi vzdalenost od kotene nez d,qy je
uzel pfeménén na list. Nastaveni téchto konstant je otdzkou nalezeni minima funkce slozené

ze slozitosti hledani praseciku téles a slozitosti prochazeni kd-stromu. Na vykon obou procedur
ma vliv znaéné mnozstvi faktoru — druh, velikost ¢i orientace scény, architektura raytraceru ¢i
stroje na kterém program b¢zi a tak neni velkym prekvapenim Ze v podstaté neexistuje metoda
exaktng fesici tento problém. Vyuzivané hodnoty proto byvaji zalozeny (jen) na zkuSenostech
autoru a testech . typickych® scén (napiiklad znamy ray shooting engine Mental Ray ve vycho-
zim nastaveni vyuziva N =4 a d =24 bez ohledu na podet objektil ve scéné) [4]. Jisté

zlepSeni nabizi konstrukce ukonéovaciho kritéria na bazi cenového modelu zminéné vyse.

5.5.1 Postup

Konstrukce kd-stromu neni t€Zist€ém meé prace a nesnazil jsem se jeji rychlost nijak optima-
lizovat. Jedna se o jednorazovy ukon a tak nizky vykon neni pfi vyuziti statické scény na pie-
kazku. Pro dynamické scény je kd-strom nevhodny (je obtizné¢ / naro¢n¢ aktualizovatelny) a op-
timalizace na tom nemuze mnoho zménit. Prostor pro zlepseni m¢ prace tu je zna¢ny, dobrym
startem by mohl byt napfiklad algoritmus popsany v pfiloze prace V. Havrana [4].

Vyuzivam déleni na zakladé medianu a pokusné jsem implementoval i jednoduchy cenovy
model. V celé praci pracuji pouze s trojuhelniky a pro urc¢eni medianu a rozdéleni objektt (tedy
trojuhelniki) do uzlu postupuji takto:

e Kazdému trojuhelniku prifadim hodnotu V, rovnou pruméru souradnic odpovidajici
ose uzlu (pro uzel déleny kolmo k ose x to tedy bude x-ova souradnice).

Seradim trojuhelniky podle v, .
Ur¢im hodnotu medianu a umistim dé€lici rovinu mezi krajni body dvou k nému nej-
bliz§ich trojuhelniki.

e Vyhodnotim ukoncéovaci kritérium (pocet uzlt a hloubku stromu)

e Vytvorfim z trojuhelniki dvé skupiny (Casteéné se prekryvajici). Trojihelnik prislusi
do skupiny tehdy, pokud odpovidajici soufadnic nékterého jeho vrcholu lezi pred (za)
délici rovinou

e Pokracuji prvnim bodem pro ob¢ vytvorené skupiny a nasledujici osu
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Obrdzek 5.4: Déleni uzlu pri konstrukci kd- stromu

5.5.2 Pozorovani

U testovanych scén dochazelo pomérné Casto k tomu, ze obsah dvou sousednich uzli byl velmi

podobny (podobng jako na obr. 5.4), protoze velka ¢ast trojuhelnikt zasahovala do vice uzla.
Podezrival jsem tento fakt z vyznamné degradace vykonu a tak jsem rozsifil ukoncovaci kritéri-

um o kontrolu podobnosti uzlii. Vykon se tim ale zlepsil v nejlepsim pripad¢ zhruba jen o 5% a
to v pripad¢ relativné vysokych kd-stromi, které se celkové ukazaly jako méné efektivni — cena
prochazeni struktury kd-stromu je vzhledem k architektufe GPU (pomaly nahodny piistup

do paméti) vyssi nez u CPU implementaci. Oproti tomu zasadni vliv na vykon ma nastaveni

vy$e zminénych konstant N 0 a gy .
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Obrdzek 5.5.: Testovaci scéna

Bé&Zné se vyuZivaji velmi nizké poéty téles v listech, ¢asto i pouze jedno téleso na list®. Proto
m¢ prekvapily testy které jsem provedl s mou GPU implementaci, ktera nejlepsich vysledki do-
sahovala pfi malych hloubkach stromu a poctu trojihelnika v listech mezi 30 a 60. TéZko roz-
hodnout zda je vypocet priseciku tak rychly nebo priuchod stromem pomaly. Vypocet pruseciku
je typ ulohy ktery GPU svédci:

(2B [od]
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

IS

~— kd-tree
brute-force

FPS
w

8 28 48 68 88 108 128
Maximalni velikost listu

Graf 5.1: Vliv maximdlni velikosti listit na vykon

e Vyrazn¢ u néj prevysSuji vypocty nad pfistupy do paméti (také diky vyuzitému algoritmu
s minimalnimi naroky na velikost vstupnich dat [7]).

e Pracuje s trojuhelniky, které jsou ulozeny blizko vedle sebe — to je vhodné pfi vyuziti
texturovaci jednotky pro pfistup k datom.

8 Ctyfi trojithelniky v listu stromu u MentalRay jsou pravdépodobné disledkem optimalizace pro
vyuziti SIMD instrukei.
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e CUDA implicitné vektorizuje aritmetické vypocty
Oproti tomu vykon prichodu stromem muze byt degradovan z nasledujicich duvodu:

e Adresovani paméti na zakladé vypocti programu — pro GPU se jedna o prakticky na-
hodny pristup, ktery ma na vykon Spatny vliv. Situaci castecné vylepSuje pristup pres
texturovaci jednotku a jeji vyrovnavaci pamet’.

o Dochazi ke znaénym rozdiltim v béhu vlaken — pokud napftiklad nékolik vlaken dorazi
pri prochazeni stromu k listu a nenajde prusecik, zastavi se dokud nedobéhne byt i jedi-
né zbylé vlakno.

® Vzhledem k moznostem GPU je nutné vyuzit jiny, mén¢ efektivni, algoritmus nez
u CPU implementace.

Vypocet pruseciku bezpochyby rychly je, priklanim se vSak spise k druh¢ varianté. Nenalezl
jsem ale zpusob jak to experimentalné overit.

Zajimavym se ukazal vliv rozdilu ve velikosti trojahelniku na rychlost prichodu stromem.
Dvé testované scény o zhruba 700 trojuhelnicich se lisily pouze (ne) pfitomnosti plochy slozené
ze dvou trojuhelniki vyrazné nadprimémych rozméri. Na grafu 5.2 je znazomén vykon raytra-
ceru pro tyto dvé scény v zavislosti na maximalni hloubce stromu. KD znaci vyuziti kd-stromu a
BF ,brute force® pristup (bez akceleracni struktury). Rozdil pfi odebrani zminéné plochy je
velky i pii brute-force pfistupu — je to dano znaénym tbytkem sekundarnich paprsku’, ztrata vy-
konu neni ale zdaleka tak vyznamna jako u kd-stromu. Maly nartst (¢i dokonce tbytek) vykonu
pfi vyuziti kd-stromu je dan pfedevsim nizky poctem trojihelniku ve scéné. Blize se tomu vénu-
ji ke konci nasledujici sekce.5.1

KD 1
KD 2
BF 1
3 - BF 2

FPS
I

1 2 3 4 5 6 7 8
Maximalni hloubka

Graf 5.2: Vliv maximdlni hloubky stromu na vykon

vvvvvvvvvv

nez zpracovani paprskil primarnich. Primarni paprsky jsou si navzajem ,.podobnéjsi®, béh vlidken
se tedy mén¢ lisi i piistup do pameti ma lokaln¢jsi charakter.
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5.6 Prochazeni kd-stromu

Diky vlastnostem kd-stromu je jeho prochazeni pomémeé jednoduché i efektivni. Pro uréeni pra-

seciku s délici rovinou je vyuZito pouze souradnic odpovidajich ose uzlu. Moznosti, které
mohou nastat pfi prichodu buriky jsou znazornény na obr. 5.6. Proménné tMin, tMax a tSplit
znadi vzdalenosti bodu vstupu paprsku do buriky, vystup z buiiky a poloho pruseciku paprsku
s délici rovinou od jeho pocatku. Nejsou tedy zavislé na ose uzlu. V pfipad¢€ a) je nutné dale
zkontrolovat oba podfizené uzly a v pripad¢ b) a c) je nutné zkontrolovat pouze levou respektive
pravou buiku. Standardni algoritmus pro pruchod kd-stromem v nerekurzivni podob¢ publi-
kované naptiklad v [11] je na 5.2.

a)

~ ki
- b) . c)

f”ﬁEEMax tMax_,,_.---"""ESDIit

W

= tMin

tSplit tMax
tMin_‘_J

" tMin
tSphyfu

o o’

0 0
Obrdzek 5.6.: Priichod uzlem kd-stromu

Pro vyuziti na GPU ale neni tento algoritmus vhodny — pro zasobnik dostatecné velikosti je
tfeba znacné mnozstvi pamcti a da se tak ocekavat znacny vliv na vykon — vyuziti registri ne-
pripada v uvahu a ukladani dat do paméti paméti se neobejde bez znacné degradace vykonu.

stack.push(root, sceneMin, sceneMax)
tHit=infinity
while not stack.empty():

node,

while

tMin, tMax = stack.pop()

not node.isleaf():

a = node.axis

tSplit = (node.value — ray.origin[a]) / ray.direction[a]
first, sec = order (ray.direction[al], node.left, node.right)

if tSplit = tMax or tSplit < O:

node = first

else if tSplit = tMin:

else:

node = second

stack.push(sec, tSplit, tMax)
node first
tMax = tSplit

for tri in node.triangles ():

return tHit

tHit = min(tHit, tri. Intersect (ray))

Kod 5.2: Standardni priichod kd- stromem
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5.6.1 Kd-restart

Jednim z moznych feseni zminéného problému je algoritmus kd-restart |3], ktery v podstaté
ze standardniho postupu pouze vypousti zasobnik. Dokud neni tfeba projit oba dva podfizené
uzly nic se neméni. Pokud tato potfeba nastane, tak algoritmus neulozi druhy uzel na zasobnik
pro nasledné zpracovani, ale pouze posune tMin do pruseciku a po skonceni kontroly prvniho
(Ievého) uzlu za¢ne znovu od kotene. Posun tMin zplsobi Ze je pii dalsim prachodu zkont-
rolovan nasledujici uzel. SloZitost tohoto algoritmu je sice O (nlog(n)) oproti O (log (n))
standardniho provedeni, ale pfi praktickém nasazeni jsou hloubky stromu typicky malé a
zvySena slozitost by se tedy neméla projevit. Naopak by méla byt vice nez vynahrazena
snizenou potfebou paméti a pristupu k ni. Oba algoritmy jsem srovnal v CPU verzi raytraceru
na stromech s maximalni hloubce dvaceti a rozdily mezi obéma verzemi byly stézi méritelné.
Na GPU jsem standardni verzi algoritmu neimplementoval.

# stack.push(root, sceneMin, sceneMax) # removed

tMin = tMax = sceneMin

tHit = infinity

while tMax < sceneMax:

node = root

tMin tMax
tMax sceneMax

while not node.isleaf():
a = node.axis
tSplit = (node.value — ray.origin[a]) / ray.direction[a]
first, sec = order (ray.direction[al], node.left, node.right)

if tSplit = tMax or tSplit < O:
node = first
else if tSplit = tMin:
node = second
else:
# stack.push (sec, tSplit, tMax) # removed
node = first
tMax = tSplit

for tri in node.triangles():
tHit = min(tHit, tri. Intersect (ray))

return tHit

Kod 5.3: kd- restart algoritmus  p idany kod zeleré , zn€ 1@ nyc erverg

Dalsi moznosti je o rok mladsi kd- shortstack [S] kombinujici dva predchozi pfistupy. Vyuzi-
va zasobnik s malou, omezenou délkou. Po vyprazdnéni zasobniku postupuje stejné jako kd-re-
start. Autori uvadg¢ji v priméru dvojnasobny nartst vykonu oproti vyuZiti kd-restart.

Nejnovejsim prispévkem k vyuziti kd-stroma na GPU je bezzasobnikovy prichod kd-stromu
s pomoci ,lan* (ropes) uvedeny [8]. Lana propojuji uzly stejné urovné a za cenu vice nez trojna-
sobného zvyseni pamétoveé naro¢nosti by méla urychlit prochazen stromu. Autofi vSak neuvad¢-
ji srovnani vysledné¢ho vykonu raytraceru, ale pouze pocet kroku které jsou primémeé vykonany
pfi prichodu stromem. To vSak nemusi byt rozhodujici — pfi vyuZiti lan je zfejmé tfeba vyrazné
vice pristupt do paméti coz by v nejhorSim pfipadé mohlo i pfevazit narist vykonu dany nizsi
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poctem kroku.
Implementace kd-shortstack jsem pouze zahajil (zasobnik s omezenou velikosti jsem zalozil

na principu kruhové fronty) a k pruchodu pomoci lan jsem se bohuzel nedostal vibec.

Obrdzek 5.7.: Stanford bunny o 948 a 16301 trojiihelnicich

5.6.2 Pozorovani

Pridani kd-stromu nezlepsilo vykon raytraceru tak, jak jsem ocekaval. Velky vliv na to ma ve-
likost scény — testované scény byly spiSe malé (n¢kolik set trojiihelniki) a tak se prinos akcele-
racni struktury nemg¢l Sanci dostateéné projevit. Velky vliv na vykon mélo nastaveni ukoncova-
ciho kritéria pfi konstrukci stromu (vice v sekci 7.6.2). Maly narust vykonu pfi vyuziti kd-stro-
mu viditelny na grafu 5.2 je dan hlavné nizkym poctem trojuhelniku (¢i obecné t€les) ve scéné.
Neni jich jednoduse dost aby se mohl projevit prinos akceleracni struktury a tak nad naristem
vykonu prevazuje rezie zpusobena jejim vyuzitim. Testy provedené na n¢kolika variantach mo-
dulu popularniho Stanfordského kralika (obr. 5.7) to potvrdily'. Na grafu 5.3 je jasné vidét

ze prinos akceleraéni struktury se projevi predevsim pfi vétSich poctech téles. Pii 70000 troju-
helnicich byl jiz nartst vykonu vice nez dvacetinasobny.

10 Nejedna se o zadné velké prekvapeni — je to typicky piiklad algoritmu s linearni a logaritmickou
Casovou slozitosti.
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Graf 5.3: Vliv poltu trojiihelnikii na vykon

5.7 Reprezentace dat na GPU

Na grafickych kartach s podporu CUDA je k dispozici nékolik druhti paméti. Zpocatku jsem pro
uloZeni pro uloZeni vSech dat vyuzival takzvanou konstantni pamét’. Pristup k ni je veden pres
vyrovnavaci pamét’ a je velice rychly — v idealnim pfipad¢ jako pfistup k registraim. Konstantni
pamét je vSak neprijemné mala — pouhych 64 KiB. Proto bylo tfeba alespon data trojahelnika a
kd-stromu presunout do globdini paméti. Ta pii dodrzeni danych pfistupovych vzora muze do-
sahovat skoro stejné rychlosti. K datiim pfi raytracingu je ale (obzvlast’ pfi zpracovani sekun-
damich paprsku) pristupovano spise nahodné. Pro pristup k nadhodné rozlozenym datim je dopo-
rucovano vyuziti texturovaci jednotky v kombinaci s CUDA poli. CUDA pole jsou ekvivalentem
textur z grafickych rozhrani — data jsou uloZena blize nespecifikovanym zpusobem (zarovnanym
arozlozenym dle potfeb GPU) a jsou pfistupna pouze prostiednictvim texturovacich funkci. Pri-
stup pomoci textur by mél byt vyrazné rychlejsi — vyuziva mimo jiné vlastni vyrovnavaci pamet’
— prinasi ale zna¢nou nevyhodu: nutnost vyuzivat pouze vestavéné primitivni datoveé typy (float,
int, char) a z nich slozené 2 a 4 rozmérné vektory (tj. float2, float4, ...).

5.7.1 \Vyuziti vestavénych datovych typu

Datoveé typy bylo tedy tfeba upravit tak, aby velikosti co nejvice odpovidaly vestavény vekto-
ram a tak e predeslo zbyte¢nym pfistupum do paméti. Vyuzivané datové struktury obsahuji jak
celociselné tak desetinné Cleny. Celociselné hodnoty vesmés slouzi jako indexy pro pristup

k dalsim datum, takze by je bylo mozné reprezentovat desetinnymi Cisly'', problematickym

se ukazalo slouceni vice stavovych proménnych uzlu kd-stromu do jednoho ¢isla pomoci bi-

11 Pfi vyuziti texturovaci jednotky by vyuziti indexovani pomoci desetinnych Cisel nemélo byt
doprovazeno ztratou vykonu.



union KdNodeD
{

int4 tex;

struct {
int flags;
int left;
int right;
float splitPos;

} inner;

struct {
int flags;
int first;
int last;

} leaf;

Kod 5.4: Reprezentace uzlu kd- stromu pro GPU

tovych operatora. Takto vzniklé hodnoty typu float nebyl ¢asto validni a GPU je opravoval.
Bylo tedy tfeba vyuzit celociselny vektor, do néj ulozit ¢isla v desetinné reprezentaci a nasledné
je dle potieby pietypovat'?. Pietypovani pomoci void ukazatelu nefungovalo na GPU stopro-
centn€, plné funkéni se vSak ukazal byt typ union. Strukturu pro uloZeni uzla kd-stromu jsem
takto reprezentoval celou, pro reprezentaci trojuhelniku jsem pouze pretypoval jeden Clen — pro
uloZeni trojuhelnika je tfeba vice vektoru a zbytecné jsem se nezaplétal do potencionalnich
problému se zarovnavanim',

Pii hledani pruseciku jsou vyuzivany pouze vrcholy trojuhelniku a proto jsem data troji-
helniku rozdé¢lil na dvé nezavislé ¢asti — jednu struktury s vrcholy a druhou strukturu s daty vyu-
zivanymi pii vypoctu osvétleni. Pocet pristupt k trojuhelniku pfi prochazeni scény daleko vyssi
nez pocet pristupl pfi vypoctu osvétleni, uvedené rozdéleni by tedy mélo jednoznacné vést
k IepSimu vykonu — at’ jiz diky sniZeni pfistupt do paméti ¢i zvySeni lokality dat a sni souviseji-
cim lepSim vyuzitim vyrovnavaci paméti. Nepovazoval jsem proto za nutné toto experimentalné
ovefovat.

5.7.2 Reprezentace kd-stromu

Prostiedi CUDA sice umoziuje vyuziti ukazatel, pfi vyuziti CUDA poli a pristupu k nim po-
moci texturovaci jednotky to vSak pfirozené mozné neni'*. Reprezentaci stromu pomoci dyna-
micky alokovanych struktur (vyuzitou pfi jeho konstrukei) neni mozné na GPU provést a ani by
to nebylo vhodné — z hlediska lokality paméti pfi prochazeni scény. Proto bylo tieba uzly uloZit
v polich a ukazatele nahradit indexy. Moznosti reprezentace binarniho stromu polem prvka je
fada, n¢kolik z nich je diskutovano v [11] z hlediska lokality paméti, vlivu vyrovnavaci paméti a
vyuziti vektorovych (SIMD) instrukei. Pro GPU implementaci jsou toto usporadani mén¢ pod-

12 Reprezentace desetinnych Cisel na GPU NVIDIA neni udajné pln¢ IEEE kompatibilni a tak jsem
pokusy zabezpecit validnost reprezentace desetinnych ¢isel rychle vzdal.

13 Do téch jsem se pies explicitni vyuzivani zarovnavacich atributl dostal v jiné Casti prace a nepodatilo
se mi ji uspokojiveé vyftesit, ale pouze obejit.

14 Jak jsem jiz diive zminil pfistup k CUDA polim je mozny pouze pomoci texturovaci jednotky a jejich
interni struktura neni nikterak blize specifikovana.
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Obrdzek 5.8: Reprezentace kd- stromu na GPU
statné — vzhledem k vysoce paralelni povaze GPU a mnozstvi zpracovavanych paprsku je
zvySeni lokality dat a efektivni vyuZiti (znaén¢ mal€) vyrovnavaci paméti pfi pruchodu stromu
prakticky nemozné ¢i pfinejmensim velmi obtizné. Vzhledem k tomu Ze jsem zadné testy vlivu
riazného usporadani dat stromu neprovedl, nemohu potencionalni pfiznivy vliv vyloucit. Pred-
pokladam, ale Ze moznosti jsou zde daleko mensi nez ty které skyta konstrukce a samotné pro-
chazeni stromu (proto jsem se tomuto aspektu také vice nevénoval). Muj postup vyuziva levého
preorder prichodu stromem a uloZeni uzlu je znazoméno na obr. 5.8.

5.7.3 Pozorovani

Ackoliv je CUDA popisovana jako rozsifeni C jedna se opravdu spiSe o poméme¢ velkou pod-
mnozinu C++. Pfijemnou (a nedokumentovanou) vlastnosti je moznost vyuziti ¢lenskych funkci
u uzivatelskych typu i v kodu vykonavaném na GPUY. V kombinaci se slusnou podporou $ab-
lon se jedna o Sikovny nastroj pro zvySeni Citelnosti a znovupouzitelnosti kodu. Vliv vyuziti
¢lenskych funkcich na vykon jsem otestoval na n¢kolika prikladech a nezaznamenal jsem méfi-
telny rozdil.

5.8 Vykon

Vsechna méreni jsem provadél na spise slabé graficke kart¢ GF 86000M GS — bohuzel se mi ne-
podarilo praci dokoncit v dostate¢ném predstihu, tak abych mohl provést méteni na vy-
konnéj§im stroji na fakulté. Rozdil ve vykonu obou karet je propastny. Proto maji naméfené
hodnoty vyznam predevs§im pro srovnani ruznych aspektu vyuzitych algoritma, které by se ani
na podstatn¢ vykonngjsi grafické kart¢ nemély prili§. ménit.

Provedl jsem také zcela informativni srovnani vykonu s CPU. K tomu je tieba pristupovat
opatmngéji. Stejné jako neni naméfeny vykon reprezentativni ukazkou moznosti grafické karty,
neni moje CPU implementace raytracingu ani zdaleka ukazkou moznosti CPU. Vhodné vyuziti
SIMD instrukei vede k velikému ristu vykonu [11] a experimentalni GPU raytracery se stale
jesté nejlepsim CPU implementacim nevyrovnaly.

15 Virtualni funkce se pochopiteln¢ nekonaji, soucasné GPU totiz neznaji viibec neznaji pojem funkce a
veskery kéd je inlinovan. Vyuziti virtualni funkci v pro rychlost kritickém kédu stejn¢ vhodné a proto
nikterak neschazi.



GF 8800 Ultra | GF 8600M GS
multiprocesor count 128 16
processing power [Gigaflops] 576 57,6
bus width [bit] 384 128
max. bandwidth [GB/s] 103.7 12.8

Tabulka 5.2: Srovndni vykonu vyu-~ité grafické karty

Pii testech na modelech stanfordského kralika byl GPU raytracer zhruba 3-krat rychlejsi pri
vyuziti kd-stromu a 10-krat rychlejsi bez néj. To odpovida v sekci 7.6.2. zminénému poznatku,
ze kd-strom pfinasi na GPU mensSi urychleni nez pfi béhu na CPU.

5.8.1 Vytizeni GPU

Jak jsem jiz diive zminil, dilezitym prvkem architektury (modernich) GPU je skryvani latence
pristupu do paméti pomoci paralelni béhu velkého mnozstvi vlaken. Tato funkce je kriticka pre-
devsim pro aplikace s ¢astym a/nebo nahodnym pfistupem do paméti. Prikladem takového algo-
ritmu je tfeba prochazeni kd-stromu, pfi kterém probihda minimu vypoctu a pfistupuje se mnoz-
stvi nesouvislych mist v paméti. Vypocet pruseciku neni sice upln€ na druh¢ stran¢ barikady;,
pomgr pristupu do paméti a vypoctu je zde ale mnohem pfiznivejsi.

V daném okamziku je aktivni pouze ¢ast vlaken a pro uchovani stavu spicich vlaken je vyu-
zito registrii. Registrii je na na (modermich) GPU znacny pocet (u G8xxx konkrétné 8192
na multiprocesor ¢i-li 16 procesorti). Raytracing je ve srovnani s jinymi (vhodnéjsim) aplikace-
mi pomérn¢ komplexni a tak pocet registru prestava stacit. Nikoliv tak jak bylo béZzné u ranych
programovatelnych GPU, Ze by se program pro nedostatek registru nespustil, ale planovac ne-
muze mit pfipraveno dostatecné mnozstvi spicich vlaken pro efektivni skryvani latence. Tim do-
chazi k tomu ze vypocetni vykon GPU neni plné€ vyuzit. Pro tento jev se vyuziva termin registry
pressure.

V mém pripad¢ je maximalni pocet vyuzitych registra 42 a tomu odpovida vytizeni proceso-
ru 25%". Toto &islo je podstatné pro zmifiované, rychlosti paméti omezené, aplikace, pro béh
vypocetn¢ intenzivnich vlaken nemusi byt viibec urcujici. Prochazeni kd-stromu a v mensi mire
1 vypocet pruseCiku k paméti pfistupuji pomérné€ intenzivné a tak jsem se snazil pocet registru
omezit. Nedobral jsem se ale prakticky zadného vysledku. Z toho usuzuji, ze prekladac vyuziti
registru silné€ (a dobfe) optimalizuje a manualni upravy nemaji vyznam. Pro dosazeni lepsiho
vytizeni (33%) by bylo tfeba stahnout vyuziti registra pod 32 a i zakomentovani pomérné
velkych ¢asti kodu prineslo usporu pouhych 2 az 3 registra.

16 Ke zjisténi poCtu registrii slozi direktiva piekladaCe pro vytvofeni cubin soubort — v podstaté
symbolického assembleru doplnéného. Pro vypocet vytiZeni se vyuziva ,,CUD A Occupancy
Calculator” — spreadsheat, ktery je souc¢asti CUDA SDK.
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6 Implementace

Zdrojovy kod aplikace je rozdélen do n¢kolika moduld, které jsou kompilovany zvlast' a vyuzity
ve formé¢ statickych knihoven. Toto rozdé€leni pfinasi zrychleni prekladu a pfi sou¢asném vyuziti
CUDA a C++ dochazi k men§imu michani kodu. Bylo tak kupfikladu mozné snadno nahradit
CUDA verzi raytraceru verzi pro CPU. Jednotlivé moduly jsou na sobé co nejmén¢ zavislé a ne-
mél by tedy byt problém vyuzit modul pro praci se scénou samostatné. "’

Kromé¢ rozhranich poskytovanych CUDA jsem vyuzil aplikacniho frameworku Trolltech Qt.
Ackoliv je Qt vnimani predevsim jako graficky toolkit, ja jsem zprvu vyuzival hlavng jejich
(STL kompatibilni) kontejnery. Ty maji oproti standardnim kontejnerim alespon v mych ocich
n¢kolik vyhod — predev§im fakt, Ze jsou implicitn¢ atomicky sdilené a pii mnoha zpusobech na-
sazeni vyznamné¢ vykonn¢jsi. Také jsem ale od zacatku pocital s tvorbou alespori minimalniho
grafického rozhrani a volba Qt byla vzhledem k dostupnosti CUDA pro Linux i Windows a mul-
tiplatformni povaze Qt pomérn€ jasnou volbou.

Casto jsem sdilel mezi CUDA a C++ kodem hlavigkové soubory. Sdileni hlavidek funguje
bez problémi, jen je tieba dusledné dbat na to aby vSechny funkce definované v hlavickach byly
inline. Pokud je totiZ ta sama hlavicka pouzita jak v C++ tak pro CUDA kéd pro béh na hostite-
1i"* dochazi ke konfliktim symbolu pfi linkovani. Moznost sdileni datovych typu a rozhrani
funkei je deklarovanou (i faktickou) vyhodou CUDA a vyuZiti specialniho typu hlavicek pr
CUDA, které je mozné vidét v nékolika prikladech v CUDA SDK proto podle mého nazoru
nema opodstatnéni. Stejn€ jako pii pouziti ¢istecho C++ zde plati vyhody omezeni poctu a roz-
sahu vkladanych hlavicek a deklaraci v rozhrani viibec. Zde je dobrym pomocnikem vyuZziti tak-
zvan¢ho PIMPL idiomu.

6.1 PIMPL

PIMPL ¢i-li Private IMPLementation je technikou vyuzivanou v C++ pro dukladné oddéleni
rozhrani a implementace, snizeni poctu vkladanych hlavic¢ek a tim (nejen) urychleni prekladu a
v piipad¢ knihoven usnadriuje kyzené zachovavani binarni kompatibility i pfi velkych zménach
vnitini struktury.

Pro zachovani zpétné kompatibility C++ s C byla u¢inéna fadu ustupkii, mezi jeden hlavnich
patii zachovani rozd¢€leni rozhrani a implementace do riznych typu soubori. To by samo o sob¢
nebyl takovy problém, ackoliv to pfinasi n¢které komplikace, starosti a praci navic. Problema-
tické je ale nutnost kompletni definice Sablon v hlavickach a nutnost kompletni znalosti struktur
pro jejich uloZent, tedy i deklaraci ¢lenskych proménnych tfid a rozhrani funkci tamtéz. Sablony

17 Vyjimkou je vyuziti vestavénych vektorti z CUDA po celém kodu pramenic pfedevsim z mé
pohodlnosti. Ty by mélo byt snadné nahradit a nebo jednoduse tyto struktury dodefinovat.

18 Ku béziciho na GPU se to netyka — zde koncept funkce neexistuje a definovani funkci zde tedy je
pouze jakymsi ,,syntaktickym cukiiCkem — veskery kdd je inlincovan
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// ,klasicky”
#include ,c.h”
#include ,d.h"
class A {

private:
Cc;
D d;
}

// PIMPL
// rozhrani
class B {

private:
struct B_Private d*;
}

// implementace
#include ,c.h”
#include ,d.h"

struct B Private {
C
D

o n|

Kod 6.1: Priklad vyu~iti PIMPL idiomu

nejsou bohuzel fesitelné, casteCnym feSenim druhého problému je PIMPL. Pro jeho vyuZiti je
podstatny fakt, ze pro deklarovani ukazatelu, referenci a navratovych hodnot funkci tiplna zna-
lost typt nutna neni. V t€lu tfidy je tedy pouze ukazatel na typ dodefinovany az v souboru

s implementaci. Ttida vyuZzivajici PIMPL tedy typicky vypada podobn¢ jako na 6.1. Pro vyuziti
rozhrani tfidy B neni na rozdil od tfidy A tfeba vkladat hlavicky ,.c.2“a . dh.*

Tento piistup ma nékolik nevyhod', ale pfi vhodném vyuziti vyhody zcela pfevazuji. Vyse
zmin¢na rychlost prekladu ¢i vliv na binarni kompatibilitu nemaji v mém pripadé prakticky
zadnou roli. Ocenil jsem ale omezeni vkladanych hlavi¢ek — pti prekladu CUDA soubort (pro
hostitele) jsem bez ohledu na vyuzité direktivy mél potize s vkladanim hlavicek nékterych vyu-
zitych C++ kontejnerd. Problém jsem odstranil tim, Ze jsem je z rozhrani , skryl® (byly tfeba
pouze z implementacnich diuvodua a v rozhrani umoznil pouze k C polim prvka prevedenych
do podoby pro vyuziti na GPU. Dalsi vyhodou je, Ze je mozn¢ definovat vychozi hodnoty vSech
atributd na jednom mist¢, coz zmensi riziko zbytenych chyb pfi vyuziti vice konstruktort.

Explicitni alokace a dealokace ukazatele s privatnimi daty je jednak otravna a predevsim pti
vyuziti vice konstruktort nachylna na opomenuti s nim spojené chyby. Proto vyuzivam tfidu
typu ,.chytrého ukazatele®, ktera se stara o alokaci a dealokaci privatnich dat a nékolika maker
pro Casto vyuzivané deklarace a definici s touto technikou spojené.

19 Obecné neni vhodny pro objekty pouzivané v ,,rychlém™ kodu — jak dynamickd alokace paméti, tak
pfistup k datim pies odkaz navic ¢i nutnost pfistupu zvenci pouze pomoci Clenskych funkci (bez
moznosti inlinovani) maji jistou rezii, ktera se pfi Castém projevi. Pfi pouziti jen u ,,velkych™ objektu
vS§ak tato rezie nehraje prakticky zadnou roli.



6.2 Moduly

6.2.1 Prace se scénou — scene

Tento module sdruzuje tfidy pro vytvareni scény. Zprvu zde také probihal prfevod do formy
vhodného pro GPU.

Scene

V soucasné podob¢ obsahuje jiz jen dvé tridy. Trida Scene je uz v podstaté jenom kontejnerem
pro data scény. Konverzi dat ¢i vytvareni kd-stromu jsem béhem vyvoje piesunul do samo-
statnych tfid, kter¢ jsou v pripad¢€ potfeby explicitné volany. Ttrida MaterialRef zjednodusuje
pristup a nastavovani definic materialii pouzitych ve scéné.

Builder

Builder je rozhrani pro vkladani dat do scény. Ta predpoklada plné inicializovana data, Builder
oproti vytvareni data maximalné ulehcuje, umoznuje nékteré parametry vynechat ve prospéch
prechazejicich a implicitni hodnot ¢i je dopocitava — naptiklad normaly u zadavanych troju-
klada.

Rozhrani tfidy je inspirovano OpenGL. Je tedy zachovavano posledni nastaveni a znovu vyu-
zivano pro nov¢ vkladané objekty. Podobné je mozné pred vkladanim objektu transformovat
souradnicovy systém a stav transformace ,.svéta“ ukladat na zasobnik a obnovovat jej z néj.

Transform

Ttida Transform slouzi pro aplikovani afinnich transformaci na body a vektory. Je vyuzivana
hlavné pii konstrukei scény a napftiklad pro umisténi a nastaveni kamery. Transformace jsou
implementovany pomoci tfidy Matrix.

Matrix neni jedna tfida, ale n¢kolik Sablon odvozenych od spole¢ného typu. Velikost matice
je staticky urcena a taktéz staticky je kontrolovano, zda odpovidaji rozméry pfi nasobeni a
dalsich operaci s maticemi — odpovidajici operatory jsou definovany pouze pro matice s kompa-
tibilnimi rozmeéry. Operace s vektory (jak fadkovymi tak sloupcovymi) jsou optimalizovany po-
moci ¢astecné specializace. Celkem vzato je tato tfida pro potieby projektu zbytecné kompli-
kovana (¢i propracovana?) propracovana — jeji hodnota je predevs§im naucna

KdTree

Za vytvareni kd-stromu odpovida tfida Kd7ree s minimalistickym rozhranim. Vytvofeny strom
je pouze pomocnou strukturou a pro dal$i vyuziti je uréen vektor uzli a vektor indexa odpovida-
jich trojuhelnikii. Toto rozlozeni je dano predevs§im dals$im vyuzitim na GPU ale i pro CPU fe-
Seni by bylo tfeba vytvorit strukturu novou — vytvoreny strom obsahuje mnozstvi udaji nutnych



pouze pro jeho vytvoreni a také je zminéné rozd¢€leni je vyhodnéjsi z vypocetniho hlediska|11].

6.2.2 Vlastni sledovani paprsku — raytracer

Modul obsahuje dvé implementace sledovani paprsku CudaRaytracer a CpuRaytracer. Algo-
ritmy vyuzité v obou raytracerech jsou velmi podobné, nebylo v§ak mozné k vyznamné&jsim
zpusobem sdilet — lisi se pfedevsim v detailech pristupu k datim a n€kolika dalSimi detaily. T¢-
zist€ém prace CUDA implementace. Pro pfistup do paméti jsem vyzkousel v§echny moznosti
které CUDA podporuje, tfi z nich zustaly pro srovnani ve zdrojovém ku zachovany: konstantni
pamét’, textury nad globalni paméti a textury nad CUDA poli®. Volba mezi zpusobem pfistupu
do paméti je mozna z vykonnostnich duvodu (a pro omezeni duplikovani kodu) pouze
prostfednictvim preprocesorovych maker. Dals§i makra slouzi pro pfistup k datiim uvnitf vypo-
cetnich jader, ktera diky jsou diky tomu nezavisla na typu vyuzivaného pfistup k pam¢ti.

Pro vystup dat v soucasné dob¢ vyuzivam pouze pixel bufferu. U GPU raytraceru je to
ostatné 1 pfirozené. Trida RaytracerOutput zapouzdiuje operaci s vystupnimi daty. Jeji instance
jsou vytvareny danym raytracerem v souladu s jeho moznostmi. I kdyZ je vyuzivano pouze pixel
bufferi je tfeba dvou odlisnych implementaci — CUDA vyuziva pro praci odli$né rozhrani nez
Cisté OpenGL vyuzité pro vystup CPU implementace. Vzhledem k potfeb¢é okamzitého zob-
razovani jsem dalsi typy vystupu neimplementoval — jejich vyuziti by bylo pouze zdrojem zati-
zeni sbérnice a negativng by tak ovlivnil méfeni. V pripad¢ potfeby neni problém data z pixel
bufferu nacist zpét do hostiteli pfistupné paméti.

20 Pifimy pfistup ke globalni paméti se jiz v rané fazi projektu ukdzal tak pomalym, Ze jsem ho dale
nerozvijel.



7 Zaver

Soucasné GPU jsou vyuzitelné jako vykonné stream procesory a maji znany potencial pro vyu-
ziti v negrafickych aplikacich. Dlouho dobu vsak bylo obtizné tento potencial plné vyuzit. V po-
sledni dob€ uvolnéna rozhrani (CUDA, AMD Stream SDK) tuto bariéru z vétsi ¢asti odstranuji
a zpristupnuji tak GPGPU Sir§Simu okruhu vyvojaru. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze se nejedna o
vselék, ale prostfedek vhodny pro feseni pomérné omezencho spektra uloh.

Raytracing mezi tyto ulohy vSak spise nepatii. Sou¢asné GPU raytracery sice dosahuji
srovnatelného vykonu jako optimalizované CPU feSeni, implementuji vesmés ale pouze velice
zakladni funkcionalitu. Architektura soucasnych GPU neumoziuje efektivni implementaci
pokrocilejsi funkcionality a snahy o ni vedou k vyrazné degradaci vykonu. Praktické nasazeni
GPU raytracera tedy neni bez vétSich zmén architektury GPU v dohledné dob¢ pravdépodobné.
Prinejmensim nékolik dalSich let tedy zastane co do kvality obrazu a rychlosti zapracovani na
grafickych kartach nejlepsim feSenim rasterizace, tim spise ze Direct3D 10.1 obsahuje podporu
globalniho osvétleni. Nejvykonnéjsi platformou pro raytracing tak zistava CELL procesor, ac-
koliv ani pro n¢j nebyl jest¢ uveden plnohodnotny raytracer. Vyuziti GPU by mohlo byt ale vy-
hodné pro urychleni nékterych ¢asti CPU implementaci. Ani takovy produkt vSak zatim nebyl
uveden.

Vyse zminéné problémy ale nepfedstavuji nic co bylo pii rozsahu mé prace tfeba resit a tak
1ze prohlasit, Ze jsem pii implementaci funkéné jednoduchého raytraceru dosahl diléich uspé-
chii. Patfi mezi n¢ predevsim fakt, ze navzdory nizkému vykonu vyuzité grafické karty do-
sahovala GPU verze vyrazng lepSich vysledku nez obdobna CPU verze.

Moznosti roz§ifeni dalsi prace je veliké mnozstvi. Nejvétsi potencidl je pravdépodobné ve
vylepseni konstrukce kd-stromu. I jednoduché heuristiky zalozené na cenovém modelu davaji u
klasickych implementaci vyrazné lepsi vysledky a lze predpokladat, Ze by tomu tak byloi na
GPU. Prochazeni kd-stromu bylo oproti CPU verzi vyrazn¢ pomalejsi a jakékoliv jeho zlepSeni
by proto mélo vyrazny vliv na vykon. Pro zacatek by stacilo i dokoncit implementaci kd-shor-
tstack algoritmu, ktery by mél ptinést priblizn¢ dvojnasobné zrychleni. MozZnosti pro experi-
menty je mnoho, protoze jak se v pribchu prace ukazalo, mnoho ovéfenych heuristik a pravidel
ze svéta CPU raytracerii na GPU neplati a proto zlepSeni vykonu muiZe pfijit i z necekanych
sméru.
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