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Abstract

The ray tracing method is often cited as a future standard in real-time graphics and therefore
is currently experiencing a surge of active research interest. This thesis goal is to demonstrate
the viability of implementing ray tracing using programmable graphics processing units and
compare the results of well known acceleration methods. For this purpose a ray tracing algo-
rithm is implemented using one of the following acceleration structures: Uniform grid, kd-tree
and Bounding volume hierarchy (BVH).

Abstrakt

Metoda sledovani paprsku je ¢asto oznacovana za budouci standard v oblasti real-time grafiky a
v této oblasti probihd v soucasnosti aktivni vyzkum. Cilem préace je ovérit spravnost implemen-
tace metody sledovani paprsku na grafickém akceleratoru a porovnat vysledky dobie znamych
akcelera¢nich metod. Pro tyto cely je implementovan algoritmus sledovani paprsku za pouziti
nasledujicich akcelerac¢nich struktur: uniformni mfizky, kd-stromu a hierarchie obalek BVH.
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KAPITOLA 1. UVOD 1

1 Uvod

Je zcela nezpochybnitelnou skutecnosti, ze pocitacova grafika zaznamenala v poslednich dvou
desetiletich nebyvaly rozmach a dnes jiz snad ani neexistuje sofistikovana oblast lidského Zi-
vota, v které bychom se s ni nesetkali v nejriznéjsich podobach. Své misto si postupné nasla
ve vojenstvi, kosmickém vyzkumu, primyslu, védé, mediciné a v neposledni fadé i v zdbavnim
prumyslu. Béhem kratké doby se ukazalo, Ze zpusob tvorby obrazu se v jednotlivych oblastech
vyrazné odliSuje. V soucasnosti jsou profesionalni produkty vyuzivany pro slozité a dlouhodobé
provadéné vypocty a napfiklad pii tvorbé filmd dosahuji vysoké tirovné priblizeni se realité, za-
timco v oblasti tzv. ,domaci“ a profesionalni real-time grafiky prevazuji méné naro¢né metody
a postupy. S postupnym zdokonalovanim vypocetni techniky roste i ze strany uzivatelské ve-
Za predstavitele tohoto procesu (i kdyz ne jediného) lze povazovat préavé metodu sledovani
paprsku.

Piestoze je metoda sledovani paprsku teoreticky znama delsi dobu, znac¢né naroky na vypocetni
vykon doposud branily v jejim vyraznéjsim pouziti pro potieby interaktivni nebo real-time gra-
fiky. Se vzristajicim vypocetnim vykonem procesord se priblizila doba, ve které lze dosaZeni
tohoto cile redlné predpokladat. Tomuto presvédéeni napomédhé jak vyvoj novych rychlejsich
algoritmu sledovani paprsku, tak i snaha vyuzit jiné procesorové architektury nez té, ktera re-
prezentuje doposud pouzivané procesory pocitaci. Jednu z mnoha moznych architektur pred-
stavuje graficka karta.

Byl to prudky rtst obliby pocitacovych her, ktery ve svém dusledku vyvinul zna¢ny tlak na ne-
ustalé zlepSovani kvality zobrazeni a inicioval vyrazny rozvoj grafickych akceleratort, prevazné
zameétfenych na urychleni herniho zobrazeni. A byla to i potfeba tvorby specifickych programi,
ktera umoznila samostatny béh vlastnich programi na grafické karté. Soucasnd generace gra-
fickych akceleratort v podstaté predstavuje obecny programovatelny procesor, jehoz lze vyuzit
i na obecné vypocéty metody sledovani paprsku. Provedeni implementace metody sledovani
paprsku na programovatelné grafické karté je hlavnim cilem této diplomové prace.

Teoretickému shrnuti dosavadniho vyvoje grafickych karet je vénovana druhd kapitola. Pozor-
nost je upfena k pfeméné jednoduchého zaiizeni v plné programovatelny procesor s moznosti
jeho vyuziti i na jiné nez grafické tlohy. V prevazné casti kapitoly je proveden rozbor tzv.
platformy CUDA a jeji pfinos pro obecné vypocty na grafické karté. Dale je predstavena ar-
chitektura a vlastnosti procesoru pouzitého na podporovanych kartach, uvedeny jsou zpisoby
programovéani a zakladni pravidla pro dosazeni vysokého vykonu. Zavérem jsou zminovany né-
které ze softwarovych a hardwarovych alternativ této platformy.

Ve treti kapitole je predstavena metoda sledovani paprsku, popsano je srovnani se Siroce pou-
zivanou rasterizaci. Jsou zde zminény nékteré dalsi moznosti zkvalitnéni a zptisoby urychleni
metody sledovani paprsku. Kapitola obsahuje i prehled akcelera¢nich struktur véetné zaklad-
nich metod jejich stavby a prochazeni. V zavéru jsou shrnuty dosavadni pokusy o implementaci
sledovani paprsku na grafické karté a zminuji se tiskali tohoto postupu.

Ctvrta kapitola je vénovana souhrnnému popisu samotné problematiky implementace. Obsa-
huje nejen informace o implementaci nahravani modeld a stavbé akcelera¢ni struktury, ale i o
sledovani paprsku na grafické karté. V této Casti je poukazano i na mozné komplikace spojené
s architekturou odlisnou od klasického procesoru.

Zavérecna kapitola obsahuje porovnani vykonu jednotlivych akcelera¢nich struktur jak pfi jejich
stavbé, tak i pfi jejich prochazeni. Jsou zde popsany zmény vykonu v zavislosti na zméné
rozliSeni, druhu grafické karty, na scéné, kvalité zobrazeni ad. V samotném zavéru jsou shrnuty
prednosti a nedostatky implementace sledovani paprsku na grafickém akceleratoru.
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2 Obecné vypocty na grafickém akceleratoru

2.1 Vyvoj grafickych akceleratoru

Pojem pocitacova grafika se poprvé objevil v 60. letech minulého stoleti zasluhou Williama
Fettera, designéra firmy Boeing. Prvni aplikace pocitacové grafiky poméahaly predevsim pfi né-
vrzich rozsahlych strojirenskych projektt. Za pielomovy okamzik 1ze oznacit pouziti pocitacové
grafiky pro ucely Tizeni protiletadlové obrany. Rozsah aplikaci se postupem doby rozsifoval a
nasel své uplatnéni zvlasté v oblasti zabavniho primyslu. V této dobé byla pfevizna cast poci-
tacové grafiky vytvofena pomoci bézného procesoru pocitace. V oblasti primyslového nasazeni
existovaly specialni akceleratory, zamérené vyhradné na ulehceni ¢innosti procesoru od grafic-
kych tloh. Tyto akceleratory vsak byly velmi drahé a to rozhodlo o jejich nasazeni v pomérné
malych seriich.

V té dobé pfedstavovaly grafické karty v domacich poéitacich velmi jednoduché zaiizeni. Casto
byly tvoreny pouze paméti pro uloZeni obrazu a obvody pro prevod do analogové podoby za
acelem zobrazeni na monitoru. Teprve pocatkem devadesatych let minulého stoleti dosahly
procesory osobnich pocitact dostateény vykon, potfebny pro zobrazovani zakladni prostorové
grafiky. Program dokazal vykreslit kompletni scénu pomoci vlastnich algoritmu, pficemz gra-
ficka karta slouzila pouze k zobrazeni jiz hotového obrazu.

2.1.1 Akceleratory s fixni funkcionalitou

Postupem casu se zacaly pozadavky na kvalitu 3D zobrazeni zvySovat. K naplnéni téchto poza-
davkt mél napomoci i stale se zvysujici vykon CPU, ale ani ten uzivatelska o¢ekavani nesplnil.
3D grafika ve vysokém rozliSeni, s vysokym poctem barev a s filtrovanymi texturami byla nad
vypocetni moznosti i nejrychlejsich procesori. Nové herni konzole obsahujici specializované ob-
vody pro prostorovou grafiku ohrozovaly pozici PC na hernim trhu. A praveé pro vyfeseni tohoto
problému byl navrZen specializovany graficky akcelerator. Akcelerator mél predev§im umoznit
odlehceni procesoru od naroc¢nych operaci opakujicich se pro kazdy pixel, pficemz jeho hlav-
nim posldnim mélo byt docileni rasterizace trojihelnikt a nanaseni filtrované textury. Urcitou
nevyhodou v jeho pouziti, oproti ¢isté softwarovému feSeni, predstavovalo omezeni moznosti
,Ssvobodné volby* u programatora, zapri¢inéné predem pevné danymi funkcemi grafického API.

S rostoucim vykonem akceleratoru nartistaly i jeho moznosti, tzn. rozsifovala se nabidka jeho
funkci a efektti. Akcelerator prevzal dalsi Cast vykreslovaciho Fetézce, tj. transformaci a osvét-
leni, ale pravé vyse uvedené omezeni zpusobené fixni funkcionalitou stale vice limitovalo moz-
nosti samotnych uzivatelti. Nutnost pridavat nové efekty byla ¢im dal tim zfejméjsi. Z tohoto
divodu se zlepSovani schopnosti akceleratoru pomoci pridavani dalsich fixnich funkei grafického
¢ipu jevilo jako nedostatecné, kvalitativné nic nefesici. Mozné feseni tohoto problému nabizel
programovatelny graficky procesor (GPU).

2.1.2 Programovatelné akceleratory

S rostoucimi moznostmi vyroby grafickych ¢ipti se vypocet celého zobrazovaciho fetézce (obr.
2.1) pfesunul na grafickou kartu. Stale se vSak jednalo o bloky s fixni funkci a s omezenou
moznosti ovlivnit jejich vysledek. K dosazeni pozadovanych schopnosti grafické karty byly dva
bloky zobrazovaciho Fetézce s fixnimi funkcemi nahrazeny programovatelnymi procesory, tzv.
shadery. Provedena zména umoznila nahradit blok ,,Operace s vrcholy* programovatelnym Ver-
tex shaderem a operace s fragmenty ptrevzal rovnéz programovatelny Fragment (Pixel) shader.
Schopnosti shaderu se vétsinou porovnavaji (podle terminologie zavedené rozhranim DirectX)
tzv. Shader modelem.
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GRAFICKE API

~s

| Operace s vrcholy ‘

Geometrické operace | Sestavovani primitiv ‘

| Ofezavani |

<~

I Rasterizace ‘
Rasterizace l

Operace s fragmenty ‘

<

Kompozice | Kompozice do framebufferu‘

Obrazek 2.1: Klasicky zobrazovaci Tetezec.

Shader model 1 Moznosti tohoto modelu byly znacné limitované, napf. maximéalni pocet
instrukeci a pouzitelnych registri byl vyrazné omezen. Fragment shader navic pracoval
pouze s celymi ¢isly a vystup mohl byt ulozen pouze do framebufferu. Z téchto davodua
byly naprogramovatelné efekty jednoduché, i kdyZ pomérné ptisobivé, ale vyuziti grafické
karty pro obecné vypocty bylo takika nemozné.

Shader model 2 Tento model predstavoval skuteény prakticky rozmach v pouzivani shader,
vzdyt od tohoto okamziku vSechny shadery podporovaly ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou.
Podstatné vzrostl pocet instrukci a registrii a za dalsi neméné vyznamny kvalitativni krok
lze povaZovat i podporu ukladani vysledki do textur. Graficky akcelerator slo jiz pouzit
pro obecné vypocty, i kdyz pouze s vyuzitim grafického rozhrani.

Shader model 3 Tento model lze oznacit za vylepSenou verzi modelu 2, pficemz za nejvyraz-
néjsi novinku lze povazovat moznost vétveni kédu a cykli.

Shader model 4 Model 4 pfinesl revolu¢ni zménu srovnatelnou s piechodem z verze 1 na verzi
2. Pocet instrukci se stal prakticky neomezenym. Pocet pouzitelnych registri vzrostl na
nékolik tisic, navic pfibyla plnohodnotna podpora celociselnych typi. Nahrazeni fixniho
bloku sestavovani primitiv programovatelnym Geometry shaderem vtubec poprvé umoz-
novalo vytvareni trojuhelnik pfimo na grafické karté.

Hardwarovéa implementace shader modelu 4 pfinasi vyznamnou zménu i do samotné architek-
tury grafického procesoru. V pfedchozich verzich programy Vertex a Fragment shaderi vyko-
navaly dva odlisné typy vzajemné nekompatibilnich vypocetnich jader. Toto feseni predstavuje
omezeni jednak funkéni (napi. problematicky piistup k texturdm ve vertex shaderu), tak i
vykonnostni. Pfi kazdém vykreslovani télesa mohou byt kladeny rozdilné pozadavky na vy-
kon jednoho ze shaderti, tzn. mize dojit k pretizeni jednoho shaderu a druhy - nevyuzity -
naopak ¢ekd na jeho vysledky. Nové zavedeny Geometry shader navic vyzaduje implementaci
zcela nového druhu vypocetniho jadra. Komplikovanou situaci vyfeSilo zavedeni jednotného
vypocetniho jadra pro vSechny funkce, tzv. Uniformniho shaderu.

Procesor s uniformnimi shadery je tvofen identickymi obecnymi vypocetnimi jednotkami, kte-
rym se pritazuji funkce podle potieby. Veskera vypocetni sila je tvofena jednim typem jader se
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stejnou instrukéni sadou. Tato uniformita umoznuje vytvoreni jednoduchého zptsobu progra-
movani grafického procesoru a vyuziti jeho plného vykonu s pomoci obecného programovaciho
jazyka, nezavislého na grafickém API.

2.1.3 Obecné vypocéty pomoci grafického rozhrani

Se stale rostouci mirou programovatelnosti a i rostoucim vykonem procesoru se primo nabizela
myslenka na vyuziti grafického akceleratoru i pro jiné ucely nez jen pro 3D grafiku. Jediny
zplsob vyuziti akceleratoru ale stéle predstavovalo programovéani prostfednictvim jednoho z
grafickych API. Pro obecné vypocty je graficky akcelerator pouzivan jako tzv. Proudovy pro-
cesor. Toto paradigma predpoklada proud vstupnich dat, nad kterymi provadi vypocet tzv.
kernel, pficemz vysledky jsou nasledné uklddany do vystupniho proudu. Pfi implementaci za
pouziti grafického akceleratoru jsou vstupni a vystupni proudy predstavovany texturami. Ker-
nel je program pro jeden z nabizenych shaderi (vétsinou fragment shaderu). Vypocet kernelu
se spousti vykreslenim grafického primitiva.

Programovani je mozné provadét pfimo v jazyce pro Shadery (GLSL, HLSL, Cg) a data do/z
textur ukladat manualné. V této souvislosti byly pro potifeby programovani vytvofeny specialni
jazyky, pokousejici se o obecnou paralelizaci vypocétt na zakladé C/C++. Zastupci tohoto
trendu jsou napf. jazyky Brook a RapidMind [8]. Tyto jazyky nejsou zaméfeny ¢isté na grafické
karty, ale i na vicejaddrové procesory a jiné architektury. Pfi jejich pouziti pro programovani
grafickych karet je pro uskuteénéni vypocCtu opét pouzito standardni grafické API.

2.2 Compute Unified Device Architecture

Programovani obecnych vypocti pomoci grafického API m4 vSak fadu nedostatkt. Pokazdé je
pritomna dodatecna rezie rozhrani, zaméreného na grafické vypocty. Psani programu vyzaduje
znac¢né znalosti a nelze se ho jen tak snadno naucit. Rovnéz neexistuje jednotny pfistup pro
ladéni programi. Zasadnim problémem je také skutecnost, Ze jednotlivé paralelné spusténé
¢asti programu nemohou mezi s sebou spolupracovat, napf. data je mozno vymeénovat pouze
tim zpusobem, Ze se zapisi do textury a opétovné se spusti vypocet. Vysledkem je zbytecné
vyzadovani dodatecné propustnosti paméti.

Pro rozsifeni provadéni obecnych vypoctu prostiednictvim grafickych karet se jevi jako nutné
nalezeni zcela nového pfistupu. Za takovyto novy pfistup lze oznacit platformu CUDA (Com-
pute Unified Device Architecture) firmy Nvidia (Santa Clara, USA).

CUDA totiz predstavuje ucelenou platformu pouzitelnou pro obecné vypocty na grafické karté,
ktera se sklada z nasledujicich komponenti:

Architektura ¢ipu G80.

Ovladace s podporou CUDA.

Rozsireni programovaciho jazyka C.
Instrukéni sada PTX.

Prekladac jazyka C do instrukéni sady PTX.

2.2.1 Architektura procesoru

Nejzékladnéjsim blokem procesoru je Proudovy procesor. V porovnani se standardnim proce-
sorem je jeho funkénost omezend, protoze neobsahuje obvody pro dekédovani instrukeci a neni
rarchie. ALU dokaze v procesoru zpracovavat zakladni matematické operace. Je zajimavé, ze
(na rozdil od starsich architektur) jednotlivé procesory jsou ¢isté skaldrni a neobsahuji zadnou
specializovanou jednotku pro operace nad vektory. Instrukéni sada navic neobsahuje instrukce
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Proudovy multiprocesor

| Cteni instrukci |

| L1 instrukéni cache |

| Planovac vlaken |

| Sdilend pamét |

RFO SP4
S RF1 SP5 S
F F
u RF2 SP6 U
RF3 SP7

L1 cache kostant

Hlavni pamét

Obrazek 2.2: Schéma multiprocesoru.

pracujici nad vektory. Toto Teseni umoznuje lepsi vyuziti vykonu procesoru pii obecnych vy-
poctech, které Casto nejsou vektorové. Vysokého vykonu je dosazeno pipelinovanym designem
ALU, s moznosti spusténi instrukce v kazdém taktu. Rychlé prepinani vlaken umoziiuje zaso-
bovat ALU daty v kazdém taktu.

Jednotlivé procesory jsou sdruzeny v Proudovy Multiprocesor, obsahujici osm proudovych pro-
cesortl, v kterych se provadi dekédovani instrukci a planovani pfepinani mezi vlakny a to spo-
lecné pro vSechny obsazené procesory. Multiprocesor obsahuje dvé jednotky pro specialni, méné
Casté vypocty (trigonometrické funkce, pfevracend hodnota, odmocnina). Multiprocesor vSak
stale jesté nemuze pracovat samostatné, protoze neobsahuje obvody pro pristup do paméti.
Schéma multiprocesoru je zobrazeno na obrazku 2.2.

Multiprocesory jsou nasledné sdruzeny do Texture Processor Clusteru, ktery rozsifuje funkénost
o texturovaci jednotku a rozhrani pro pristup do paméti. Pocet sdruzenych multiprocesoru se
lisi v zévislosti na konkrétni generaci ¢ipu. V soucasnosti existuji verze se dvéma ¢i s tfema
multiprocesory. Cluster je jiz kompletni samostatnou vypocetni jednotkou schopnou vypoctu.
Umisténi rdzného poctu clustert do ¢ipu nebo jejich vypindni umoznuje vytvafeni rtznych
modelu grafickych karet s odliSnym vykonem.

Architektura procesoru se postupné vyviji a rizné vylepsuje. Nové generace Cipi vychazeji z
generaci predchozich s tim, Ze mirné vylepsuji nékteré jejich vlastnosti. Pro jednoznac¢né urcéeni
vlastnosti procesoru se pouziva pojem Vypocetni schopnost (Compute Capability).

2.2.1.1 Pamétovy model

Graficky akcelerator obsahuje nékolik typa paméti, které se od sebe navzajem lisi svymi schop-
nostmi (zapis/pouze ¢teni), rychlosti (0-600 cykla latence pristupu) a velikosti (16 KB az cca
1 GB). Pro plné vyuziti akceleratoru je dulezita znalost rozdilt mezi témito pamétmi. Hierarchie
pameéti je zobrazena na obrazku 2.3.
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Globalni pamét Jedna se o pamét grafické karty disponujici obdobnou funkei jako mé hlavni
pamét pocitace, tj. slouzi jako hlavni tlozisté dat, pficemz jednotliva jadra do ni mtzou
zapisovat, ale i z ni ¢ist. P¥istup do paméti neni cachovan a trva nékolik stovek cykla.
K dosaZeni plné rychlosti pfistupu je nutny specidlni pfistupovy vzorec. Alokace této
paméti je mozna pouze prostifednictvim programu hostitele. Hostitelsky program muze
kopirovat data mezi touto paméti a paméti hostitele pomoci knihovnich funkci CUDA.
Velikost paméti zavisi od modelu grafické karty a muze dosahovat az 1 GB.

Registry Registry predstavuji primarni alozisté proménnych kernelu. Cena pristupu je jiz za-
hrnuta v mnozstvi cykld potfebnych na vykonani jedné instrukce a ve vétsiné pripadu ji
neni potfeba brat v potaz. V jistych pfipadech vznikaji delsi prodlevy (napf. pti RAW
hazardu), které ale programator nemize nijak ovlivnit a v takovém ptipadé se musi plné
spolehnout na optimalizator prekladace, ktery by se mél snazit takovymto situacim vy-
hnout. Pocet dostupnych registri je urcen vypocetni schopnosti procesoru, pfi¢emz jejich
soucasna hodnota je 8192 (Verze 1.0, 1.1) nebo 16384 (Verze 1.2, 1.3).

Lokalni pamét Pokud kernel pouziva vétsiho mnoZstvi proménnych, miize se vyskytnout si-
tuace, ze neni k dispozici dostatek volnych registri, a v takovém pripadé se muze ¢ast
proménnych umistit do lokalni paméti. Takovéto FeSeni mé vétSinou negativni vliv na
rychlost programu, protoze rychlost lokalni paméti je stejna jako v pripadé globalni pa-
méti. Umisténi proménnych do lokalni paméti nemiize programétor nikterak ovlivnit, je
totiz zcela v rezii prekladace.

Sdilen4a pamé&t Multiprocesor obsahuje malé mnozstvi (16 KB) paméti sdilené vsemi proudo-
vymi procesory. Hlavnim tcelem této paméti je umoznit komunikaci mezi vlakny. Samotna
pamét je rozdélena do 16 nezéavislych bank. Pristup do pamséti je stejné rychly jako do
registrt za predpokladu, ze kazdé vlakno pristupuje do jiné banky.

Pamét konstant Pro data, jejichz hodnoty jsou znadmy jesté pied spusténim jadra, lze pouzit
pamét konstant. Tato pamét je cachovand, tzn. Ze pokud jsou pozadovana data v cache, je
stejné rychla jako registry. Pamét je najednou (v jednom kroku) schopna obslouzit pouze
jeden pozadavek. Cena pristupu tedy roste linearné s mnozstvim rtznych pozadovanych
adres v jednom ptl-warpu.

Cache textur Cache slouzi k zrychleni pfistupu k texturam uloZenym v hlavni paméti. Je
mozno ji pouzit pro data, pro kterd nejsme predem schopni odvodit pristupovy vzorec,
vime vsak, ze ma jistou souvislost a spojitost.

2.2.2 Programovaci model

Program pro graficky akcelerator je napsan v jazyce C a obsahuje nékolik specifickych rozsi-
feni, spocivajicich v kvalifikatorech funkci a proménnych. Kupfikladu umoznuji specifikovat,
kdo konkrétné muze volat funkce. Jejich prostfednictvim lze také urcit, ve kterém pamétovém
prostoru se budou nachazet proménné. Dalsi rozsireni umoziuje spoustét vypocetni kernel s da-
nou konfiguraci a navic jsou zde podporovany nékteré konstrukce jazyka C++. Je také dovoleno
pretizit operatory a pouzit omezenou implementaci Sablonového metaprogramovani.

P1i srovnani se standardnim jazykem C vykazuje verze pro graficky akcelerator i néktera ome-
zeni. Volané funkce jsou standardné pri prekladu ,inlinovany“, tzn. ze funkce neni mozno volat
rekurzivné. Rovnéz zde neexistuje obdoba ukazatele na funkci. Za uzivatelsky nepfijemné je
mozno povazovat i vyrazné omezeni pouziti poli jako proménnych kernelu, tzn. Zze proménné
jsou ulozeny v registrech, které nelze indexovat. Indexace pole vyusti v umisténi dat do lokéalni
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Multiprocessor 2

Multiprocessor 1

Unit

Processor 1 Processor2 | ** * | Processor M

t t

Obrazek 2.3: Organizace paméti v procesoru. Pfevzato z [2].

pamséti, kterou lze indexovat, ale na druhou stranu je tato pamét vyrazné pomalejsi nez samotné
registry. Tato problematika je déle fesena v ¢asti o implementaci.

P1i prekladu je kéd programu rozd€len na dvé casti. Jedna cast, kéd pro hostitele slouzici
k spusténi vypocétu na grafické karté, je dale prekladan standardnim ptekladadem (napft. v
linuxu pomoci GCC). Druhé ¢ast, kéd uréeny pro zafizeni, je pfelozena do instrukéni sady
virtudlniho paralelniho pocitace PTX, kterd je po spusténi hostitelského programu za béhu
preloZzena ovladacem grafické karty do instrukéni sady skutecné grafické karty.

2.2.2.1 Aritmetické operace

Proudovy procesor podporuje jak ¢isla s plovouci faddovou ¢arkou podle standardu IEEE-754 s
jednoduchou presnosti, tak i celo¢iselné datové typy. Implementace nezapie zaméfeni na poci-
tacovou grafiku a v ni nejcastéji pouzivané funkce. V nékterjch pripadech implementace ¢isel s
plovouci fadovou ¢arkou nedodrzuje presné normu IEEE. Vysledky instrukci nasobeni a séitani
pozadavky normy spliuji, operace jsou vsak ¢asto slucovany do jedné instrukce (FMAD), ktera
zaokrouhluje mezivysledek. Déleni je provadéno nestandardné pomoci nasobeni obracenou hod-
notou. Trigonometrické funkce jsou dostupné v rychlé verzi s omezenou presnosti a ve verzi s
iterativnim zpfesnovanim, kterd je n€kolikanasobné pomalejsi. Od vypocetni schopnosti 1.3 do-
kazi procesory provadét vypocty s dvojitou piesnosti. Tyto vypocty vSak neprobihaji v ALU
jednotlivych proudovych procesori, ale v jednotce pro specialni vypocty na trovni multiproce-
soru. Vykon téchto operaci je ve srovnani s operacemi s jednoduchou pfesnosti nékolikanasobné
nizsi.
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Podpora celych ¢isel, v predchozich generacich grafickych karet nedostatecna, je v tomto pripadé
na dobré trovni. Procesor podporuje bitové logické operace, bitové posuny, déleni, zbytek po
déleni a dokonce ,bit scan® instrukce. Implementace operaci déleni a zbytku déleni jsou vSak
velmi pomalé a mély by se proto pouzivat jen zfidka. Rovnéz néasobeni s plnou (32 bitovou)
presnosti je pomalé, pfestoze nasobeni je mozné zrychlit pouzitim specidlni instrukce s pfesnosti
24 bitt (odvozeno z pfesnosti mantisy ¢isla s jednoduchou pfesnosti).

2.2.2.2 Organizace vypoctu

Zakladni jednotkou vypoctu je vldkno, pficemz princip vypoctu je obdobny jako u vlaken pouzi-
vanych na CPU. Kazdé vldkno ma svoje privatni lokalni data, pficemz vlakna mohou libovolné
Cist a zapisovat data do paméti, tzn. Ze z hlediska taxonomie paralelnich architektur se jedna
o CRCW PRAM architekturu.

Vlakna se sdruzuji do bloku, pricemz blok muze vykazovat podobu 1D, 2D nebo 3D pole.
Volba poc¢tu vldken v bloku zavisi na mnozstvi vldken, jejichz spoluprice je nevyhnutelna
anebo vyhodnéa. Organizace vldken v bloku ma pouze informativni charakter a samotny vypocet
neovliviiuje. Vldkna bloku bézi vzdy na jednom multiprocesoru a mohou mezi sebou navzajem
komunikovat pomoci sdilené paméti. Pri zapisu do sdilené paméti je nutno pouzit operaci
bariérové synchronizace, kterd zajisti viditelnost zapisu do paméti ostatnim vldknim bloku.
Znacéné problematicka je synchronizace v podminénim kédu, protoze pokud neni provedena
vSemi vlakny bloku, dojde k zacykleni vypoctu.

Bloky jsou soucéasti mfizky, kterd méa podobu 1D nebo 2D pole. Maximalni velikost strany
miizky je 65535 a z tohoto diivodu neni pocet blokti v mfizce nikterak omezujici. Velikost
miizky a samotné poloha bloku v ni samotny vypocet nijak neovliviiuji, slouzi pouze k urcéeni
dat, na kterych ma blok pracovat. Hierarchie organizace viypoctu je zndzornéna na obrazku 2.4.

Grid

Block (0, 0) | Block (1,0) Block (2, 0)

Block (0, 1)'| Block (1,1) Block (2, 1)

Block (1, 1)

Obrazek 2.4: Organizace vypoctu. Prevzato z [2]
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2.2.2.3 Organizace pri béhu programu

Jak jiz bylo uvedeno vysSe v sekci o architektuie procesoru, instrukce a planovani se dekéduji na
urovni multiprocesoru. Dekédovani a planovani trvaji (v soucasné implementaci) ¢tyfi takty,
tj. vSechny proudové procesory vykonavaji stejnou instrukci po dobu ¢tyrt takti.

P1i vykonéavani programu je blok rozdélen na tzv. warpy. Warp je zakladni jednotkou bloku, s
niz pracuje planovac procesoru. Z poctu procesortl v multiprocesoru a doby trvani planovani je
odvozena velikost warpu (32 vlaken), pfi¢emz vSechna vldkna jednoho warpu musi vykonavat
stejnou instrukci. Nespornou vyhodou je skutec¢nost, ze planova¢ zarucuje korektnost programu
pfi jeho vétveni. Vétvenim kédu uvnitt warpu je ovlivnéna ,pouze“ vykonnosti procesoru.
Vlakna warpu se pri vétveni rozdéli na aktivni a neaktivni, pfi¢emz jejich instrukce musi byt
vykonany u obou typt vlaken, ale jenom aktivni vlakna ulozi vysledky. Z vyse uvedeného
vyplyva, ze doba vykonavani vétve nezavisi od poctu vlaken, které se dané vétve ucastni. 7
této vlastnosti lze vyvodit zévér, ze pokud neni pocet vldken v bloku nédsobkem velikosti warpu,
nebudou nékteré takty procesoru nikdy vyuzity.

Pri pristupech do paméti se pouziva mensi jednotka pul-warp. Pual-warp je prvni nebo druha
polovina warpu. Vldkna jednoho ptl-warpu vzdjemné ovliviuji rychlost ptistupu do paméti.

2.2.2.4 Vyuziti vice karet

Pokud systém obsahuje vice grafickych karet s podporou CUDA, zalezi pouze na programéato-
rovi, jak tuto moznost prakticky vyuzije. Pro kazdou kartu na hostiteli je nevyhnutné vytvorit
jedno vlakno, pro néz se pomoci knihovnich funkci CUDA nastavi aktivni zafizeni. Na takto
vybraném aktivnim zafizeni lze nasledné provést samotné spusténi kernelt. Rozdéleni programu
na vice karet a rozdéleni zatéze musi zajistit programator.

2.2.3 Optimalizace vykonu
2.2.3.1 SdruZovani pfistupu do paméti

Pro hlavni pamét neexistuje cache, coz vede k nutnosti vypracovat specifické postupy za tce-
lem zajisténi rychlého pristupu do paméti. Latence pristupu dosahuje stovek cykli, takze plnéni
pozadavki jednotlivych vlaken samostatné by bylo zna¢né zdlouhavé. Navic je pristup do pa-
méti optimalizovan pro presun vétSich blokt, takze by se zna¢né mnozstvi dat pfenaselo zcela
zbyteéné. Z téchto dtivodl procesor umoznuje sdruzit pozadavky nékolika vldken na pristup do
paméti do pozadavku jednoho. Uvedeny postup je principem sdruzovani piistupu do pameéti
(Memory Coalescing).

Pro dosazeni rychlého piistupu do paméti musi vlakna bloku spolupracovat pfi ¢teni spojitého
bloku paméti. V soucasné implementaci se sdruzuje pristup Sestnacti vlaken z jednoho ,pul-
warpu“. Pozadavky na sdruzeni se lisi v zavislosti od vypocetnich schopnosti grafické karty,
napf. pro vypocetni schopnost 1.0 se vyzaduji nasledujici podminky:

e Data musi byt zarovnana na velikost ¢teného bloku.
e Jednotliva vldkna musi pfistupovat k sekvencné se zvysujicim adresam.
P1i jejich dodrzeni se uskutecni jeden pristup do paméti, v opa¢ném piipadé se uskutecni 16
pristupd, tj. pro kazdé vlakno jeden piistup.
Pozadavky pro sdruzovani jsou u nejnovéjsich karet s vypocetni schopnosti 1.2 znaéné mirnéjsi:
e Procesor automaticky sdruzuje pozadavky do jednoho bloku.

e Permutace adres v rdmci bloku je libovolna.
e Velikost transakce se automaticky zmensuje podle poctu ztcastnénych vlaken.
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V piipadé, ze vldkna vyzaduji jiny nez sekvencni ptistup, je nutné pouzit spolupraci za pomoci
sdilené paméti. Kombinace sdruzovani se sdilenou paméti je vlastné uzivatelem rizend cache.
Tento princip je velmi dilezity a v nékterym piipadech miize znamenat i desetinasobny rozdil
ve vykonu [9].

2.2.3.2 Konflikty sdilené paméti

Sdilena pamét o velikosti 16 KB je rozdélena do 16ti zcela nezévislych bank o velikosti 1 KB,
z nichz kazda muze obslouzit jeden pozadavek kazdé dva takty. Adresovy prostor je mapovan
tak, ze po sobé jdouci pamétfové adresy se nachézeji v riznych bankich. Pokud tedy vldkna
jednoho pul-warpu pfistupuji na adresy v rozdilnych bankéch, je sdilend pamét stejné rychla
jako registry. V opacném piipadé jsou pozadavky serializovany a skutecna doba pfistupu zavisi
na maximalnim poc¢tu pozadavkd na jednu banku.

Finalni krok v optimalizaci algoritmt, pracujicich se sdilenou paméti, pfedstavuje omezeni
konfliktd pristupu do paméti. Pouzivaji se dvé nejbéznéjsi metody optimalizace:

Vkladani nevyuzitého prvku Do pole dat ve sdilené paméti se kazdych n prvki vlozi jeden
nevyuzivany prvek a tim dojde k posunuti adres naslednych prvki a tedy k jejich umisténi
do jinych bank [9].

Zména poradi operaci Algoritmus, pristupujici k paméti s postupné se ménicim offsetem,
muze odstranit konflikt tim, Ze provede operace v opa¢ném poradi. Napriklad paralelni re-
dukce, zacinajici se¢tenim sousednich prvki, je dvakrat pomalejsi nez redukce provadéjici
v poslednim kroku sec¢teni sousednich prvka [11].

2.2.3.3 Obsazenost procesoru

Jak jiz bylo uvedeno na jiném misté, kazdy multiprocesor mé 8 skalarnich jader a mize mit
prifazeno velké mnozstvi vlaken. Napiiklad u karet s vypocetni schopnosti 1.0 a 1.1 je to az 768
aktivnich vldken. Pomér maximalni mozné hodnoty a skutecné vyuzité hodnoty udava tzv. ob-
sazenost (occupancy) procesoru. Jeji hodnota miZze mit znaény vliv na rychlost programu.

Jednotliva vlakna mohou z rtiznych divodu éekat na dokonceni instrukei (napf. se mize jednat
o ptistup do hlavni paméti, konflikt bank sdilené paméti nebo dokonce o pfistup do registrit).
V tomto pfipadé muize procesor jednoduse vybrat jedno z dalsich vlaken a nemusi dochézet ke
vzniku nevyuzitych cykla. Nizka hodnota obsazenosti proto jesté nemusi automaticky snizovat
vykon. Obsazenost ma maly vliv na ,,compute intensive“ programy a velky vliv na programy
vyzadujici asty pristup do paméti.

Skutecny pocet aktivnich vldken je omezen dostupnymi prostiedky, tzn. ze pocet registri a
sdilené paméti je pevné dany. Pokud jich vSak vldkna vyzaduji velké mnozstvi, nemtze byt
procesoru prifazeno maximalni mozné mnozstvi vlaken. Pi vyvoji programu je potfeba vzit v
uvahu pozadavky programu na pfistup do paméti a snazit se optimalizovat obsazenost (tj. pocet
pouzitych registrii a sdilené paméti) pro programy naro¢né na priistup do paméti. Déle lze
prekladaci nastavit horni limit poctu registrii, ale v tom pfipadé je nasledné pouzita lokalni
pamét. Za této situace je potfeba ovérit, zda neni vliv na vykon naopak negativni.

2.2.4 Ladéni programu

V dobé vypracovani této diplomové prace existovala jedind moznost krokovani programu a to
emalace na CPU. Program pro prostfedi CUDA je vytvoren v jazyce C s nékolika specifickymi
rozsifenimi. Pfeklada¢ mtze zdrojovy kéd automaticky upravit a specifické funkce grafické karty
nahradi volanim funkci, a umoznit preklad kédu do instrukci CPU.



12 KAPITOLA 2. OBECNE VYPOCTY NA GRAFICKEM AKCELERATORU

Urcity problém predstavuje skutecnost, ze emulace nesimuluje presné chovani grafické karty.
Napriklad pro matematické operace se pouziva nativni presnost CPU a vysledky vypoctt se
tedy mohou lisit. Za zasadni problém lze oznacit fakt, Ze nékteré programy, které neprosly
apravou, mohou mit pfi emulaci zcela jiny prtibéh. V emulovaném kédu je pro kazdé lehké
vlakno bloku vytvoreno jedno skutecné vldkno operac¢niho systému. Proménné, které jsou sdi-
lené vlakny, maji pro kazdé vldkno vlastni kopii. Pii zapisu do proménné vidi ostatni vldkna
zménu az po provedeni synchronizace. Na grafické karté neni vlakna v jednom warpu viibec
potieba synchronizovat [11]. Ostatni warpy uvidi zménu po néjakém ¢ase i bez synchronizace.
Z uvedeného plyne, Ze program pri provadéni emulace je potieba pridani dodatecnych instrukci
synchronizace.

Pri emulaci se vyskytuje i dalsi problém, a tim je rychlost. Pouziti velkého mnozstvi vlaken s
nutnosti ¢asté bariérové synchronizace znac¢né zpomaluje emulovany kéd, a to az o nékolik Ffada
v porovnani s nativnim spusténim na grafické karté, napt. u kédu sledovani paprsku byl zjistén
pomeér i 100 ms/10 min.

Kviili nepfesnosti matematickych operaci miize nastat situace, pfi niz bude chovani emulova-
ného a nativniho kédu odlisné. V takovém pfipadé lze pouzit druhou metodu ladéni, pti které
se program spusti na grafické karté a informace o priibéhu programu se ulozi do paméti. Timto
postupem se vytvori struktura popisujici potfebna data, alokuje se pro ni na grafické karté
alokuje dostateény prostor a prostfednictvim vybraného vlakna se do ni ukladaji potfebné in-
formace. Po ukonéeni béhu kernelu se data zkopiruji do paméti pocitace a néasledné se zjistuji
jejich hodnoty. Postup je zdlouhavy a naroc¢ny, pro nékteré pripady ladéni vSak nezbytny.

Samotné ladéni programu je nazornym piikladem sméru, kterym se ubird vyvoj platformy
CUDA. V prubéhu zpracovani této diplomové prace nebylo ladéni programu spusténého na
grafické karté proveditelné. Podle dostupné dokumentace firmy Nvidia bude nové verze CUDA
2.1 (v soucasné dobé v beta verzi) obsahovat upraveny dubugger GDB (zatim pouze pro ope-
racni systém Linux) s moznosti krokovani programu na grafické karté. Z vyse uvedeného lze
usoudit, Ze moznosti ladéni programu budou v blizké budoucnosti zna¢né vyspélejsi.

2.2.5 Alternativy
2.2.5.1 Alternativni programovaci prostiedi

ATIT Stream V dobé, kdy se na trhu objevila platforma CUDA, tehdejsi firma ATI (nyni
sekce AMD, Sunnyvale, USA) reagovala na tuto skutecnost ponékud rozpacité. Narychlo vy-
robené rozhrani CTM (Close To Metal) svym stavem, podporou a funkcemi nebylo distojnou
alternativou nové platformy CUDA a relativné brzo bylo nahrazeno novym rozhranim ATI
Stream postaveném na jazyku Brook+. Firma ATI se rozhodla povolit toto rozhrani pouze na
profesionalnich kartach FireStream a nebylo mozno pouzit klasické karty pro doméaci pocitace.
S rozmachem rozhrani CUDA a blizicim se uvedenim OpenCL své rozhodnuti zménila a pocat-
kem roku 2009 by rozhrani mélo byt pfistupné na vsech odpovidajicich kartach. Otazkou je, do
jaké miry bude, po zvefejnéni OpenCL, tato funkce vyuzivana.

OpenCL Open CL je programovaci jazyk pro obecné vypocty na grafické karté, vyvinuty
firmou Apple a zamysleny jako doplnék knihoven OpenGL a OpenAl. Zékladnimi principy se
podobé rozhrani CUDA. Dokumentace findlni verze 1.0 byla zvefejnéna 8. 12. 2008. Firmy
AMD i Nvidia jiz vyjadfily tomuto projektu podporu a slibily, Zze ho v budoucich verzich
svych produktd podpori. Podpora multiplatformnich obecnych vypocti na GPU by tak do
budoucnosti mohla dostat zelenou.
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2.2.5.2 Procesorové architektury

IBM Cell IBM Cell je vykonna procesorova architektura zahrnujici vyssi pocet vypocetnich
jader, pii¢emz fidici jadro je zaloZené na architektuie PowerPC. Ridici jadro rozdéluje tikoly
jednotlivym vypocetnim jadrtim, z nichz kazdé muze vykonavat jiny program a ma také vlastni
lokélni pamét. Ke komunikaci s hlavni paméti se pouzivd DMA pfenos z lokalni paméti, ktery
umoznuje vysokou flexibilitu, ale zaroven zvysuje slozitost programovani a naroky na programa-
tora. Vysoka vykonnost procesoru jej pieduréuje i pro ray-tracing [4]. V soucasnosti je vyuzivan
v konzoli Playstation3 a do budoucna se uvazuje o jeho vyuziti i pro akceleracni karty do PC.

Intel Larrabee Intel Larrabee je novym GPU procesorem firmy Intel, zaloZzenym na x86
architektufe. Svoji architekturou se zasadné 1isi od jinych soucasnych karet. Tvofi ho volitelny
pocet jader, zaloZenych na architektuie P54C (tj. ptivodni Pentium I z doby pfed témér patnécti
lety) doplnéné o Sirokou SIMD jednotku (skladajici se ze 16ti prvki) a o fixni funkcionalitu
pro zachézeni s texturami. Tato architektura se ¢aste¢né podoba architekture procesoru Cell,
nejvétsim rozdilem oproti nému je virtudlni cache coherent pamétovy model. Diky nové archi-
tekture by mohla graficka karta vyhovovat jak pro klasickou grafickou pipeline, tak pro obecné
vypocty. Hodnotit jeji skuteény piinos a vyhodnost, navic pred uvedenim této architektury na
trh, lze jen ztézi. Jeji predpokladané uvedeni na trh lze o¢ekévat na prelomu roku 2009/2010.
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3 Metoda sledovani paprsku

3.1 Zobrazovaci rovnice

S vyvojem pocitacové grafiky postupné vznikalo velké mnozstvi algoritmil se zaméfenim na
zobrazovani prostorovych dat. Mnohé z nich byly prostymi empirickymi modely, velmi hrubé
aproximujicimi skutecnost. S priklonem k realisti¢téjsi grafice se ukazala potifeba porovnat
vlastnosti algoritmt cestou exaktniho matematického aparatu, popisujictho vykreslovani ob-
razu jako vypocet toku svétla scénou. K tomuto ucelu slouzi tzv. zobrazovaci rovnice [14].
Reseni rovnice udava pro kazdy bod povrchu a pro kazdy smér vychazejici radianci. Tato je
rovna souctu radiance emitované bodem a radiance prichazejici z ostatnich ¢asti scény, ktera
je odrazena. Rovnice je vlastné jinym popisem fyzikalniho zdkona zachovani energie a ma tvar

Lo(2,@) = Lo(2,8) + / F(2,3, @) Li(2,3;) cos © d; | (3.1)
Q

kde x je poloha bodu ve scéné, & je smér odchozi radiance, f(z,d,d;) je tzv. BRDF funkce
udavajici pro kazdy pfichozi a odchozi smér mnozstvi odrazené radiance, L;(x,d;) udava inten-
zitu pfichozi radiance pro kazdy smér, © je tthel sevieny normalou povrchu a smérem prichozi
radiance &J;.

Analytické feSeni rovnice je pro redlné scény nemozné, a proto je nutné pouzit aproximacni re-
Seni. Moznosti takovych feSeni je cela fada, od klasickych postupi feseni slozitych rovnic (napf.
metoda koneénych prvki) az po hrubé aproximace nahrazujici integral pouhym jednim vzor-
kem ve sméru bodového svétla. VSechny metody pocitacové prostorové grafiky lze popsat jako
Castecné FeSeni zobrazovaci rovnice a kvalitu jejich zobrazeni objektivné posuzovat s vyuzitim
presnosti této aproximace.

3.2 Kilasicky zobrazovaci retézec

Real-timova grafika je v drtivé vétsiné pripadi vytvafena grafickymi akceleratory pomoci gra-
fickych rozhrani DirectX a OpenGL. Zakladni princip obou téchto rozhrani je stejny. Vstup
na rozhrani predstavuje scéna reprezentovana siti trojuhelnikt, na jejichZ vrcholy je apliko-
vana série transformaci. Po modelové, zobrazovaci a projektivni transformaci je urcena poloha
trojihelniku ve vysledném obrazu a ten je nasledné ,rasterizovan“ na jednotlivé pixely. Vidi-
telnost je FeSena pomoci paméti hloubky (Z-buffer). Zobrazovaci fetézec s rasterizaci je mozno
jednoduse implementovat a paralelizovat.

Jednoduché hardwarova implementace byla jednim z hlavnich dévodd rozsifeni. Zasadnim
omezenim vyuziti rasterizace z hlediska obrazové kvality predstavuje skutecnost, ze pouzity
osvétlovaci model je ¢isté lokalni. Vykreslovani trojuhelniku neni zadnym zptsobem ovlivnéno
ostatnimi trojihelniky ve scéné a tato metoda je tedy velmi hrubou aproximaci zobrazovaci
rovnice. Sama o sobé€ nevytvori ani zakladni efekty, jakymi jsou stiny a odrazy, ale tyto efekty
lze pomoci rtiznych algoritmi doplnit. Vétsinou se jednd o metody zalozené na vicendsobném
vykreslovani scény. V pomocném priichodu se shromézdi informace potiebné pro dany efekt, a
ty jsou nasledné pouzity v hlavnim vykreslovacim prichodu.

Ve vétsiné pripadu jsou efekty jen hrubé aproximovany a projevuje se u nich fada problémi
(nedostateéné vzorkovani scény, vyrazné zjednoduseni v disledku pouziti jednoduché geometrie
ap.). Navic musi byt vSechny efekty vytvofeny dodateéné samotnym programétorem. Ptesto
tato metoda vyvolala zna¢ny zdjem, vyplyvajici z nedostupnosti jinych relevantnich alterna-
tiv. I kdyzZ jsou efekty jen aproximované, vykazuji stale vyssi kvalitu. Metoda napf. umoznuje
implementovat dalsi efekty globdlniho osvétleni (napf. ambient occlusion). Z jednoduché lo-
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kalni metody se tak vyvinula kvalitni metoda, kterd mutize v real-time zobrazovani v mnohém
konkurovat metodé sledovani paprsku.

3.3 Princip metody sledovani paprsku

Metoda sledovani paprsku vychazi z jednodussi verze algoritmu, kterou je vrhéni paprsku (Ray
casting), a byla pivodné vytvofena pro zobrazovani model vzniklych metodou Konstruktioni
geometrie téles (Constructive Solid Geometry). Pro kazdy pixel je vysldn z oka jeden (pri-
marni) paprsek, a ten je nasledné testovan vici objekttim ve scéné. Poté nasleduje vyhledédvani
nejblizsiho priseciku paprsku s objektem a nakonec je mozno urcit barvu pixelu.

Uvedenou metodu lze rozsirit a pouzit pro vice reprezentaci scény, a to prakticky pro jakoukoli
reprezentaci, u které je mozné urcit prusecik s paprskem. Pouziti této metody pro reprezentaci,
u niz je urceni pruseciku obtiznéjsi, je také mozné, a to tim zpusobem, Ze se adaptivné prevadi
na vhodnou reprezentaci pfimo za chodu algoritmu. Pro potieby této diplomové prace bude
nadale pocitano s jedinym typem reprezentace, a to se siti trojuhelnikd.

Metoda sledovani paprsku, v porovnani s klasickou rasterizaci, neposkytuje po vizualni strance
zéddnou vyhodu. Rozsifeni této metody o sledovani paprskii vyssich fadt je podstatou metody u
Sledovani paprsku. Pod pojmem sledovani paprsku (Ray Tracing) se vétsinou rozumi algoritmus,
ktery popsal T. Whitted [25]. Po nalezeni priseéiku primarniho paprsku oka s objektem se
vytvori fada dalsich (sekundarnich) paprski, které lze zaradit do jedné z nasledujicich kategorii:

e Stinové paprsky.
e Odrazené paprsky.
e Lomené paprsky.

Stinové paprsky zjistuji pfimé osvétleni objektu svétlem. Stinovy paprsek je vyslan od priseciku
priméarniho paprsku s objektem smérem ke svétlu a je opét testovan proti objektim ve scéné.
Pokud je nalezen priisecik stinového paprsku s objektem a tento priisecik je blize nez svétlo,
nachazi se objekt ve stinu, v opa¢ném piipadé jej svétlo osvétluje. Touto metodou lze ziskat
presné a ostré stiny z bodového zdroje svétla.

Odrazené paprsky umoznuji zobrazit zrcadlovy odraz. Smér odrazeného paprsku je odvozen
dle pravidel optiky ze sméru primarniho paprsku a norméaly povrchu. Odrazeny paprsek se po
vyslani chova stejné jako paprsek primarni. Po pifipadném nalezeni priisec¢ikti paprsku s télesem
jsou pro tento prisecik opét vyslany stinové, odrazené a lomené paprsky. Tento proces umoziuje
zobrazeni vzajemného zrcadleni lesklych téles. Vysilani odrazenych paprskt by vlastné mohlo
pokracovat do nekonecna, a z tohoto diivodu je stanoven horni limit poc¢tu odrazeni.

Lomené paprsky simuluji priuhledné objekty. Princip zobrazeni je obdobny jako u odrazenych
paprski, pouze misto sméru odrazeného paprsku se dle zakont optiky odvozuje lomeny paprsek.

Pro jeden priméarni paprsek vyslany z oka mize nastat situace, pfi které bude nutné sledovat
velké mnozstvi sekundarnich paprski. Proces generovani sekundarnich paprskt je znazornén
na obrazku 3.1.

3.3.1 Vylepseni kvality obrazu

Neékteré predpoklady, pouzité v zakladni metodé sledovani paprsku, predstavuji v porovnani
se skuteénym stavem uréitd zjednoduseni (bodové zdroje svétla, dokonalé zrcadlové odrazy,
okamzita expozice scény a dalsi). Ve srovnani se zobrazovaci rovnici je silné zjednodusena
BRDF funkce na prosté zrcadlové odrazy a také integral je nahrazen nékolika vzorky ve sméru
svétel. Zlepseni kvality zobrazeni zavedenim skutecné BRDF funkce a plosnych zdroju svétla si
klade za cil metoda Distributed ray tracing. Algoritmus vysila pro kazdy pixel velké mnozstvi
paprski, které pii dopadu generuji mirné odlisné sekundéarni paprsky. Stinovy paprsek je vzdy
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Obrazek 3.1: Ukazka sledovani paprsku.

vyslan smérem do mirné odlisné casti plosného zdroje svétla, ¢imz vznikaji kvalitni mékké
stiny. Zavedeni BRDF funkce pro potfebu generovani odrazenych paprskii umoznuje realistické
ztvarnéni lesklych povrchi, které vsak nemaji dokonale zrcadlovy odraz. Metodu lze vyuzit i
pro dalsi efekty, jako je napf. simulace hloubky ostrosti nebo rozmazani pohybu (motion blur).

3.3.2 Alternativni metody

Metoda sledovani paprsku se jako jedna z prvnich priblizuje fotorealistické grafice. Je podstatné
dokonalejsim FeSenim zobrazovaci rovnice neZ rasterizace!, nadale viak neimplementuje celou
rovnici. Hlavni nevyhodou této metody je jeji faktické omezeni na sledovani pfimého sifeni svétla
(je uvazovéan pouze odraz svétla od objektu do oka). Pokud neni mezi objektem a svétlem piima
viditelnost, svétlo objekt nikterak neovliviiuje.

Ve skutecnosti ma prakticky kazdy skutecny objekt difizni odraz, tzn. ze svétlo se pred dopa-
dem do oka ¢asto odrazi od velkého mnozstvi objektti. V zakladnim ray-tracingu (a rasterizaci)
je tato skutecnost aproximovana tzv. ambientni slozkou v osvétlovacim modelu. Ta vSak pied-
stavuje pouze velmi hrubé zjednoduseni. Pro skutecné realistické obrazy je potfeba priblizit se
principtim Sifeni svétla v daleko vétsi mite. Jako priklad takovych algoritmi lze uvést nasledujici
dvé metody, vychazejici ze sledovani paprsku:

Path tracing Jednim z moznych feSeni vyse uvedenych problému je rozsifeni metody sle-
dovani paprsku o Monte Carlo ndhodnou metodu. Reseni slozitého integralu v zobrazovaci
rovnici je v tomto pripadé aproximovano stochastickym vzorkovanim. Metoda Path tracing
[14] umoznuje vysilani vice paprski pro kazdy jeden pixel, pficemz pii kazdém nalezeni prise-
¢iku s télesem se paprsek od objektu odrazi. Pro urceni rozlozeni odrazenych paprskt je pouzit
pravdépodobnostni model v zavislosti od vlastnosti materidlu. Paprsek putuje scénou a v kaz-
dém jeho priiseciku s objektem je vyhodnocen osvétlovaci model. Prochazeni paprskl scénou
kon¢i bud dosazenim vrchni hranice mozného poc¢tu krokid nebo dopadem paprsku do svétel-
ného zdroje. Path tracer dale dokaze simulovat kompletni zobrazovaci rovnici. Nevyhodou této
metody jsou jeji velmi vysoké naroky na vypocetni vykon. Dalsi nevyhodu predstavuji nahodné
odrazy paprski, které nutné vedou k zaneseni Sumu do obrazu, pficemz kvalitni zobrazeni vy-

vvvvv

!'Dodateéné algoritmy tento rozdil ¢asteéné zmenguji.
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rfadu desetitisict.

Alternativni ndhradu za vySe uvedenou metodu piedstavuje feSeni, zalozené na zcela opacném
postupu. V takovém pripadé jsou paprsky vystfelovany ze zdroje svétla, putuji scénou a snazi
se dorazit do oka. Tato metoda je vyhodnéjsi v pfipadé malych a bodovych zdroji svétla,
protoze lépe vykresluje kaustiky. Ve srovnani s klasickjym Path tracingem je jeji nevyhodou
vétsi nachylnost na Sum.

Fotonové mapy Kombinaci obou zminénych postupti vznikaji obousmérné metody. Jednou
z nich je metoda Fotonovych map, skladajici se ze dvou fazi. V prvni fazi jsou ze svételného
zdroje vystrelovany fotony, pfi dopadu na téleso je zaznamenéna jejich intenzita a se snizenou
intenzitou jsou opétovné vystieleny zpét do scény. Druhé faze je prakticky totozna se zakladnim
raytracingem, navic je z ulozenych fotonti odvozena hodnota intenzity svétla v bodé priseciku.
Metoda fotonovych map poskytuje velmi kvalitni fotorealistické obrazy.

3.4 Akceleracni struktury

Nejjednodussi implementace sledovani paprsku testuje prusecik paprsku se vSemi trojuhelniky
ve scéné, coz je vypoletné velmi naroény proces (Slozitost O(n)). Urychleni vypoétu spoéiva
v omezeni poctu test na priseciky paprsku s trojuhelniky za pouziti nékteré z akcelerakénich
struktur. Tyto struktury dosahuji omezeni poctu testti tim, Ze rozdéli prostor nebo objekty
na mensi ¢asti a pfi prochéazeni paprsku scénou je nejdfive proveden test priseciku paprsku
s malou oblasti. Pokud je tento prostor paprskem zasazen, teprve poté je paprsek testovan
s trojuhelniky vyskytujicimi se v této oblasti. Pouziti akceleracnich struktur ma zésadni vliv
na rychlost sledovani paprsku. Na druhou stranu pfinasi problém rychlosti stavby, ktera méa
zésadni vyznam pii zobrazovani dynamickych scén.

V soucasné dobé existuje velké mnozstvi akceleracnich struktur, vzajemné se od sebe lisicich
rychlosti stavby, prochézenim, zptisobem déleni a dalsimi parametry. Jednim z cili této diplo-
mové prace je praveé provedeni rozboru a charakteristik jednotlivych konkrétnich struktur - viz.
nasledujici kapitoly.

3.4.1 Uniformni mrizka

Uniformni miizka predstavuje nejjednodussi zptisob déleni prostoru na vzajemné se neprekry-
vajici buiiky. Jednotlivé trojuhelniky mohou byt umistény v nékolika riiznych buiikédch. Pouziti
uniformni mfizky v grafice popsal jako prvni Fujimoto [7]. Prochézeni paprsku miizkou je
realizovano jednoduchym 3D-DDA algoritmem [3].

Vyhodou mrizky je jednoduchost a rychlost stavby, jakoz i jednoduchost prochézeni paprsku.
Proto se mfizka pouziva pro dynamické scény v pripadé, Ze ostatni struktury neumoziiuji do-
statecné rychlou stavbu nebo tpravu. Nevyhodou je absence jakéhokoli pfizptisobeni geometrii
scény, s vyjimkou poctu buniek. Uniformni mftizka nejlépe funguje pro uniformni geometrii, v
tomto pripadé je pocet trojuhelnikt v kazdé bunce ptiblizné stejny. Naopak velmi nevhodné je
uniformni miizka pfi FeSeni problému typu ,konvicka na stadiénu“ (Teapot in the stadium).
Pokud predstavuje scéna prevazné méné podrobné prostiedi a soucasné obsahuje na nékterych
mistech velmi podrobny objekt, potom je rozdil ve vyuziti jednotlivych buniek znacny.

3.4.2 Kd-strom

Kd-strom je specilni variantou bindrniho déleni prostoru (BSP - binary space partition), ktera
déli prostor na dvé poloviny pomoci obecné roviny. Kd-strom omezuje moznosti orientace délici
roviny podminkou, Ze délici rovina musi byt vZdy kolmé na nékterou z prostorovych os. Stejné
jako i pro jina déleni prostoru, plati pro kd-strom podminka, ze trojuhelniky mohou byt umis-
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Obrazek 3.2: Ukazka 2D kd-stromu. Trojthelniky mohou byt umistény ve vice bunikach. Nékteré
buriky mohou byt prazdné.

tény v nekolika burnkach a ze nékteré bunky mouhou byt prazdné. Ukazka kd-stromu pro 2D
je zobrazena na obrazku 3.2.

Zptusob stavby stromu vyrazné ovliviiuje rychlost prochazeni paprsku timto stromem. Existuji
ruzné zpisoby uréeni osy délici roviny a jeji polohy. Nejjednodussim z nich je varianta, pti niz se
pravidelné stfidaji osy pouzité pro vybér délici roviny. Rovina je umisténa tak, aby bud rozdélila
prostor na dvé stejné velké oblasti nebo aby oblasti na obou stranach roviny obsahovaly stejny
pocet objektt. Tento postup vSak neni vhodny pro stavbu stromu za tcelem sledovani paprsku.

Existuje fada postupt produkujicich stromy s vyssi kvalitou. V soucasné dobé nejlepsim a nej-
pouzivanéjsim postupem je tzv. SAH (Surface area heuristic) [22], ktera je zaloZena na moznosti
odhadnout pfedem cenu prochéazeni paprsku stromem. PFi urceni této ceny se predpokladaji
nasledujici skutecnosti:

e Paprsky jsou v prostoru uniformné distribuované nekonec¢né cary.
e Ceny traverzac¢niho kroku a vypoctu pruseciku jsou predem znamy.
e Cena vypoctu pruseciku s n trojuhelniky je rovna cené n jednotlivych vypocta.

Za predpokladu platnosti téchto pravidel je mozno urcit cenu prichodu paprsku stromem. Pro
uniformné distribuované paprsky a konvexni obalky je mozno z geometrické teorie pravdépodob-
nosti urcit v pripadé zasahu bunky V také pravdépodobnost zasahu bunky v ni zcela obsazené
V;ub

PVl = “Sav) (3.2)

Cenu priichodu lze tedy v daném kroku déleni urcit jako cenu priichodu obou potomki, pat¥i¢né
upravenou v zavislosti na pravdépodobnosti jejich priichodu

Cv(p) = Kt + PyviC(VI) + P, jv1C(Vi) (3.3)

Pomoci této rovnice lze pro kazdy strom stanovit cenu jeho prochéazeni. Mnozstvi ruznych
stromt, které lze pro danou scénu sestrojit, vSak se vzrtistajicim poctem trojihelnikt roste
exponencialni fadou. Pokouset se nalézt strom se skute¢né nejmensi moznou cenou je prakticky
nemozné. Proto je pii stavbé stromu heuristika pouzita jako zaklad rozhodovéani lokalniho
hladového algoritmu. P#i vypoctu ceny prichodu pro konkrétni umisténi délici roviny jsou oba
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vznikli potomci povazovany za listy, které se jiz dale nedéli. Urcéeni ceny dalsiho priichodu v
daném kroku je dano nasledujici rovnici

Cv(p) =K+ P[W|V}’CiNl + P[V,.\V}Kz‘Nr , (3.4)

kde K je cena jednoho traverza¢niho kroku, K; cena vypoctu pruseciku paprsku s jednim
trojihelnikem a N;, N, pocty trojuhelnikid v levém a pravém potomkovi. Cena prochazeni
vysledného stromu neni nejmensi mozna, ale doba stavby nyni dosahuje prakticky pouzitelnych
castl. I kdyz podminky pro vypocet ceny neodpovidaji zcela piresné skuteénému prochéazeni,
dosahuje SAH velmi dobrych vysledki a v soucasnosti neni zndma metoda, ktera by poskytovala
na obecnych scénach lepsi vysledky.

Algoritmus prochézeni znamend upravené prohledévani stromu do sifky. V kazdém uzlu se
pomoci délici roviny zjisti prinik paprsku s jeho potomky a nésledné prochézeni stromem
pokracuje pouze v potomcich, které paprsek protina. Pokud paprsek protind oba potomky, pak
pokracuje prochézeni nejdrive v potomku blizsim k pocateénimu bodu paprsku, a dale az do
listu stromu, kde je proveden test paprsek/trojuhelnik. Prochazeni je pak ukonéeno nalezenim
priseciku nebo vycerpanim vsech relevantnich vétvi stromu. Pro konkrétni implementace mize
byt zvolena jak rekurze, tak pouziti vlastniho zasobniku.

3.4.3 BVH

vvvvvv

operace miize byt vypocet znatelné urychlen tim, Ze se otestuje nejdfive obalka a jenom v
pripadé tspésného testu se provede test na skutecném objektu. Existuje nékolik druhii obalek,
které se navzajem lisi ve dvou (protichidnych) vlastnostech. Jedna se o to, jak snadno se obalky
vytvareji a jak slozité jsou testy, a dale ,tésnost®, se kterou se obalky prizptisobuji objektim.

Pouzivani obalek pro jednotlivé trojiihelniky neni vyhodné, velkého zrychleni je naopak mozno
dosédhnout sdruzenim obalek do hierarchie obdlek (BVH). Hierarchie ma podobu n-arniho
stromu, vétsinou se pouziva klasicky binarni strom. V kazdém uzlu stromu je uloZena obalka
obklopujici vSechny obalky a objekty svych potomka. Obélky potomk jsou tedy vzdy obsa-
zeny kompletné v obalce rodice, mohou se vSak navzajem protinat. Naopak trojuhelnik je vzdy
umistén pouze v jedné bunce. Pro hierarchii tedy plati pfesné opacnd pravidla nez pro déleni
prostoru. Hierarchie obalek si narokuje méné prostoru nez kd-strom, na kazdy trojuhelnik maze
byt odkazovano pouze jednou a pocet bunék je rovnéz fddoveé roven poctu trojihelniki.

Stavbu hierarchie je mozno provadét shora doli i zdola nahoru a lze pritom opét Gspésné pouzit
SAH. Prochézeni hierarchie paprskem je obdobné jako v pi¥ipadé kd-stromu, rozdil je pouze v
tom, Ze se testuje prusecik paprsku s obalkami potomki namisto s délici rovinou.

3.5 Paketové prochazeni

Pro real-time zobrazovani je sledovani paprsku za pouziti akcelera¢nich struktur nedostateéné
vykonné. Dalsiho urychleni je mozné dosahnout pouzitim paketového prochdzeni. Zékladni mys-
lenka tohoto postupu spociva v tom, ze se spoleéné prochézi vicero paprski najednou. Podnétem
k jeho vytvoreni byl pokus o vyuziti SIMD jednotky rozsiteni SSE procesort Pentium III [20].
Tato jednotka je schopna pracovat najednou se ¢tyimi hodnotami a prochézeni akcelerac¢ni
struktury se tedy provadi se ¢tyrmi paprsky najednou. Pro tento paket se spole¢né projdou
vSechny bunky akcelera¢ni struktury, které by dané paprsky navstivily pfi individualnim pro-
chazeni. Mtze se stat, ze se jednotlivé paprsky neshodnou na dal$im kroku v prochézeni. V
tomto pripadé je nutno projit postupné vSechny moznosti a nékteré paprsky po dobu vykona-
vani maskovat. Vykon metody tak zavisi na koherenci paprskt. Pii dodrzeni této podminky
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mize metoda rychleji vykonavat matematické operace a omezit pozadovanou propustnost pa-
méti. Autofi paketového prochdzeni jako akcelera¢ni strukturu pouzivali paivodné kd-strom, v
nasledujicich letech byl stejny princip rozsifen i na uniformni m¥izku [23] a BVH stromy [21].

Pfirozenym rozsifenim paketového prochéazeni je pokus o dalsi zvyseni poctu spoleéného proché-
zeni. Vykonnostni pfinos v tomto pripadé tkvi v tom, Ze se provadéji operace pouze pro nutny
pocet paprskt. Testovani priiseciku s obalkou v akcelerac¢nich strukturich je mozno provadét
pro cely svazek paprskt v jednom celku. Rovnéz priseciky s trojihelnikem je mozno nejdiive
vyloucit pro cely paket a teprve po tom, co test zjisti, Ze priisecik miize existovat, provede se
test pro vSechny paprsky jednotlive.

Paketové prochazeni je schopno nékolikanasobné zrychlit vypocet. Toto zrychleni se vSak lisi
pro kazdy typ paprskti. Nejvétsiho zrychleni se dosahne logicky pro vysoce koherentni primérni
paprsky, rovnéz stinové paprsky maji zpravidla vysokou koherenci. Problém nastava u odrazi
a lomu, kdy s kazdym dalsim odrazem se vykonnostni pfinos paketi zmensuje. U scén s velkym
poc¢tem odrazt nebo pii pouziti pokrocilé techniky (Path tracing, fotonové mapy) neni piinos
paketového prochazeni nikterak vyznamny.

3.6 Implementace metody na grafickém akceleratoru
3.6.1 Dosavadni vyzkum

Pozadavek vysokého vypocetni vykonu pro metodu sledovani paprsku vedl ke hleddni vhodné
hardwarové architektury pro dosazeni real-time rychlosti. Pouziti grafické karty pro sledovani
paprsku bylo testovano uz v prvni generaci programovatelnych grafickych akceleratora. Purcell
[16] navrhl implementaci sledovéni paprsku za pomoci uniformni miizky na tehdy jesté neexis-
tujicich grafickych akceleratorech, vychazejic ze znalosti navrhovanych vlastnosti DirectX 9.

Uniformni mfizka se stala diky své jednoduchosti zajimavou volbou pravé pro graficky akcele-
rator. Samotna mfizka se prirozené reprezentuje 3D texturou, rovnéz ostatni data jsou uloZena
do textur. Implementace abstrahuje proudovy procesor, zakladni kernel simuluje jeden krok v
uniformni mrizce a dalsi kernel pocita pruseciky paprsku s trojuhelniky. Neaktivni paprsky jsou
maskovany pomoci stencil bufferu.

Pii tomto postupu pouzitd generace GPU neumoziuje provadét vétveni a smycky a rovnéz
uniformni m¥izka neni nejlepsim feSenim akcelera¢ni struktury. Akceleraéni strukturu se po-
kusil vytesit Foley [6] a navrhl pouziti kd-stromu. P#i implementaci kd-stromu se vSak objevil
zékladni problém, a to absence zasobniku na GPU. Z tohoto divodu byla pouzita specialni
verze algoritmu bez zminéného pozadavku. V okamziku, kdy by se jinak dalsi postup uskutec-
nil pomoci zasobniku, je cely algoritmus restartovan a prochazeni paprsk strukturou pokracuje
opét z kofene stromu. Potiebny prichod strukturou po restartu algoritmu je umoznén zménou
minimalni mozné vzdalenosti priseciku. Nevyhoda tohoto postupu je zfejma - pocet krokiu se
oproti klasickému algoritmu podstatné zvysi.

Absenci zasobniku se pokousel fesit Popov [15] pouzitim specialni verze kd-stromu doplnéného
o ,provazy“. Kazdy uzel stromu obsahuje ukazatele na uzly sousedici se Sesti stranami jeho
obalky. P1i prochézeni paprskt nevyzaduje tato verze stromu zasobnik, jeji nevyhodou je vSak
nékolikanasobné zvétseni pamétovych narokt na uloZeni stromu.

Horn [12] se naopak vratil ke klasickému kd-stromu a implementoval zasobnik na grafické karté.
Kazdy paprsek ma sviij vlastni maly zasobnik o velikosti pouhych nékolika prvki. Pfi vypréazd-
néni zasobniku nedochazi k ukoncéeni prochazeni, ale naopak se pouZije predchozi ,restart“
algoritmus. Pouziti byt malého zasobniku snizuje znatelné pocet kroki traverzace.

Giinther [10] vyuzil moznosti nového hardwaru s novym rozhranim CUDA pro implementaci
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paketového prochézeni BVH.

Vyse zminéné predchozi implementace slouzi jako vychodisko pro implementaci algoritmid pro
tuto diplomovou praci.

3.6.2 Problémy

Pouziti grafického akcelerdtoru pro sledovani paprsku je vyzvou nejen pro namapovani zaklad-
niho postupu do specifického prostiedi, ale klade také vyssi naroky na pamét akceleratoru.
Nejde jen o dodateénou pamét, kterou pozaduje akcelerac¢ni struktura, ale také o to, Ze p¥i po-
uziti rasterizace neni nutné mit v paméti grafické karty uloZenu veskerou potiebnou geometrii
a textury. PTi vykreslovani objektu se mohou potfebnd data nacitat postupné hlavni paméti.
Pri sledovani paprsku muze byt zasazen kterykoli trojuhelnik ve scéné a proto je nutné, aby
se veskerd geometrie a pripadné textury umistily do paméti najednou. P¥ipadné rozdélovani
scény na Casti a postupné nahravani dat na grafickou kartu by bylo zna¢né naro¢né (doslo by
ke zpomaleni celého procesu).

Jako komplikované se jevi i samotné pouziti textur. Graficky akcelerator obsahuje texturovaci
jednotky, které jsou vytvoreny pro pouziti pomoci klasickych grafickych rozhrani. Texturovaci
jednotky pocitaji s omezenym poc¢tem aktivnich textur a pro soubézné pouzivani vsech textur
ve scéné nejsou uzpusobeny. Pii sledovani paprsku se tak graficky procesor muze paradoxné
dostat do stejné situace jako klasicky procesor a je nucen funkce texturovaci jednotky provadét
softwarové.

Definovani uzivatelskych efekti podobnych shadertim grafickych rozhrani se jevi rovnéz pro-
blematickym. Program pro grafickou kartu nema moznost pouzit ukazatele na funkci, jako je
tomu v pfipadé jazyka C, a je proto nucen pfelozit veskeré efekty najednou a spolecné s celym
zbytkem programu. To znamend, Ze psani efekt by v soucasné podobé vyzadovalo pfitomnost
kompletniho vyvojového prostiedi.

7 vyse uvedeného vyplyva, Ze problém plné funkéniho sledovani paprsku na grafické karté neni
zatim zcela vyfesen. Celkem jednoduché myslenka ,pferostla“ v obtizny problém, vyzadujici
fadu slozitych algoritmd.
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4 Implementace

4.1 Nahravani scény

Prvnim krokem na cesté k vykresleni obrazu je nutné nacitani dat modelt ze souboru. Nacitani
modelti ze souboru je prevazné rutinni zalezitosti v podstaté spocivajici pouze ve spravné
interpretaci hodnot uloZenych v souboru. Z tohoto divodu nebylo k popisu implementace,
pro jednotlivé formaty soubori, pristoupeno. Pro tcely prace jsou implementovany nasledujici
formaty:

Stanford PLY Uvedeny jednoduchy format vyuziva Stanfordska univerzita k ulozeni vysledkt
skenovani 3D téles.

ez

jednoduché pouzivani material@ povrchu. Cést testovacich scén byla dostupna ve formatu
MGF pro ktery existuji nastroje pro pfevod do formatu Open Inventor. Z tohoto diivodu
byl za format podporujici materialy zvolen pravé tento.

BART Projekt BART [1] obsahuje vlastni formét pro reprezentaci scén, obsahujici podporu
pro popis animovanych objektd. Na strankach projektu je k dispozici kostra parseru pro
tento format, ktera byla vyuzita pro implementaci pfevodu scény do interni reprezentace.

Interni format Nahrivani obsahlejsich modelil z textovych souborti je zdlouhavé. Pro rychlé
nahrani modelu, zejména pro ucely ladéni programu, byl vytvoren vlastni (velmi jed-
noduchy, bindrni) interni format souborti. V podstaté se jednad o prosté ulozeni interni
reprezentace modelu do souboru.

Vychozim objektem v hierarchii objektii implementujicich nahravani soubort je velmi jednodu-
cha tfida FileLoader, obsahujici jedinou virtualni funkci. Tato funkce nacte ji zadany soubor
a vrati zpét nahrany objekt, pricemz nahravani scény je nasledné zastreseno jednotnym roz-
hranim. Singleton tfida ScenelLoader obsahuje rozhrani pro spravu existujicich objekti, jez
nahrévaji soubory. Rozhrani na zékladé€ pfipony zadaného souboru uréi, ktery z objekti se
pouzije pro nacteni souboru. Registrace jednotlivych formata se provadi automaticky prostired-
nictvim statické inicializace. V souboru, implementujicim dany format, je obsazena zastupna
globalni proménna, ktera se staticky inicializuje na zakladé vysledku volani funkce, jez pridava
dany forméat. Timto zptsobem je zajisténa moznost nahrani souboru bez nutnosti uréovani
typu souboru uzivatelem.

4.1.1 Interni reprezentace scény

Pro Gcely sledovani paprsku je pouzita klasické reprezentace trojihelnikové sité. Vrcholy troju-
helnikt jsou uloZeny v jednom souvislém poli a trojihelniky jsou tvoreny indexovanim vrchold
v tomto poli. Kazdému vrcholu je pfifazena pfesné jedna normaéla, neni potieba pridavat do-
datecné tudaje do indext vrcholi a reprezentace tak velmi dobre funguje pro hladké povrchy.
Nevyhodou je nutnost nékolika kopii vrcholti pro geometrii obsahujici ostré hrany.

Tato reprezentace je pouzita jak pro nac¢itani modelti, tak v kombinaci s akcelera¢ni strukturou.
V pripadé pouziti reprezentace akcelera¢ni strukturou obsahuje kazda z bunék nebo uzld, pou-
zitych akceleracnich struktur, idaj o poctu trojihelnikti v buiice a odkaz do pole trojuhelniki.
Kazda bunka ma svij vlastni seznam trojihelnikt. Pokud se trojihelnik umisti do nékolika bu-
nék struktury, dojde k vicendsobnému umisténi trojihelniku v daném poli. P#i velikosti indexti
se jevi tato duplikace vyhodnéjsi nez pridavani dalsi trovné do reprezentace a kazdy trojihelnik
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Data struktury

» Pocet
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Obrazek 4.1: Reprezentace geometrie scény.

je navic doplnén o identifikaci jeho materiadlu. Schéma reprezentace je znazornéna na obrazku
4.1.

Do uvahy prichazi i provedeni tpravy tim, Ze se vynechd indexovaci uroven. Z akcelera¢ni
struktury vede poté odkaz ptfimo do pole vrcholi, kde jsou vrcholy trojihelniku umistény za
sebou. Vyhodou tohoto fesené je zajisténi koherence pfi pristupu do paméti, naopak nevyhodou
je n€kolikanasobné zvyseni pozadavkt na velikost paméti. Zvétseni koherence je navic negativné
ovlivnéno paralelnim zpracovanim, pfi kterém blizké paprsky Casto prochézeji mirné odlisnymi
bunkami a rovnéz casto se trojuhelniky dostavaji pti pouziti déleni prostoru do né€kolika bunék.
Pii pouziti této reprezentace jsou v kazdé buice ulozeny kopie vrchold. Sousedni vldkna by
tedy navzajem vytlacovala data z cache.

Dalsi mozné varianta reprezentace nabizi rychlejsi vypocet priaseciku trojihelniku s paprskem.
Tato projekéni metoda [19] vyuzivéa skutecnosti, ze po projekei trojihelniku a paprsku do roviny
se barycentrické souradnice nezméni. Pti vipoctu je pti kazdém testu opétovné provadéna fada
stejnych operaci, proto se tyto operace predpocitavaji a ukladaji se namisto standardni repre-
zentace. Tento algoritmus umoznuje rychlejsi vypocet priseciku, ale za cenu zvétseni narokt na
pamét a jeji propustnost. Ani tato reprezentace neni pouzita z dtvodu zvySenych pozadavki
na pamét.

4.2 Stavba akceleracni struktury

4.2.1 Uniformni m¥fizka

Implementace stavby uniformni mfizky pouzivajici jedno jadro procesoru je velmi jednoducha.
Pro zjisténi rozsahu obalky scény a rozliSeni miizky je pro kazdy trojahelnik urcena jeho poloha
v mfizce a do patfi¢nych bunék je ulozena reference. Jedinym problémem tak ziustava urceni
rozliSeni m¥izky. Stejnym zpusobem jako v [16] je nejdfive urcen pocet bunék na ose nejkratsi
strany modelu a jejich pocet pro ostatni osy se urci tak, aby byly bunky krychlové. Pocet bunék
je mozno zadat pro kazdy model ru¢né, nebo nechat rozhodnuti na jednoduché heuristice. Pti
jejim pouziti je podet bunék uréen podle predpisu 4 - /n, kde n je pocet trojihelniki. Presnd
podoba vzorce byla uré¢ena empiricky, z méfeni rychlosti pro riizné rozliseni mrizky.



KAPITOLA 4. IMPLEMENTACE 25

4.2.2 Kd-strom

Pro rychlou stavbu stromu je pouzit algoritmus popsany v [17], ktery vychazi ze skutecnosti, ze
ve vyssich trovnich stromu neni dilezité zcela piesné umisténi roviny. Pro kazdou osu je urcen
koneény pocet pozic, na které miize byt umisténa délici rovina. Pro spravné urceni poctu téles
na obou stranéch délici roviny je pouzito min-max rozdélovani trojihelniku do tiid.

Pro kazdou osu jsou pouzity dvé sady tfid. Jedna z nich uchovava informace o poctu troj-
thelnikd v ni zacinajicich a druhd o poctu trojihelnikti v ni konéicich. Z této informace lze
jednoduse urcit pocty trojihelnikti na obou stranach délici roviny. Jednim priichodem pole tiid
je mozno za pomoci lokalni hladové SAH heuristiky vypocitat a najit déleni s nejmensi cenou.
Plocha obélky je efektivné vypocitavana inkrementalné. Pti jakémkoli umisténi délici roviny se
plocha stran rovnobéznych s délici rovinou neméni. Protoze je rovina postupné posouvana po
stale stejnych krocich, je mozné aktualni hodnotu obsahu obalky vypocitavat inkrementalné
pomoci jediné operace souctu nebo rozdilu. P¥i vypoctu jsou pouzity SSE instrukce a vypocet
tedy probiha pro vSechny osy zaroven.

Od urcité urovné stromu je nezbytné opustit aproximaci vypoctu a pouzit klasické presné urceni
délici roviny. Implementace pfesného vypocétu ceny pouziva algoritmus se slozitosti O(N log? N )
popsany v [22]. Algoritmus vyuziva skute¢nosti, ze funkce ceny je po ¢astech linearni. Cena miize
nabyvat minima pouze na pozici rovin obalky trojahelniku. Pro kazdou osu je tedy vytvoren
seznam ,udalosti“ pfedstavujicich zacatek, konec trojuhelniku nebo trojihelnik rovnobézny s
délici rovinou. Tento seznam je sefazen a jeho prochazenim je mozno zjistit pocet trojuhelnikt
na obou stranéach délici roviny a je mozno nalézt pozici s nejmensi cenou.

Pii rozdélovani trojihelnik® do potomkid mtze dochazet k chybam vlivem numerické neptes-
nosti. Pokud je poloha délici roviny vypocitana obracenim vztahu pro vypocet tfidy, nemusi
byt vysledek dostatecné presny a po porovnani obélky trojihelniku s touto rovinou je mozné
ho chybné umistit na $patnou stranu délici roviny. Nabizi se feSenim, pii kterém je pro rozdé-
lovani pouzivana stejnd hodnota jako pro rozdéleni do tiid. Béhem rozdélovani jsou z obalky
trojuhelniku opétovné vypocitany indexy tfid a ty jsou nésledné porovnany s indexem tiidy
s nejlepsi cenou. Vysledkem je spolehlivé rozdélovani trojuhelnikti do potomkit a to za cenu
nékolikanasobného zvétseni po¢tu matematickych operaci ve fazi rozdélovani.

Plna podpora celociselnych typt a jejich operaci procesorem G80 umoziiuje pouzit ispornou
reprezentaci pouzivanou na CPU. Uzel stromu je mozné vyjadfit pouhymi 8 byty. Pfi pouziti
operaci bitového posunu a logického soucinu je moznou pro kazdou hodnotu pouzit pfesné
potiebny pocet bitt a omezit pamétové naroky. Ukazatel na levého potomka je implicitni, levy
potomek je vzdy umistén v paméti ihned za rodi¢em. Umisténi uzlid v paméti odpovidéa poradi
uzlt pii prichodu stromu do hloubky, a proto je vZdy alespon jeden potomek umistén blizko
rodicd a zlepSuje koherenci pristupu do paméti. Pro efektivni pfistup k uzlim stromu béhem
prochéazeni jsou tyto, na grafické karté, umistény ve formé textury.

Alokace paméti Pocet uzli vysledného stromu neni mozné urc¢it pfedem, pamét je potieba
pri stavbé dynamicky alokovat. Pouziti akcelera¢ni struktury na grafické karté vyzaduje, aby
uzly stromu a indexy trojuhelnik® byly uloZeny ve spojitém poli. Tento pozadavek je splnén
pouzitim knihovni funkce realloc, pro snadnéjsi pouziti zastfesené tfidou GrowArray. Uvedena
funkce umoznuje zménit velikost jiz alokovaného bloku paméti. Pokud je v paméti dostatek
volného mista za jiz alokovanym blokem, je pouze zvétsena jeho velikost a neni potfeba provadét
kopirovani na jiné misto. Zastfesujici objekt umoziiuje zaddat i o jednotlivé prvky pole. Po
vycerpani kapacity je velikost pole zdvojnasobena. Pii pouziti knihovni funkce nelze vyuzit
primé ukazatele do pole, po realokaci muze byt pole umisténo do jiné ¢asti paméti a ukazatel
je neplatny.
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Pro alokaci paméti pro indexy trojihelniki, predavanych do potomkii, 1ze iispésné vyuzit poradi
jejich pouziti. Pri kroku na niz$i irover stromu je vyzadovana nova pamét, po navratu do rodice
je mozno pamét opétovné uvolnit. Provadét pri kazdém kroku explicitni alokaci a dealokaci
paméti se jevi jako zbytecné, alokace by $lo nahradit jednim velkym polem, v némz by se
postupné posouval ukazatel na prvni volny blok. Velikost tohoto pole vSak neni mozno urcit
pfedem. Resenim je jednoduchd implementace spravy paméti znamé pod nézvem memory pool.
Memory pool je implementovan ve tfidé TailPool, kterd alokuje pamét ve velkych blocich a
uklada si je do zietézeného seznamu. Po vycerpani volného mista bloku je pouzit dalsi blok v
seznamu a pokud jiz seznam nemé dalsi prvek, je alokovan novy blok. Pfi uvoliovani paméti
je pouze zvétSovana velikost volného mista v bloku a postupuje se na zac¢atek seznamu. Pamét
je dealokovana az pri zruseni objektu. Pouzitim téchto nastroji se minimalizuje rezie alokace
paméti.

4.2.3 BVH

Stavba hierarchie obalek mé& mnoho spole¢ného se stavbou kd-stromu. Opét se pro odhad
ceny uspésné pouziva lokalni hladova SAH heuristika a urychleni vypoc¢tu déleni pouzitim
umistovani trojuhelniki do t¥id. ProtoZe hierarchie na rozdil od stromu déli objekty a ne
prostor, je potfeba ponékud odli$ny pfistup. Pro urceni déleni trojtihelniki je pouzit algoritmus

Mvoen

v

do tfid. Po shromazdéni téchto informaci se ur¢i nejlepsi umisténi hranice déleni a na jejim
zékladé se pridéli trojuhelniky potomkam.

Ve

do jedné ze tiid. TTidy jsou rovnomérné rozdéleny pro kazdou z prostorovych os. Pro zvyseni
rozliSeni tfid nejsou tyto rozprostieny po celé délce obalky uzlu, ale po zndmém rozsahu tézist
trojuhelniku v uzlu. Tfida uchovava informace o poc¢tu umisténych trojuhelniki i obalku pres
vSechny tyto trojuhelniky. Uchované informace postacuji k uréeni ceny pfi umisténi délici roviny
na rozhrani t¥id. Pro urychleni vypoctu se pomoci SSE instrukei pocitaji najednou soutadnice
tridy ve vsech tfech osach.

7 rozdéleni trojuihelnikd do t¥id je mozné ve dvou priichodech vypocitat ceny déleni. Kazdy pri-
chod postupné s¢ita pocty trojuhelnikt ve tridach a sluc¢uje dohromady obalky. Prvni prichod
postupuje z levé strany t¥id a vysledky uklada do pomocného pole. Druhy priichod postupuje
zprava a za pomoci informaci z prvniho priichodu vypocitava cenu déleni. V implementaci jsou
pouzity SSE instrukce pro slu¢ovani obalek a vypocet obsahu povrchu obalek.

Pr1i rozdélovani trojuhelnikdt do potomkt je nutno vyftesit zcela stejny problém jako pii stavbé
stromu. Urceni pozice délici hranice z indexu délici tf¥idy je numericky nestabilni. Pouzité fe-
Seni problému se principialné 1isi od feSeni pouzitého v kd-stromu. Kazda tiida si uchovava
tedy potieba aktualizovat pri rozdélovani trojuhelniku do tfid. Pouziti této hodnoty zarucuje
spravnost rozdéleni trojuhelniki.

4.3 Sledovani paprsku
4.3.1 Traverzace

Implementace traverzace tii pouzitych akceleracnich struktur méa spole¢né rysy. Ve vSech pii-
padech se cely proces traverzace véetné stinovani a generovani sekundarnich paprski jevi jako
jediny kernel v prostiedi CUDA. Kazdy paprsek mé svoje vlastni vldkno, vldkna jsou pak orga-
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nizovana do bloku o poétu 64 vldken. Uvedena hodnota je v dokumentaci [9] doporuc¢ovana jako
minimalni pocet vlaken pro plné vyuziti procesoru. Vldkniim jsou pfitazeny paprsky patiici v
obraze bloku 8 x 8 pixelt. Organizace paprskt do ¢tverce zvysuje koherenci mezi paprsky, ¢imz
se zvétsuje pravdépodobnost spoleéného priichodu paprski scénou. Zvétseni velikosti bloku je
mozné, neprinasi vsak zadné vyhody, v pfipadé paketového prochézeni muize mit naopak za
nasledek zmenseni koherence paprskt paketu a zvétSeni poctu traverzacnich kroki.

Vypocet priseciku paprsku s obdélnikem reprezentujicim obalku je rovnéz spole¢ny pro vsechny
tfi pfipady. Implementace je upravenou verzi algoritmu popsaného v [18]. Pro kazdou prosto-
rovou osu se nalezne interval paprsku mezi rovinami umisténymi v minimalnim a maximalnim
rozsahu obdélniku. Pokud je prusecik t¥i intervalt prazdny, paprsek obdélnik neprotiné, v opac-
ném pripadé ho naopak protne. Velkou vyhodou je skutec¢nost, zZe implementace neobsahuje
vétveni kédu. Veskeré porovnavani a nasledné vétveni je ispésné nahrazeno pouzitim instrukeci
min a max.

4.3.1.1 Uniformni mrizka

Algortimus prochazeni paprsku strukturou je implementovan podle algoritmt popsanych v 7, 3]
a prakticky se nijak od nich nelisi ani neni vyrazné upraven pro specifické vlastnosti GPU.

Kostra algoritmu je velmi jednoduchéa. Po urceni startovaci buiky je v kazdém kroce proveden
test paprsku vici trojuhelnikiim obsazenych v dané bunice. Poté se algoritmus pfesune do dalsi
bunky na cesté paprsku. Vypocet konc¢i nalezenim priiseciku nebo opusténim mfiizky.

Pro prichod mriizkou je pouzita obdoba 3D kresleni ¢ary za pouziti digitalniho diferencidlniho
analyzéru. Pouzity algoritmus musi na rozdil od kresleni ¢ary zajistit prichod skuteéné vsemi
bunkami mrizky, kterymi paprsek prochazi. Pro spravny priichod stac¢i znat hodnotu parametru
primky v priseciku s rovinou kolmou na osu posunu a hodnotu o kterou se tento parametr
zméni v pripadé posunu. Pro dalsi postup je jednoduse pouzita osa, pro kterou je tato hodnota
parametru nejnizsi. Nevyhodou je velky pocet vétveni v kédu urcujicim pristi buitku traverzace.

Pro inicializaci algoritmu je vyuzito nalezeni pruseciku paprsku s obdélnikem. Z minimalni
hodnoty parametru primky v prusec¢iku je urcena startovaci burika. Pokud je pocatek paprsku
uvniti miizky je omezenim hodnoty parametru na kladné hodnoty spravné urcena pocatecéni
bunka uvnitf mrizky. Inicializace je dokonc¢ena vypoctem zmeény parametru pro posun o jednu
bunku pro kazdou z os a vypoctem parametru primky pro prvni prechod.

Pri vyhodnocovani priseciku je potfeba zjistit, zda lezi v aktualni bunce. Pokud trojuhelnik
protina vice bunek, miize zptsobit falesny prisecik a tedy chybu ve vykreslovani. Tato situace je
znazornéna na obrazku 4.2. V uvedeném piipadé bude pti prochazeni bunky 1 ispésné otestovan
trojuhenik B, i kdyZ ve skutecnosti nejblizsim priisecikem je prisecik paprsku s trojihelnikem
A v bunce 2. Tomuto problému se zamezi, pokud se testuje pritomnost pruseciku v aktualni
burice.

Pro sniZeni po¢tu pouzitych registri je pouzito paméti konstant. Algoritmus priichodu potie-
buje znat pro kazdou z prostorovych os smér pohybu a kone¢nou buiiku v tomto sméru, coz
vyzaduje dohromady Sest registri. Pri této implementaci prevysuje pocet pouZitych registri
hodnotu 32 a negativné ovliviiuje obsazenost procesoru. Kazdéa z téchto proménych muiize pritom
ze dvou hodnot nabyvat jenom jedinou. Pfi zohlednéni zavislosti prichodu na sméru paprsku
je tedy uskutecnitelnych jen 8 kombinaci, pfipravenych pro pouziti v paméti konstant. Kazdé
vladkno si poté vypocita ze sméru paprsku index do téchto hodnot, takze se usetii celkem 5 re-
gistrii. To predstavuje dostateéné mnozstvi na zvySeni obsazenosti procesoru. Pamétf konstant
je pri jednotném pristupu stejné rychlé jako registry a nutnost vypoctu adresy z indexu je zane-
dbatelna vici zrychleni diky vyssi obsazenosti. Zajimavé je, zZe vétveni v kédu pro prochéazeni,
které snizuje vykon, umoziiuje v tomto ptripadé jednotny pristup do paméti konstant.
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Obrazek 4.2: Falesny prusecik paprsku s trojihelnikem.

Spoluprace vldken Jednim z problémi zékladni verze algoritmu je smycka testujici jednot-
livé trojuhelniky. Pocet opakovani testovani priseciku je ddn maximélnim poctem trojuhelniki
v bunkach, které jsou vlakny v daném kroku navstiveny. Problém nastava v pripadé, kdyz maji
bunky vyrazné odlisny pocet trojihelnikti. Jedno jediné vlakno muize totiz zplisobit prodlevu
testovani tim, Ze ostatni vlakna na néj cekaji. Prvnim pokusem o zrychleni celého testovani
bylo rozprostieni testovani prusec¢iku pres vSechna vlakna.

Hodnoty kazdého vlakna jsou zkopirovany do sdilené paméti, kterd poté obsahuje tidaje jak
o paprsku (pocatek, smér) tak i o nejlepsim nalezeném FeSeni (zasdhnuty trojihelnik, vzdale-
nost priseéiku). Diky tomu muze jakékoli vlakno poéitat prusec¢ik trojuhelniku s libovolnym
paprskem v bloku.

Kazdé vlakno se pokusi najit dalsi neprazdnou buiku na cesté svého paprsku. Pokud nékteré
paprsky jiz nasly pruseéik nebo opustily miizku, dochazi k feseni zhusfovaciho problému. Po
jeho provedeni je mozno ukoncit vypocet, pokud jsou jiz vSechny paprsky neaktivni. V opac¢ném
pripadé je mozno ulozit do paméti informace o poc¢tu trojuhelniki v nalezené burice a index
paprsku.

Z informaci uloZenych do pole v predeslém kroku je mozno rozdélit testy priasecikt vlakndam.
Vlakna linearné prochazeji pole, secitaji pocet trojihelnik® a porovnavaji ho se svym indexem
v bloku, ¢imz zjisti, ktery paprsek maji otestovat se kterym trojihelnikem.

Kazdé vlakno nyni provede test jednoho paprsku s jednim trojuhelnikem. Nad vzdalenostmi
pruseciki se provede segmentova paralelni redukce. Jejim vysledkem je minimalni nalezeny
prusecik pro kazdé vldkno. Pokud se vysledek redukce rovna hodnoté vlakna, mize vldkno
porovnat tuto hodnotu s nejlepsi dosud dosazenou hodnotou pro dany paprsek.

Algoritmus se nasledné vraci do predchoziho kroku, kde ovéri, zda jiz otestoval vSechny paprsky.
V takovém pripadé se algoritmus vraci do prvni ¢asti, v opa¢ném pripadé je opét rozdélen zbytek
testi.

Problémem tohoto algoritmu v porovnani se zakladni verzi je velké mnozstvi dodatecéné pro-
vadénych operaci. Ukazalo se, Ze testovani u tohoto algoritmu bylo nékolikrat pomalejsi nez u
standardni verze. Pouziti algoritmu s rozprostfenim testovani priseciku pres vSechna vlakna
bylo tedy zavrhnuto a jeho dalsi vyvoj byl zastaven.

Paketové prochazeni Dalsim pokusem o zrychleni bylo pouZiti paketového prochézeni dle
[23]. Tento algoritmus prochézi m¥izku po Fezech, ze smérti paprski se urci prevazujici smér a
ten je pouzit jako hlavni osa prochézeni. V kazdém kroku se algoritmus pohne o jednu buiiku
dale ve sméru hlavni osy. V kazdém kroku se inkrementalné urcuje rozsah buiiek, které paprsky
paketu protinaji v ostatnich osach (v Fezu rovinou kolmou na hlavni osu). Paprsky paketu jsou
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Obrazek 4.3: Princip algoritmu restart. Po restartu je spravného prochéazeni dosazeno modifikaci
aktivniho rozsahu paprsku

testovany oproti trojihelniktim vsech bunék rezu.

Tento algortimus nebyl zamyslen pro pouziti na GPU. Je tedy problematické implementovat
jeho vlastnosti, navic nelze vyuzit dvou jeho zasadnich piinosti. Podstatného zvyseni vykonu
je dosazeno rychlym zamitnutim testovani trojuhleniku pro cely paket, na grafické karté, kde
ma kazdy paprsek pfifazeno jedno vladkno, je vSak tento test irelevantni. Provadét jej né€kolika
vldkny, zatim co ostatni ¢ekaji na vysledek, neprinasi vykonnostni zlepSeni.

Pii paketovém prochézeni mrizky se nékolikanasobné zvysi pocet testovani priseciku paprsku
s jednim trojihelnikem. Tomuto navyseni lze zamezit prostfednictvim tzv. MailBoxingu. Jeho
aplikace na GPU je vsak velmi obtizné proveditelna, protoze kazdy paket by vyzadoval vlastni
pamét pro Mailboxing a celkové naroky by byly netinosné velké.

Ze vsech pozitiv zbyva jiz jen uniformni pfistup do paméti a spolecné vétveni. Lze fici, Ze
celkové vyhody nestacéi vyvazit nevyhodu prochéazeni zna¢né vetsim poctem buneék.

V testovaci implementaci byly vyzkouseny dvé velikosti paketu. Prvni z verzi vyuzila vSech 64
vldken bloku pro jeden paket o velikosti 8 x 8. Druha verze pouzila celkem 4 pakety o velikosti 4
x 4, ptitom nebylo mozno jednoduse pouzivat instrukce synchronizace. Testovaci implementace
byla pro nékolik zkouSenych scén vyrazné pomalejsi v porovnani s pivodni verzi algoritmu i
pro primarni paprsky. Pouziti i tohoto algoritmu tedy bylo zavrhnuto a jeho dalsi vyvoj byl
taktéz ukoncen.

4.3.1.2 Kd-strom

Zakladem prochazeni kd-stromu je algoritmus restart [6], nevyzadujici k prochazeni zddnou
formu zasobniku. Po navstévé listu stromu, ve kterém nebyl nalezen prusecik, je prochazeni
spusténo opét z kofene stromu. Priichodu rozdilnymi buiikami je docileno zménou aktivniho
rozsahu parametru paprsku. Tento postup je znazornén na obrazku 4.3. Pfi restartu je zacho-
vana hodnota t,,;, a pfi op€tovném priichodu bunkou se na zédkladné rozsahu paprsku pokracuje
ve vzdalenéjsi burce.

Zakladni verzi muze mirné vylepsit modifikace pushdown [12], pfi niz neni prochézeni spousténo
znova od kofene stromu, nybrz prochazeni pokracuje od uzlu, ve kterém je potfeba ho vétvit.
Do okamziku vétveni je v kazdém kroku ulozen aktualni uzel jako uzel restartu, zménu restar-
tovaciho uzlu je mozZzno opétovné obnovit po provedeni restartu. Vliv této modifikace na vykon
je velmi nejednoznacény. Mozné zrychleni je ovlivnéno geometrii scény a pohledem, v nejhorsim
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pfipadé je nutno provést vétveni jiz v uzlu stromu a rozdil ve vykonnosti miize byt tedy nulovy.

Nevyhodou algoritmu restart je znacné navyseni poctu traverzac¢nich krokt. Tento nedostatek
se snazi zmirnit metoda short-stack[12]. Pfi této metodé je algoritmus kombinaci algoritmu
restart a klasického pouziti zasobniku. Pro traverzaci je pouzit maly zdsobnik s omezenym
poctem prvku a traverzace neni ukoncéena pii vyprazdnéni zasobniku, nybrz pokracuje podle
algoritmu restart.

Algoritmus restart mé jeden zasadni nedostatek, Ze neumoznuje spolehlivé prochazet stromy
s ,,plochymi“ bunkami (s nulovym objemem). Modifikace algoritmu restart povazuje situaci,
kdy je tpi: roven t,in, za opétovny prichod po restartu a pokracuje do vzdéalenéjsiho potomka.
Nelze tedy tento pripad odlisit od pfipadu bunék s nenulovym objemem. Trojuhelniky umisténé
v plochych buiikdch nejsou otestovany na priisecik s paprskem. Tomuto problému u stromu s
plochymi bunkami je potieba predejit jiz pfi stavbé stromu, a ne ho fesit az béhem prochazeni.

Implementace zasobniku Zéasobnik je umistén ve sdilené paméti, ktera jedind dokaZe ro-
zumné splnit pozadavky vlaken prochazejicich nezavisle na sobé. Velikost zasobniku je ovlivnéna
velikosti dostupné sdilené paméti. Je potfeba docilit toho, aby mnozstvi pouzité sdilené paméti
neomezovalo obsaditelnost procesoru. Zakladnim faktorem omezeni obsaditelnosti procesoru je
pocet pouzitych registri. Predpokladem toho, aby velikost pouzité sdilené paméti nezvysovala
toto omezeni obsaditelnosti procesoru, ma kazdy blok vladken k dispozici misto pro zasobnik
o Ctyfech prvcich. Velikost zasobniku je tedy velmi mala, pfesto jeho pouziti vede ke zvysSeni
vykonu vice nez o 100 %.

Zasobnik je implementovan pomoci kruhové fronty. Rychlost operace zbytku po déleni je u
soucasné verze velmi malé, proto je velikost zasobniku t¢inné omezena na mocniny dvou. U
nich lze operaci zbytku po déleni nahradit rychlym bitovym sou¢inem. Pocet prvki na zasobniku
se uchovava v samostatné proménné, jejz rozsah je jednoduse urcovan instrukci max.

Na zasobnik je potfeba uklddat adresu uzlu, minimélni a maximéalni rozsah parametru paprsku
pro tento uzel. Kazda z téchto hodnot je ukladdna do vlastniho pole ve sdilené paméti. Vzhle-
dem k nezavislému chovani vldken nelze tplné zabranit konfliktiim bank sdilené paméti. Pri
zésobniku o ¢tyfech prvcich a 16ti vldknech v ptl-warpu by naptiklad pfi pouziti zadsobniku v
prvnim kroku doslo ke ¢tyrnasobnému konfliktu sdilené paméti. Proto je pro kazdé dalsi ¢tyri
vldkna posunut zacatek zasobniku o jeden prvek pole, ¢imz se ve vySe zminéném piipadé eli-
minuji veskeré konflikty. Divergaci priichodu paprskt urcité konflikty vznikaji, celkové je jich
ale méné.

Indexace poli Implementace vypocétu priseciku paprsku s délici rovinou nardzi na problém,
Ze nelze indexovat proménné, umisténé v registrech a obsahujici po¢atek a smér paprsku (na
zédkladé indexu udévajiciho orientaci délici roviny). Je nevyhnutné zajistit pfistup k témto
proménnym. Pri pokusu o jejich indexaci dochazi ke kopirovani proménnych do lokalni paméti,
kterou je mozno indexovat. Lokalni pamét neni cachovand a je velmi pomald. Vyslednd rychlost
algoritmu je pak nepfijatelné nizka.

Tento problém lze Tesit nékolika zptisoby. Jednim z nich je zkopirovani proménnych do sdilené
paméti, kde mohou byt indexovany. Tento pfistup vSak v tomto pfipadé zabird pfilis mnoho
sdilené paméti. Dalsi feseni se zakladaji na kopirovani potiebnych hodnot do docasnych pro-
ménnych. Nevyhodou je zvysSeni poc¢tu potfebnych registri. Vybér proménné pro kopirovani
lze rovnéz provést vice zpusoby. Nejjednodussi moznosti je vétveni programu, coz ma vsak ne-
gativni vliv na rychlost programu. Dalsim zpiisobem je pouziti vektorovych operaci, konrétné
skalarniho soucinu. Vynasobenim proménnych vektorem, obsahujicim na potfebnych pozicich
hodnoty 1 a 0, je mozno ziskat spravnou hodnotu bez vétveni kdédu. Vektory pro nasobeni
mohou byt umistény ve sdilené paméti nebo v paméti konstant, kde mohou byt indexovany.
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Algoritmus 1 Prochéazeni kd-stromu

R=(0,D)

t— o0

U, Uyestart <— kofen kd-stromu
pushdown + true

Trp < Pozice vlakna v bloku
shared Z[] // zasobnik traverzace

(tmin, tmaz) < pruseéik (R,obalka stromu)

tglobal — tmaa

loop

if t,n = tmaz then break

if je list(U) then
Otestuj trojuhelniky na prusec¢ik s R
Uprav ¢t
if neni prazdny(Z) then

(Ua tmin, tmaw) « Cti (Z7 TID)

else

tmin < tmaa

tmaz < 7{qlobal

U+ Urestart
end if
else
(0,d) < vyber osu(R, U.osa)
(By, Py) < setad(o,d, P, Pp)
thit — (U.rovina — o) /d
if thit > tmaz V thit < 0 then
U« B,
else if t5;; < tmin then
U« P,
else
pushdown «— false
VlOé(Z, TID7 va thit, tma:c)
U+~ B,
tmaz < thit
end if
if pushdown then U,csiqrt — U
end if
end loop
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Nevyhodou je vznik konfliktd pfi pristupu do téchto paméti. V implementaci byly vyzkouseny
oba zminované pristupy a rozdily v jejich rychlosti byly na hranici chyby méfeni. V konecéné
implementaci je tedy pouzito syntakticky cistsiho vétveni kddu.

4.3.1.3 BVH

BVH prochézeni je implementaci algoritmu popsaného v [10]. Na rozdil od pfedchozich dvou
diskutovanych algoritmt BVH strom vyuziva i paketového prochazeni. Prochézeni paketu ve
vysledku prinasi vyhodu mensich naroki na pristup do paméti a zaroven snizuje pocet vétveni
kédu s rozdilnym vysledkem. Kromé toho mé pouziti BVH stromu jesté dalsi vyhodu - neni
nutno si pamatovat pro kazdy paprsek jeho rozsah v aktualnim uzlu ani jej ukladat na zasobnik,
postaci ukladat na zasobnik pouze adresu uzlu. Jelikoz vSechna vlakna prochézeji stejnymi uzly,
miize byt zasobnik spolecny pro vSechna vldkna. Naroky na velikost sdilené paméti, pouzité na
zésobnik, jsou tedy dramaticky nizsi nez pii implementaci kd-stromu. Do sdilené paméti se tak
vejde zasobnik o velikosti dostatecujici pro cely prichod stromem a neni nutno provadét restart
prochazeni.

Zakladni déleni viypoctu je obdobné jako u pfedchozich algoritmi. Velikost paketu je tedy 8 x 8
paprskili, coz muze zptsobit jiz znacné snizeni koherence sekundarnich paprskd. Problémy Ilze
oCekavat predevsim u odrazenych paprskl na zaktivenych plochéach.

Zakladni kostra algoritmu je totozné s kd-stromem. Pokud je aktuélni uzel listem, jsou testovany
jeho trojuhelniky na prisecik s paprskem. Pokud tomu tak neni, pak algoritmus rozhoduje,
ktery potomek uzlu bude navstiven. Podminkou navstévy daného potomka vldknem je protnuti
obalky potomka vlaknem a dale to, aby oblast dané obalkou byla blize k poc¢atku paprsku nez
soucasny nejblizsi nalezeny prisecik.

Pro implementaci rozhodovéni je tispésné vyuzito moznosti soucasného zapisu do sdilené pa-
méti. Sdilend paméf obsahuje malé pole o ¢tyfech prvcich, z nichz kazdy reprezentuje jednu
z moznosti, kterého potomka vldkno nastivi - zadného, levého, pravého ¢i oba potomky. Zmi-
néné pole se inicializuje na hodnotu 0. Kazdé vlakno zapise do prvku, ktery reprezentuje jeho
rozhodnuti, hodnotu 1 a tim je umoznéno vzajemné informovani vldken o dalsim postupu -
bez nutnosti pouzit napt. paralelni redukci. Pti zapisu do prvkid muze dojit ke konflikttim a
serializaci zapisa. Zjistit, zda je tento zptisob rozhodovani rychlejsi nez napf. pouziti paralelni
redukce, je tézké a pri zvolené velikosti bloku zméftit tuto rychlost prakticky nemozné.

Pokud vsechny vlakna chtéji pokracovat do stejného potomka, zméni se pouze aktudlni uzel a
pokracuje se v hlavni smy¢ce. Pokud zadné vldkno nepotiebuje pokracovat, je dalsi uzel ziskan
ze zasobniku. Po vyprazdnéni zasobniku se vypocet ukonéi. V pripadé, ze chtéji rizna vldkna
pokracovat do rtiznych potomki, pokracuje se do potomka, kterého chce navstivit vice vlédken.
Toto rozhodnuti je provedeno pomoci paralelni redukce. V1dkno ulozi sviij pozadavek do pole ve
sdilené pameéti, kde je reprezentovan hodnotami -1, 0 a 1, nad polem je pak provedena paralelni
redukce. Znaménko vysledné hodnoty urcuje, kterého potomka chce navstivit vétsina vldken
jako prvniho, druhy potomek se ulozi na zasobnik.

V této ¢asti se implementace mirné odlisuje od algoritmu popsaného v [10], ktery nebere v
tomto misté v uvahu, ze nékteré paprsky nechtéji navstivit zadného z potomki. Testuje se
podminka, zda chce paprsek navstivit pravého potomka a zda je tento blize nez potomek levy.
Nesplnéni uvedenych podminek se vyhodnoti jako pozadavek pro navstiveni levého potomka.
Paprsky, které jiz dale prochéazet nepotiebuji, ovliviiuji vysledek rozhodovani a zvysSuji pocet
krokt traverzace. Upraveny kéd ukladé do pole hodnotu 0, pokud vldkno nepotiebuje navstivit
ani jednoho potomka. Popsana modifikace zrychlila prochazeni sekundarnich paprskid az o 20
% ve scénach s vysokym poctem lesklych povrchi.

Vyhoda paketového prochézeni se projevuje v lepsi optimalizaci pfistupu do paméti. K uzlim
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stromu neni, na rozdil od pfedchozich pfipadi, pfistupovano pomoci textur. Velikost uzlu BVH
stromu je Ctyfikrat vétsi nez je velikost uzlu mifizky i kd-stromu. Nejmensi moznou velikosti
uzlu BVH stromu je 28 bytt. Pti této velikosti by bylo nutno rozdélit data do dvou textur
(max. velikost prvku textury je 16 byta). Jelikoz jednotliva vldkna nepotfebuji pfistupovat k
rozdilnym uzltim stromu, mohou vzajemné efektivné spolupracovat.

Vzhledem k tomu, ze je vzdy nutno otestovat paprsek s obalkami obou potomkd, jsou tyto
obalky v paméti umistény za sebou. Velikost uzlu je zvétSena na 32 byt a oba potomci tedy
zabiraji 64 bytil, coz je pfesné velikost bloku pfi sdruzovani pristupu do pameéti. VSechna data
potfebna pro pokracovani traverzace jsou nactena pouze jednim pfistupem do paméti. Pro dalsi
redukci pristupti do paméti je navysen pocet informaci ukladanych na zasobnik. Pfi paketovém
prochazeni jsou naroky na zasobnik minimalizovany a ve sdilené paméti je dostatek mista pro
zasobnik. Po vybrani uzlu ze zasobniku je potfeba pouze odkazat na potomky, v prfipadé listu se
odkazuje na trojuhelniky, piipadné na pocet trojuhelniki v uzlu. Je zbyteéné nacitat pro ziskani
uvedenych hodnot cely blok o 64 bytech, proto jsou obé tyto hodnoty ukladany na zasobnik. I
po dvojnasobném zvétSeni nutné velikosti zadsobniku je ve sdileni paméti stéle dostatek mista.
Pri ¢astém pouzivani zasobniku pritom klesne pocet pristupt do paméti.

Paralelni redukce V prochazeni BVH stromu je pouzit alogritmus paralelni redukce. Gra-
fickd karta se chovd jako CRCW PRAM pocitac, takze lze vyuzit algoritmu bézné uvadéného
v literatufe. Pro optiméalni vykon je vSak nutno samotnou implementaci upravit. Nasledujici
optimalizace jsou pfevzaty z ukdzkového piikladu CUDA [11]. Zakladem tpravy paralelni re-
dukce je rozbaleni smycky, kterd provadi redukci. Poéet opakovani je (diky fixni velikosti bloku
a tedy poctu vlaken) pfedem znam. Pocet aktivnich vldken se po kazdém kroku snizi na po-
lovinu. Pouzivani podminky pro vybér aktivnich vldken v kazdém kroku by bylo neefektivni.
Pro zamezeni vétveni kédu provadéji vypocet i ta vldkna, kterd jiz nejsou aktivni. Korektnost
algoritmu neni touto Gpravou ovlivnéna.

Pii zvolené velikosti bloku neni nutna synchronizace po kazdém kroku. Jiz v prvnim kroku
je pouzito pouze 32 vldken, tedy jeden warp. Vldkna v rdmci jednoho warpu jsou SIMD syn-
chronni, vlakna stac¢i synchronizovat pred a po provedenim paralelni redukce.

Klasicky algoritmus pfistupuje do pameéti v prvnim kroku se stride 2. Tento piistup zptisobuje
konflikt bank sdilené paméti. Jak bylo popsano drive, pocet aktivnich vldken neni v zZadném
kroku omezovan, pocet konfliktii je tedy v kazdém kroku stejny. ReSenim problému je zména
poradi, v kterém se scitaji prvky a vldkna se stavaji neaktivnimi. Rozdil v pfistupu do paméti
je znazornén na obrazku 4.4. Jednoliva vldkna nyni pristupuji k linedrné se zvysujicim adresam
a nedochazi k zadnému konfliktu bank.

4.3.2 Generovani sekundarnich paprsku

Vypocet pruseciku paprsku s objektem ve scéné je mozno spustit pro kazdou z akcelera¢nich
struktur v celkem tfech konfiguracich, liSicich se typem pouzivanych sekundarnich paprska a
nasledné i vypocetni naroc¢nosti. Pro kazdou z téchto konfiguraci existuje z divodt optimalizace
vlastni funkce spoustéjici vypocet. Do tvahy prichézeji nasledujici konfigurace:

Primarni konfigurace Kazdé vlakno se pokusi najit prisecik paprsku s objektem ve scéné,
v pfipadé tspésného nalezu je vypoctena barva pomoci osvétlovaciho modelu.

Primarni a stinové konfigurace Kazdé vldkno se pokusi najit prisecik paprsku s objektem
ve scéné, v pripadé tspésného nalezu je vyslan stinovy paprsek smérem ke kazdému svétlu.
Vysledky osvétlovaciho modelu pro kazdé nezastinéné svétlo jsou néasledné secteny do
vysledné barvy.
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Algoritmus 2 Paketové prochazeni BVH stromu
R=(0,D)
t«— 00
U « kotfen BVH stromu
Trp < Pozice vldkna v bloku

shared Pj, P, // Sdilené tlozisté pro potomky uzlu
shared M][] // Pole pro paralelni redukci
shared Z // Sdileny zasobnik traverzace

loop

if je list(U) then
Otestuj trojihelniky na prtsecik s R
Uprav t
if je prazdny(Z) then break
U — ¢ti(2)

else
if T]D < 16) then

(P, P.) < nacti potomky(U)

end if

(Imins lmaz) < pruse¢ik(R, P)
(Pmin, Tmaz) < pruseéik(R, P,)
Pi— (lmzn < lmax) A (lmzn < t) A (lmaac > 0) N aktivni
Dr — (Tmin < rmax) A (rmin < t) A (Tma:p > 0) N aktivni
if Pip <4 then M[P;p| < false
M2p; + p;| < true
if M3V M[1] A M[2] then
M[TID] =pr A (Tmin < lmin V _‘pl) —piA (lmm < Toin V _‘pr)
paralelni redukce (M)

(. py) | (BB MO <0

(Pp, P) ,else
if Trp = 0 then vloz(Z, P,)
U+~ Pb
else if M([1] then
U+~ P
else if M|[2] then
U« P,
else
if je prazdny(Z) then break
U — ¢ti(2)
end if
end if

end loop
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(a) Klasicka redukce (b) Optimalizovana redukce

Obréazek 4.4: Porovnani klasické a optimalizované paralelni redukce. Zvyraznéné bunky pred-
stavuji aktivni vlakna.

Primarni, stinové a zrcadlové konfigurace Obdobné jako v pfechozich pfipadech je nale-
zen prisecik paprsku s objektem a jsou vyslany stinové paprsky, nasledné je pro paprsky,
jez zasahly leskly povrch, vypocitan smér odrazeného paprsku. S témito paprsky je na-
sledné zachazeno jako s priméarnimi. Cely postup se nyni zopakuje a prochazeni konéi pti
zasahu nelesklého objektu paprskem nebo po dosazeni maximalniho poc¢tu odrazt.

Stinové paprsky maji pocatek ve svétle a sméfuji k priseciku primarniho paprsku. Opacna
moznost (smér od priseéiku ke svétlu) byla vyzkouSena, poskytovala vSak pro vSechny testo-
vané scény a akcelera¢ni struktury horsi vysledky. Divodem je pravdépodobné vyssi koherence
paprskt vychéazejicich z jednoho bodu.

V soucasné verzi algortimu nejsou podporovany lomené paprsky, nelze tudiz zobrazit prithledné
pfedméty. Vhodnym rozsifenim soucasného algoritmu by byla tprava definice materialu, ktera
by definovala prihledny predmét a ve které by pro takové téleso misto odrazenych paprski
byly pouzity paprsky lomené. Plné podporovat odraz a lom na jednom materialu je vSak slozité,
protoze v tomto pripadé jiz neni po kazdém zasahu generovan jen jeden paprsek, ktery pokracuje
v prochézeni, nybrz nasledujici traverzace odpovida regurélnimu prochazeni binadrniho stromu.
Pro dalsi priichod je tedy nutno pridat zasobnik obsahujici paprsek.

U paketového prochézeni, pouzitého u BVH, dochézi ke komplikaci. Jelikoz jednotliva vldkna
béhem prochazeni stromu spolupracuji, vyzaduje se od nich Gcast na vypocu i v pripadé, kdyz
jej sami jiz nepotiebuji. Vlakna, jejichz paprsky nezasdhly zadny objekt ¢i objekt s neodrazivym
materidlem, musi tedy spustit traverzaci.

V mistech, kde se algoritmy pro ostatni struktury rozhoduji o ukonceni vypoctu, se nejprve
urcuje, jestli alespon jedno vldkno bloku potifebuje pokracovat ve vypoctu. V kladném piipadé
pokracuji v traverzaci vSechny vlakna, pficemZ je traverzace nasledné spusténa s priznakem
urcujicim, zda je vlakno aktivni. Tim se zamezi ovliviiovnani rozhodovani o dalsim postupu v
traverzaci aktivnich vlaken.

4.3.3 Stinovani
Pro stinovani je pouzit klasicky Phongtv osvétlovaci model s vypocty ambientnich, diftznich

a spekularnich slozek.

Za tcelem snizeni poctu potiebnych registrii se z funkce prochézeni scény vraci pouze zasazeny
trojuhelnik, opétovné se vypocita hodnota parametru priseciku paprsku i souradnice priseciku
na trojuhelniku. Timto je sniZen pocet potiebnych registrii. Pro stinovani je potieba ziskat index
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materidlu a normalu povrchu, k éemuz je potfeba (stéjne jako pro vypocet pruseciku) preéist
indexy vrcholi. Cena prepocitani se tedy snizuje tim, Ze nacteni stejné Casti dat se soucasné
vyuzije pro vice tucelt.

Stinovym paprskim vSak postacuje pouze hodnota parametru paprsku, kterou je mozno vypo-
¢itat samoziejmeé stejnym postupem jako v predchozim piipadé. Jelikoz nepotiebujeme ostatni
takto ziskané hodnoty, je to postup zbytecné zdlouhavy. Nabizi se Feseni, pii kterém se funkce
traverzace vytvori ve formé sablony. Na zakladé hodnoty parametru sablony vraci funkce tra-
verzace bud zasaZzeny trojuhelnik nebo hodnotu parametru. Tim je urychleno vyhodnocovani
stinovych paprskd a zaroven je snizovan pocet nutnych registri.

4.4 GUI

Po splnéni zadani, tedy porovnani jednotlivych akceleracnich struktur na rtznych scénach,
plné vyhovuje provadéni testti bez uzivatelského rozhrani. Aby vSak bylo mozno rychle ovérit
spravnost funkce sledovani paprsku a ziskat prehled o jeho vykonu na pouzité grafické karté bylo
implementovano jednoduché uzivatelské rozhrani umoziujici nahréat, zobrazit a interaktivné
prochéazet testovacimi scénami. Za béhu je mozno meénit rozliSeni obrazu a pouzitou akcelerac¢ni
strukturu.

Pro implementaci uzivatelského rozhrani byla pouzita knihovna wxWidgets. Diivodem pro tento
vybér byla podpora vice operacnich systémil a jednoducha moznost pouziti OpenGL jako sou-
¢éasti uzivatelského rozhrani. Pro rychlé zobrazeni vysledkli je ispésné vyuzita moznost spo-
lupréace prostfedi CUDA a OpenGL. V prostfedi CUDA je moZno jednoduSe umoznit pfimy
zapis do PBO objektu rozhrani OpenGL a umoznit tedy zobrazeni vysledku bez nutnosti jeho
kopirovani do hlavni paméti pocitace a zpét na grafickou kartu.

Funkce a ovladani uzivatelského rozhrani je podrobné popsana v uzivatelské prirucce v pri-
loze D.
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5 Testovani

5.1 Popis testovacich scén

Za priklad uniformni geometrie jsou vybrany modely z depozitafe Stanfordské univerzity, které
byly vytvoreny skenovanim skuteénych objekt a néasledné byly prevedeny do trojuhelnikové
reprezentace. Kazdy ze zminénych modelt reprezentuje jeden objekt, jsou tedy velmi uniformni.
Pro testovani jsou pouzity nasledujici modely:

e Bunny
e Dragon
e Budha

Dalgim zdrojem modeli jsou scény z benchmarku BART [1], vytvofené pro tcely testovani vy-
konu sledovani paprsku na animovanych scénach. Pro kazdou scénu je vybran jeden ze snimkd,
scény jsou tedy statické. V plné mire je vS8ak pfebran pohyb kamery. Scény jsou komplexni,
obsahuji vice svétel a velké mnozstvi lesklych ploch a obsahuji rovnéz velmi podrobnou ¢ast
modelu. Méfeny jsou nasledujici scény:

e Robots
e Museum
e Kitchen

Posledni trojice scén je rovnéz casto pouzivana pro méreni vykonu sledovani paprsku. Pivodné
byly tyto scény vytvoreny pro demonstraci moznosti forméatu souboru MGF pouzitelného pro
vypocet globalniho osvétleni. Jedna se o nasledujici scény:

e Theatre
e Office

e Conference room

Zobrazeni jednotlivych scén jsou umisténa do ptilohy C.

5.2 Metodika testovani

V testech je fada méfeni provadéna s riznou konfiguraci sekundarnich paprski. Pro pirehlednost
a jednoduchost jsou tyto konfigurace uvadény jako zkratky z anglickych nazvi typt paprska.

P Scéna je vykreslovana pouze pomoci primarnich paprskii.
PS Scéna je vykreslovana pomoci priméarnich a stinovych paprski.
PSR Scéna je vykreslovana pomoci vsech typa paprski, primérnich, stinovych a odrazenych.

pocet pocet pocet

trojuhelnikt vrcholll svétel
Bunny 69451 35947 1
Dragon 871414 437645 1
Budha 1087716 543652 1
Robots 71708 136640 1
Museum 14380 17889 2
Kitchen 110559 68889 4
Theatre 53832 62925 2
Office 35916 22844 3
Conference 298866 229642 2

Tabulka 5.1: Parametry scén.
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vypocetni pocet frekvence velikost propustnost
schopnost procesoru procesoru paméti paméti

Nvidia 8600GT 1.1 32 540Mhz 256MB 22.4GB/s
Nvidia GTX280 1.3 240 600Mhz 1GB | 141,7GB/s

Tabulka 5.2: Porovnani vlastnosti testovanych karet.

Ve scénach obsahujici uniformni geometrii a predstavujicich jeden objekt jsou méfeni provadéna
se dvéma konfiguracemi paprsku - P a PS. Kolem objektu rotuje kamera nebo svétlo. U pri-
marnich paprskt rotuje kamera okolo telésa a mifi vzdy na stied télesa. V testech se stinovymi
paprsky je kamera fixni, kolem télesa se naopak pohybuje svétlem, a to obdobnym zpisobem,
jako s kamerou u paprski primarnich. Celkem je vykresleno 400 snimkt pro kazdé méfeni.

V ostatnich scénéch prochézi kamera scénou. U scén z benchmarku BART je tento priichod jiz
jejich soucasti, u ostatnich bylo potfeba tento priichod vytvorit. Tyto testy jsou provadény se
vsemi konfiguracemi paprsku - P,PS a PSR. U obou typt méfeni se zaznamenavaji minimalni,
maximalni a primérna doba trvani vykreslovani jednotlivych snimki.

Meéfeni jsou pro srovnani provadéna na dvou kartach, Nvidia 8600GT a Nvidia GTX280. Po-
rovnani vlastnosti uvedenych karet je uvedeno v tabulce 5.2. Tyto karty se navzajem znacné
lisi jak vykonem tak architekturou. Navysenim poctu procesoru a frekvence jejich taktu je
dosazeno vice néz osminasobného teoretického zvyseni vykonu. Toto zvyseni je podporeno sed-
minasobnym zvétSenim propustnosti paméti. Vykonnéjsi karta obsahuje navic procesor s novou
revizi architektury doplnéné o nové funkce. Porovnani vysledkd méfeni testovanych karet je
zajimavé jak z hlediska ovéreni skutecného nardstu vykonu oproti teoretickému predpokladu a
zjisténi vlivu zmén v architekture na vykon jednotlivych algoritmii, tak i z hlediska oc¢ekavanych
vykonnostnich zmén budoucich generaci karet.

5.3 Testovani parametra
5.3.1 Parametry akcelera¢nich struktur
5.3.1.1 RozliSeni miizky

Cilem méfeni je prokazat, ze rychlost traverzace zévisi na rozliSeni mtizky. Test je provadén na
dvou scénéch s uniformni geometrii a na dvou scénédch z BART benchmarku. Vysledky testovéani
jsou znazornény na obrazku 5.1.

Z namérenych hodnot je patrné, ze predpis pro rozliseni miizky tspésné funguje pro uniformni
geometrii. Dobrych vysledkt je dosazeno i pro scénu Museum, ktera je rozmérové mald a mé
jistou uniformitu. Pro skutec¢né neuniformni geometrii neni takové jednoduché pravidlo tcinné.
Pro scény obsahujici problém ,konvicka na stadiéonu“, jako napi. Robots, je 1épe zvolit pod-
statné vétsi rozliseni, nez jaké poskytuje heuristika.

Pro skuteéné scény by tedy bylo vhodné volit nejlepsi rozlisSeni rucné ¢i pouzit vykonnéjsi
heuristiku s rozloZzenim geometrie ve scéné, coz by vSak zasadné ovlivnilo rychlost stavby a k
nevyhodam uniformni mfizky by se pridala jesté potfeba ru¢né optimalizovat rozliseni.

5.3.1.2 Rychlost stavby

Rychlost stavby je dilezitou vlastnosti zejména pro dynamicky se ménici scény. Testovani
téchto scén neni predmétem této diplomové prace, presto je tento idaj zajimavy. Méfeni jsou
provadéna na procesoru AMD Athlon64 X2 2Ghz s jednim vyuZitym jadrem a je zjistovdna doba
stavby pro vSechny testované scény a akceleracni struktury. Vysledky testovani jsou shrnuty
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Obrazek 5.1: Zavislost rychlosti prochazeni na rozliSeni mrizky. Pocet bunék je udavan pro
nejkratsi stranu mrizky.

pocet ¢as[ms]
trojihelnikéi |  mfizka | kd-strom | BVH
Museum 14380 12 219 31
Office 36310 21 593 63
Theatre 53832 83 1031 94
Bunny 69451 39 1249 125
Robots 71708 44 1203 157
Kitchen 110559 68 1390 203
Conference 298866 307 5468 578
Dragon 871414 362 9015 1797
Budha 1087716 393 11827 2406

Tabulka 5.3: Doba stavby akcelerac¢nich struktur.

do tabulky 5.3 a odpovidaji predpokladim. Nejrychleji probihd stavba uniformni miizky se
slozitosti O(n) a s malym poc¢tem operaci na kazdy trojuhelnik.

Nejpomalejsi stavbu vykazuje kd-strom. Prostor lze délit teoreticky donekonecna, doba stavby
zésadné zavisi na parametrech stavby. Rychlost je negativné ovliviiovana pouzitim algoritmu,
jehoZ asymptoticka slozitost neni nejlepsi znama a navic neobsahuje modifikaci ,,perfect splits“
(v této verzi algoritmu je pfili§ naroénd). Rychlost je snizovana také vy$sim poctem trojuhel-
nikd, pro které se prepina z aproximace na exaktni vypocet ve snaze zvysit kvalitu stromu. V
soucasnosti lze jiz dosdhnout rychlejsi stavby stromu, kterd navic produkuje kvalitnéjsi strom.

Ukazuje se, ze stavba BVH stromu je pomalejsi nez stavba mfizky, avsak vyrazné€ rychlejsi nez
u kd-stromu. Maximalni pocet krokt je pfedem dany poc¢tem trojihelnikd, diky tomu stavba
zéavisi bez vyznamnéjsich odchylek prakticky pouze na poctu trojuhelnikd. Miizka i kd-strom
maji pro nékteré scény vyrazné vykyvy. Napiiklad ve scéné ,, Conference“ je doba stavby miizky
i kd-stromu vyrazné delsi nez se predpoklada, z cehoz lze usuzovat na pritomnost trojihelnikia
velkych rozmérd. Stavba miizky pozaduje vyssi pocet operaci na trojihelnik, v pripadé kd-
stromu jsou trojuhelniky pii déleni pravdépodobné umistény do velkého pocétu bunék.

5.3.1.3 Pamétové naroky

Vysledné velikosti jednotlivych akcelera¢nich struktur a scén (véetné kompletni geometrie) jsou
uvedeny v tabulkach 5.4, 5.5 a 5.6. Uvedena velikost pouzité paméti jiz zahrnuje i pozadavky na



40 KAPITOLA 5. TESTOVANI

H velikost mfizky | max. velikost buriky | reference ‘ velikost[MB] ‘

Bunny 83x82x64 24 3.69 8.33
Dragon 273x193x122 121 3.06 103.10
Budha 128x312x129 174 2.79 102.13
Robots 128x209x268 1363 19.23 79.91
Museum 71x43x106 111 9.50 5.10
Kitchen 254x128x256 343 14.06 89.32
Theatre 172x135x60 568 22.95 31.40
Office 93x55x93 2126 6.49 7.88
Conference 387x246x93 1220 10.25 121.32

Tabulka 5.4: Vlastnosti uniformni mtizky pro testovaci scény.

poc¢. prazdnych | max. velikost

poc. listl list@ listu reference | velikost[MB]
Bunny 153698 29837 11 5.45 9.22
Dragon 977816 225337 23 2.27 58.50
Budha 1264821 296340 33 2.45 76.48
Robots 82110 11880 85 6.61 12.66
Museum 25828 5074 32 4.88 2.01
Kitchen 164409 28903 67 3.93 11.24
Theatre 123955 18144 91 8.63 10.90
Office 55133 8029 105 6.42 5.06
Conference 338092 42339 128 8.65 51.63

Tabulka 5.5: Vlastnosti kd-stromu pro testovaci scény.

H po¢. uzlia ‘ velikost[MB] ‘

Bunny 45814 2.84
Dragon 589110 35.83
Budha 737222 44.71
Robots 50170 6.08
Museum 9196 0.90
Kitchen 72790 4.88
Theatre 35474 3.27
Office 22218 1.54
Conference 195794 14.48

Tabulka 5.6: Vlastnosti BVH stromu pro testovaci scény.

reprezentaci geomterie scény. Z vysledkii vyplyvé, Ze nejvétsi naroky na pamét mé uniformni
miizka a nasledné kd-strom, nejmensi pamétové naroky ma BVH strom. Tabulky rovnéz obsa-
huji dalsi udaje, které vypovidaji o vlastnostech akcelera¢nich struktur.

Pocty trojihelniki v bunkach mrizky dokladaji jeji nevyhodu pro neuniformni geometrii. P¥i-
kladem necht je scéna Office, ve které i pfi velmi malém poctu trojuhelnikid a pii relativné
vysokém rozliSeni m¥izky, existuji bunky s velmi vysokym poctem trojuhelniki.

Neprijemnym zjisténim je ptritomnost listt kd-stromu s velmi vysokym pocétem trojuhelnikd.
Dikladnéjsi analyza za pouziti histogramu poukazuje na nezanedbatelné mnozstvi velkych lista,
vyskytujicich se zejména ve scénach s dlouhymi tzkymi trojuhelniky. Pii stavbé kd-stromu se
pouziva pouze obalka, ne vSak ofezavani. Vysledkem je pfirazeni trojihelniku do uzlu, do néhoz
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Robots Kitchen Museum
pocet obsazenost | zrychl.| | zrychl.| | zrychl.
registrti %] ¢as|ms] %] ¢as|ms] %] ¢as|ms] %)
Mrizka 59 16 261,35 1393,56 590,42
32 33 240,96 8 | 1158,29 17 | 471,59 21
Kd-strom 56 16 116,97 623,25 504,98
32 33 90,70 23 | 489,54 22 | 381,61 25
BVH 53 16 221,75 1455,50 633,31
32 33 163,66 27 | 1171,57 20 | 482,43 24

Tabulka 5.7: Vliv obsazenosti procesoru na rychlost vypoc¢tu pri pouziti karty 8600GT.

Robots Kitchen Museum
pocet obsazenost | zrychl.| | zrychl.| zrychl.
registrti %] ¢as|ms] %] ¢as|ms] %] ¢as|ms] %)
Mrizka 59 25 430.67 907.71 266.19
32 50 350.24 19 | 704.78 23 | 220.45 18
Kd-strom 56 25 110.68 429.54 240.52
32 25 128.97 -18 | 496.17 -15 | 278.18 -15
BVH 53 25 151.01 1064.75 274.72
32 50 129.90 25 | 762.39 29 | 214.37 22

Tabulka 5.8: Vliv obsazenosti procesoru na rychlost vypoctu pfi pouziti karty GTX280.

zasahuje jeho obalka, on samotny vsak nezasahuje. Dalsi déleni takovych uzli je obtizné.
5.3.2 Obsazenost grafického procesoru

Kernel sledovani paprsku v konfiguraci se sekundarnimi paprsky pouziva v porovnani s verzi pro
primarni paprsky zna¢né mnozstvi registri. Velky pocet pouzitych registri snizuje obsazenost
procesoru a muze zpomalovat vypocet. Samotny algoritmus prochézeni je pfitom stejny, lisi se
pouze zpusob jeho pouziti. Tato skute¢nost vede k domnénce, Ze vétsina vyuzitych registrii neni
v tomto piipadé pfi samotném prochazeni pouzita. Bylo by zajimavé zjistit, zda nelze vypocet
zrychlit pomoci parametru prekladace, ktery mize pocet pouzitych registrti snizit. Nékteré
proménné jsou poté umistény do pomalé lokdlni paméti, ale vzhledem k vyslovené domnénce
by ¢etnost jejiho pouzivani méla byt mald a celkové by zména méla mit pozitivni vliv na vykon.
Meéfeni ma za cil ovéfit premisu, zda tomu tak skutecné je.

Pro zjisténi takto postaveného cile jsou pouzité scény z BART benchmarku. Pouziti téchto t¥i
scén je dostacujici, protoze ze své podstaty by vliv omezeni poctu registrii u jednotlivych scén
mél byt prakticky stejny. Méfeni probihalo pro konfiguraci PSR. Pocet registrii byl omezen
na hodnotu rovnajici se poc¢tu registrii pouzitych ve verzi pro primarni paprsky. Vysledky pro
kartu Nvidia 8600 pti pouziti rozliSeni 512 x 512 pixeld jsou uvedeny v tabulce 5.7, pro kartu
Nvidia GTX280 pii pouziti rozliseni 1024 x 1024 pixelti pak v tabulce 5.8. Rozdilné rozliseni
nikterak neovlivni vysledky testovani. Mérfeni si neklade za cil pfimé porovnani vykonu obou
karet.

Ukéazalo se, ze pfi pouziti karty starsi generace mé omezeni poctu registrti jednoznac¢né pozi-
tivni vliv na samotnou rychlost vypoctu. U novéjsi generace tomu tak neni. Karty s vypocetni
schopnosti 1.3, k nimz GTX280 patti, maji oproti predchézejici generaci dvojnasobny pocet
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Obrézek 5.2: Zavislost doby vypoctu na rozliSeni obrazu pfi pouziti karty Nvidia 8600GT.

pouzitelnych registri, zatimco mnozstvi sdilené paméti zustalo stejné. V dusledku téchto zmén
neni obsazenost procesoru pii pouziti algoritmu prochazeni kd-stromu jiz omezena pocétem re-
gistr1, ale velikosti sdilené paméti. Omezeni poctu registrii pfineslo nevyhodu spocivajici v
nutnosti pfistupovat do lokalni paméti a vysledek na rychlost je negativni. Zaroven tento vysle-
dek poukazuje na skutecnost, ze prochéazeni ostatnich struktur je mozno dale zrychlit omezenim
poctu pouzitych registrii na trovni algoritmu. Tento zpisob, na rozdil od pouziti parametru
prekladace, nepiinasi zadna negativa spojena s pouzitim lokalni paméti.

Vysledky méfeni prokazaly dilezitost optimalizovat obsazenost procesoru pro aplikace naro¢né
na piistup do pamséti, jakou je metoda sledovani paprsku. Zrychleni se pohybovalo okolo 20 %.
Priklad prochézeni kd-stromu zaroven potvrdil nutnost zjisténi vlivu omezeni poc¢tu registri
na vykon, zvlast pro kazdy jeden algoritmus.

5.3.3 RozliSeni obrazu

Cilem nésledujiciho testovani je urceni zavislosti rychlosti prochazeni na rozliSeni obrazu. Za-
kladnim predpokladem je linearni rist doby vypoctu s rostoucim poctem pixeld. Nabizi se
alternativni feseni, pfi kterém zévislost doby vypocétu na poctu pixeltt bude lepsi nez linearni.
Zvysovanim rozliSeni se prostorovy thel svirany 64 paprsky bloku zmensuje, pravdépodobnost
spole¢ného priichodu se naopak zvysuje a nasledné se snizuje pocet vétveni kédu jakoz i ptristupi
do paméti. Kompletni zdroje idaj pro grafy v této ¢asti jsou uvedeny v pfiloze B.

Vysledky méfeni na karté Nvidia 8600GT, zobrazené na obrazku 5.2, plné odpovidaji pfedpo-
kladim a ve vSech provedenych méfenich nerostla doba vypoctu se zvysujicim se rozlisenim
linearné. Doba vypoc¢tu prepoc¢tend na jeden paprsek klesd s rostoucim rozliSenim. ZvétSena
koherence paprskl skuteéné zpisobuje rychlejsi priichod scénou. Nejvice se zména podle oce-
kavani projevuje u paketového prochézeni BVH. V extrémnim piipadé, tj. v pfipadé méreni
scény Dragon, se pri zvétSovani rozliseni méni BVH prochéazeni z nejpomalejsiho na nejrychlejsi.

Pii pouziti karty Nvidia GTX280 se v nizsich rozliSenich opakovala tendence jiz pozorovana
u pfedchoziho méfeni, ale pfi pouziti rozliseni 1024 x 1024 doslo k vyraznému zhorSeni doby
vypoctu. Ve snaze zjistit pficinu této vykonnostni regrese byla provedena fada méreni. Testovani
velkého mnozstvi postupneé se zvysujicich rozliSeni, zndzornéno na obrazku 5.3, ukazuje skokové
prodlouzeni doby vypoctu. Zajimavym zjisténim je skutecnost, Ze tento skok je pozorovan ve
vétsi ¢i mensi mife u vSech akcelerac¢nich struktur a scén. Byla provedena fada testti zamérenych
na zjisténi dtivodu tohoto zpomaleni, ktera bohuzel nepfinesla zadny vysledek. Posledni z téchto
testd je zaméfen na zjisténi zcela identickych podminek pro vSechna rozliseni. Pro vypocet celé
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Obrazek 5.3: Vykonnostni regrese vypoctu na karté Nvidia GTX280.
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Obrézek 5.4: Zavislost doby vypoctu na rozliSeni obrazu pfi pouziti karty Nvidia 280GTX.

scény je pouzito pouze ¢tyt rozdilnych paprskd. Tyto jsou pfifazeny ¢tvefici sousednich bloki,
pricemz vsechna vlakna jednoho bloku pouzivaji jeden z téchto paprskd. Tento vzorec je poté
opakovan po celé plose obrazu, ¢imz zarucuje identické podminky pro vSechny bloky obrazu
a eliminuje vedlejsi vlivy zmény rozliseni na dobu vypocétu. Vysledky meéfeni nejenze obsahuji
skokovou zménu vykonu, ale tato zména je nyni opravdu skokova s linearni zménou rychlosti
pred a po tomto skoku. Z této skutec¢nosti je mozno ucinit zavér, ze prodlouzeni doby vypoctu je
zpusobeno chybou na strané platformy CUDA. ZhorSeni vykonu je pravdépodobné zptisobeno
bud chybou ovladace karty, ktery Spatné pfitfazuje vypodcet karté, nebo chybou v implementaci
planovace v procesoru grafické karty.

Poslednim pokusem o vyfeSeni zjisténého problému je rozdéleni vykreslovani obrazu na vykres-
lovani nékolika mensich. Obraz je rozdélen na nékolik mensich obdélnikovych oblasti, které jsou
vykresleny postupné. Z vysledki méfeni na obrazku 5.4 vyplyva, Ze po provedeni popsaného
postupu se doba vypoc¢tu méni se zménou rozliseni jiz pfedpoklddanym zpiisobem, i kdyz lze
pozorovat mirné kolisani rustu doby vypoctu.

5.3.4 Vykon grafické karty

Jak bylo popsano v popisu architektury, je mozno vyrabét grafické karty s riznym vykonem v
zévislosti na po¢tu multiprocesorti, na frekvenci procesoru i na frekvenci paméti. Cilem dalsiho
meéreni je ovéieni linedrniho ridstu rychlosti sledovani paprsku s rostoucim poctem multiproce-
sort. Lze také ocekavat vétsi nartst rychlosti v zavislosti na rozdilech ve frekvenci procesoru,
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¢i naopak negativni ovlivnéni vykonu propustnosti paméti. Vysledky jsou castecné zkresleny
rozdilnou architekturou ¢ipt pouzitych v jednotlivych kartach. Kompletni vysledky méfeni jsou
uvedeny v priloze B.

Zmény architektury jsou pro uniformni mfizku velmi prospésné. Pro nékteré scény je rast vy-
zmensenim pozadavki na sdruzovani pristupu do paméti, lepsi funkci cache paméti textur, zvy-
Senim poctu registru (zvétsujicim obsazenost procesoru) a lepsim skryvénim latence pfistupu
do paméti. Tato domnénka je podporena chovanim algoritmu na rtznych konfiguracich sekun-
darnich paprski. K nejvyssimu zrychleni dochézi pii pouziti primarnich paprskt, k mensimu
zrychleni p¥i pouziti stinovych paprskt. Pfi zapojeni odrazenych paprski rychlost opét klesa.
kovat jeji latenci. V zavislosti na pouzité scéné,rozliseni a konfiguraci paprski bylo zjisténo 7
az 12nasobné zrychleni oproti starsi karté.

Algoritmus BVH vyuzivajici paketové prochazeni neni zdsadné ovlivnén zménami architek-
tury. VSechny pfistupy algoritmu do paméti jsou idedlné sdruzeny nebo pouzivaji cache textur.
Zrychleni pti pouziti rychlejsi karty odpovida zvyseni propustnosti paméti, ¢imz je dokazano
7e algoritmus je omezen pristupem do paméti. Vysoka obsazenost procesoru uspésné maskuje
latence pristupti. NavysSeni vykonu pti pouziti BVH se pohybovalo v rozmezi 6 az 8nasobného
zrychleni.

Algoritmu prochézeni kd-stromu prospély zmény architekture nejméné. Divodem je absence
zmény velikosti sdilené paméti, kterou algoritmus ve velké mire pouziva. Disledkem je, ze pii
pouziti algoritmu prochazeni kd-stromu je obsazenost procesoru polovi¢ni oproti ostatnim al-
goritmim a vysledky rychlosti jsou timto zna¢né ovlivnény. Pro primérni paprsky je relativni
propad vykonu vicéi ostatnim strukturam znacény. Pfi pouziti sekundéarnich paprskt neni rozdil
natolik vyrazny, protoze dosazeni vysoké obsazenosti je u ostatnich struktur vyvéazeno pouziva-
nim lokalni paméti. Rozdil v rychlosti kd-stromu byl ze vSech struktur nejmensi a predstavoval
pouze 3 az 6nasobné zrychleni.

5.4 Detailni vysledky

Dosavadni testovani mélo za cil odhalit chovani traverzace pii zméné nékterého z volitelnych
parametri. V této kapitole dochéazi k hlavnimu porovnani celkového vykonu jednotlivych akce-
leracnich struktur na riznych scénéch pfi rtiznych konfiguracich sekundarnich paprski. Veskera
méfeni jsou provadéna v rozliSeni 1024 x 1024 pixelt na grafické karté Nvidia GTX280. Kom-
pletni vysledky méfeni pro rtizna rozliSeni a grafické karty jsou uvedeny v piiloze B.

Poéty traverzac¢nich krokt a testovanych prusec¢ikt pro ruzné konfigurace sekundarnich paprski
jsou uvedeny v tabulkich 5.9,5.10 a 5.11. Pro zfetelnéjsi vliv koherence paprskt kazdé méreni
obsahuje pocet krokti pro nové ptridany typ paprski. Zmény v poctu krokt pfi pouziti rtiznych
konfiguraci jsou vétsinou dany tim, ze paprsky prochézi jinymi ¢astmi scény. U BVH je jasné
zietelny nartst pocétu krokdl pfi pouziti odrazenych paprski s nizkou koherenci. Zlepseni kd
stromu pro stinové paprsky je dano moznosti pouzit prvni nalezeny prisecik mezi svétlem a
objektem, v€etné prisecikdl umisténych mimo obalku buiiky.

5.4.1 Primarni paprsky

P1i pouziti primarnich paprskt je jasnym vitézem algoritmus packetové prochazeni BVH. Kd-
strom a miizka dosahuji podobnych vysledkt. Spatné vysledky kd jsou zptisobeny zménami
architektury procesoru, které podstatné vice vyhovuji ostatnim metodam. Na karté Nvidia
8600GT byly vysledky kd stromu ve srovnani s ostatnimi algoritmy podstatné lepsi a blizili se
spise BVH nez mfizce.
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poc¢. kroku poc. testd primitiv

P | PS |PSR| P | PS | PSR
Bunny 27.64 | 47.39 10.34 | 37.22
Dragon 79.84 | 117.31 11.42 | 45.54
Budha 70.75 | 100.79 18.07 | 43.07
Robots 36.96 | 40.43 | 18.58 | 154.61 | 66.45 | 594.76
Museum 66.36 | 60.19 | 35.04 | 28.05 | 33.56 | 46.43
Kitchen 235.74 | 154.76 | 76.30 20.46 | 12.71 24.20
Theatre 90.62 | 56.60 | 41.80 | 30.21 | 37.90 | 112.01
Office 92.01 | 73.87 | 887 | 40.80 | 71.56 | 32.88
Conference || 264.59 | 165.70 | 85.59 | 29.62 | 31.53 | 108.37

45

Tabulka 5.9: Pocet provedenych krokt pfi prochézeni miizky prepocteny na jeden paprsek.

po¢. kroki poc. testd primitiv poc. restartl

P | PS [PSR| P | PS |PSR| P | PS | PSR
Bunny 24.96 | 53.97 3.63 | 12.31 0.62 | 0.05
Dragon 31.25 | 68.81 3.05 | 10.38 0.62 | 0.16
Budha 36.57 | 64.31 4.03 | 8.83 0.52 | 0.14
Robots 42.39 | 30.49 | 60.65 | 9.95 | 8.75 | 26.00 | 0.10 | 0.21 | 0.42
Museum 55.26 | 19.20 | 44.60 | 14.22 | 6.65 | 14.76 | 0.10 | 0.13 | 0.29
Kitchen 41.54 | 6.26 | 34.76 | 10.24 1.04 | 9.93 | 0.12 | 0.13 | 0.19
Theatre 45.28 | 17.39 | 56.72 | 10.82 5.41 | 14.61 | 0.01 | 0.01 | 0.32
Office 29.50 | 11.20 | 27.74 | 15.51 4.36 | 10.41 | 0.03 | 0.09 | 0.04
Conference | 42.63 | 14.30 | 58.06 | 15.37 | 4.78 | 50.15 | 0.09 | 0.11 | 0.36

Tabulka 5.10: Pocet provedenych kroki pii prochazeni kd stromu prepoc¢teny na jeden paprsek.

po¢. kroku poc. testl primitiv
P | PS | PSR | P | PS | PSR
Bunny 21.77 | 52.14 3.50 | 8.88
Dragon 56.28 | 114.13 14.88 | 27.99
Budha 92.84 | 130.93 26.86 | 30.89
Robots 30.63 | 30.69 | 62.70 | 2.72 | 3.51 | 11.48
Museum 43.57 | 40.06 | 131.01 | 4.57 | 3.90 | 22.99
Kitchen 44.85 40.40 | 152.13 4.30 5.19 | 25.89
Theatre 34.36 | 33.13 | 102.70 | 3.40 | 3.66 | 17.72
Office 24.86 30.47 29.01 4.80 4.85 4.60
Conference || 35.49 | 34.62 | 113.20 | 5.46 | 5.86 | 25.23

Tabulka 5.11: Pocet provedenych kroki pfi prochazeni BVH pfepocteny na jeden paprsek.
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Cas[ms]
Mrizka Kd-strom BVH
min. ‘ max. ‘ prim. | min. ‘ max. ‘ prum. | min. ‘ max. ‘ pram.
Bunny 12.17 | 20.50 | 16.03 | 29.91 | 58.02 | 41.58 | 11.42 | 17.24 | 13.76
Dragon 26.1 | 54.31 | 40.19 | 32.82 | 80.17 | 55.87 | 23.42 | 53.70 | 39.04
Budha 16.3 | 48.42 | 34.59 | 21.82 | 66.72 | 45.59 | 16.52 | 53.84 | 36.82
Robots 4.33 | 112.65 | 27.32 | 6.26 | 53.76 | 20.52 | 12.78 | 36.41 | 25.89
Museum 4.61 | 4594 | 2499 | 4.03 | 67.04 | 46.19 | 6.43 | 28.54 | 20.03
Kitchen 18.39 | 68.36 | 41.64 | 7.38 | 66.85 | 40.46 | 16.55 | 49.44 | 29.34
Theatre 6.97 | 104.57 | 43.07 | 749 | 9794 | 42.34 | 16.63 | 71.86 | 34.30
Office 46.96 | 62.42 | 52.92 | 37.67 | 52.54 | 44.12 | 19.98 | 26.2 | 22.68
Conference || 58.48 | 97.99 | 83.19 | 40.00 | 109.06 | 83.73 | 20.68 | 34.84 | 28.90
Tabulka 5.12: Rychlost prochézeni pro primarni paprsky.
¢as|ms]
Mrizka Kd-strom BVH
min. ‘ max. ‘ prum. min. ‘ max. ‘ prum. | min. ‘ max. ‘ pram.
Bunny 22.84 | 31.83 | 2740 | b51.16 | 78.00 | 61.74 | 23.22 | 30.28 | 26.98
Dragon 54.97 | 92.28 | 73.32 | 68.00 | 117.41 | 85.98 | 66.39 | 93.39 | 79.97
Budha 44.18 | 89.16 | 69.12 | 48.90 | 92.43 | 73.49 | 56.59 | 96.82 | 81.77
Robots 9.41 | 200.40 | 53.78 | 13.18 | 79.04 | 35.60 | 22.92 | 70.16 | 49.96
Museum 35.66 | 92.69 | 68.27 | 24.05 | 116.00 | 86.19 | 23.65 | 64.94 | 53.15
Kitchen 133.15 | 251.43 | 209.64 | 37.56 | 225.84 | 130.04 | 81.65 | 191.31 | 138.78
Theatre 48.13 | 208.10 | 119.70 | 26.35 | 177.42 | 87.29 | 50.93 | 159.73 | 93.61
Office 202.49 | 249.43 | 218.62 | 108.11 | 130.41 | 116.12 | 82.61 | 96.30 | 87.94
Conference || 161.21 | 275.60 | 228.15 | 77.14 | 180.93 | 152.96 | 58.01 | 99.20 | 85.20
Tabulka 5.13: Rychlost prochézeni pfi pouziti stinovych paprski.
¢as|ms]
Mrizka Kd-strom BVH
min. ‘ max. ‘ prum. min. ‘ max. ‘ prim. | min. ‘ max. ‘ pram.
Robots 10.82 | 381.21 | 88.97 | 13.35 | 111.43 | 43.76 | 23.84 | 128.9 | 64.31
Museum 35.91 | 219.5 | 168.54 | 24.15 | 247.63 | 184.17 | 25.76 | 219.34 | 163.70
Kitchen 135.7 | 727.99 | 442.8 | 37.84 | 438.18 | 244.38 | 86.77 | 785.87 | 403.92
Theatre 48.81 | 856.55 | 379.72 | 26.43 | 547.61 | 201.56 | 54.48 | 611.28 | 292.07
Office 203.02 | 254.39 | 223.97 | 111.73 | 134.87 | 120.13 | 89.54 | 103.41 | 94.20
Conference || 165.04 | 376.68 | 292.78 — — — | 61.22 | 149.95 | 114.15

Tabulka 5.14: Rychlost prochéazeni pfi pouziti odrazenych paprski.
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5.4.2 Stiny

Nameérené ¢asy pro konfiguraci primarni + stinové paprsky jsou uvedeny v tabulce 5.13. Pomér
vykonu jednotlivych algoritmi je obdobny predchozimu méreni. Stinové paprsky nemaji zpravi-
dla zasadné horsi koherenci nez primarni, pfesto je mozno pozorovat mirné zlepseni kd-stromu
oproti ostatnim algoritmtm.

5.4.3 Odrazy

Vysledky méfeni pro konfiguraci primarni + stinové + odrazené paprsky jsou uvedeny v ta-
bulce 5.14. Maximélni pocet odrazi byl nastaven na dva. Po pridani vypoctu odraz se naplno
projevilo paketové prochazeni BVH. Pokud scéna obsahuje vice nez velmi malé procento zrca-
dlovych objekti, jeho vykon vici ostatnim algoritmtm klesa. Pri této konfiguraci, pro vSechny
méfené scény spliujici popsanou podminku, nastava stejné poradi vykonnosti. Rychlost akcele-
ra¢nich struktur je nasledujici: kd-strom > BVH > Miizka. Ztrata vykonu BVH je jasné dédna
reakci paketového prochazeni na snizeni koherence paprskti. Divod poklesu vykonu miizky jiz
tak zfejmy neni. Pokles pravdépodobné zpusobuje prichod riznymi bunkami jiz prakticky od
zacatku traverzace sekundarnich paprskii. Traverzace kd-stromu zacina vzdy od uzlu a rozdily
v traveraci paprski zacinaji az na nizsich trovnich.

5.4.4 Shrnuti

Algoritmus paketového prochizeni BVH je velmi ovlivnén absenci koherence u sekundarnich
paprski. Paket o 64 paprscich je v tomto pripadé prili§ velky. Zmensovani paketu je vzhledem
k omezenim architektury rovnéz problematické, pfi pouziti priméarnich a stinovych paprski je
vsak pro bézné scény jednoznacné nejrychlejsi.

Nejvétsi odolnost viici zhorsovani koherence sekundéarnich paprsk prokézal jednoduchy algorit-
mus prochazeni kd-stromu (bez paketového prochézeni). Rychlost prochazeni kd a BVH stromu
je znacéné zavisla na kvalité stavby stromu. Méfeni parametri stavby prokazalo suboptimélni
vysledky stavby kd-stromu a proto neni tedy vylouceno, ze zlepsenim kvality stavby stromu by
se algoritmus prochazeni kd-stromu mohl vyrovnat BVH i pro primarni paprsky.

Uniformni m¥izka byla ve vSech testech, pouzivajicich bézné scény s neuniformni geometrii az
na jeden ptipad(scéna s nejmensim poctem trojuhelnikii), vzdy nejpomalejsi. Jedinou vyhodou
miizky tak zistava rychlost stavby.

Ukazuje se, Ze vlastnosti procesoru soucasné generace grafickych karet nejsou pro sledovani
paprsku idealni. V piipadé samostatného prochézeni paprskii se vyskytuje problém s nutnosti
uchovavat zasobnik s velkym poc¢tem informaci pro kazdy paprsek. Mnozstvi rychlé sdilené
paméti je pro uloZeni zasobniku nedostateéné a pouziti hlavni paméti prilis pomalé. Tato situace

N

vvvvvv

pro svij plny vykon velké mnozstvi registrii, zatimco sdilend pamét neni pfi béhu shaderu
pouzivana.

Je zfejmé ze pfi pouziti paketového prochéazeni nastava problém vyvolany omezenim vykonu pii
vétveni programu. Velikost warpu vyvolava potfebu pouzivat velké pakety se znacnym poctem
paprski, které nasledné zpusobuji pokles vykonu pii pouziti sekundarnich paprska. Aby bylo
dosazeno efektivni implementace sledovani paprsku na grafické karté je tfeba provést zménu
architektury, ktera vyfesi tyto dva problémy. V budoucnu je tedy potieba dosdhnout zvétseni
velikosti rychlé paméti pro ulozeni zasobniku a zmensit warp za c¢elem snadnéjsiho vytvareni
mensich pakett.
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6 Zavér

V ramci prace byl Gspésné implementovan cely postup nutny pro vytvoreni obrazu metodou
sledovani paprsku na grafickém akceleratoru. Jednotlivé ¢asti implementace je mozno jednoduse
upravovat a rozsifovat, napr. o podporu pro dalsi forméat soubort a ze implementace poskytuje
dobry zaklad pro provadéni dalsich optimalizaci a testd. Mezi dalsi mozné postupy umoziiujici
zvyseni vykonu lze zafadit napt. snizeni po¢tu pouzitych registrii, pokusy s rozlozenim datovych
struktur v paméti a dalsi zlepSovani kvality stavby akceleracnich struktur. Za dlouhodobé cile
lze povazovat podporu textur a vytvoreni prostiedi pro tvorbu efektt ve stylu shader programi
znamych z grafickych APIL.

Pro ovéfeni vlastnosti algoritmi byla provedena rada méfeni na dostateéném poctu scén. Méreni
byla zaméfena jak na zjisténi ovlivnéni algoritmi vlastnostmi pouzité procesorové architektury,
tak na pfimé porovnani akcelera¢nich struktur mezi sebou. Toto porovnani nema ,,jasného*
vitéze, pouze je mozno konstatovat, Ze z hlediska rychlosti prochazeni se jako nejpomalejsi
(prakticky ve vSech pfipadech) prokdzala uniformni mfizka. Vysledky kd-stromu a BVH jsou
rozdilné v zavislosti na pouzitém typu paprskd. U primarnich a stinovych paprsku je ,,jasnym*
vitézem BVH, které navic prospély zmény v nejnovéjsi generaci grafického akceleratoru. Pri
pouziti odrazenych paprskt s nizkou koherenci, se vlivem velikosti paketu BVH, stava vitézem
kd-strom.

Ukazalo se, ze souCasna generace grafického hardware neni zcela idedlni pro implementaci vyse
popsanych typu akcelera¢nich struktur. Metody sledujici paprsky prochazejici samostatné maji
prilis veliké naroky na ulozeni zasobniku, nedostateéné koherentni pristup do paméti a nekon-
zistentni vétveni kédu. Pri pouziti paketového prochézeni, nuti penalizace vykonu v pripadé
vétveni kddu, pouzivat pakety s prilis velikym poctem paprskti pro ziskani dobrého vykonu pro
pokrocilé efekty. Pokud architektura pristi generace grafickych karet nepfinese feseni téchto pro-
blémti, bude nutno nejspise zamérit Gsili do algoritmid pouzivajicich paralelismus na zrychleni
sledovani jednoho paprsku [5],[24].

Méfeni rovnéz prokazalo, Ze soucasna generace grafického hardware stale neni schopna nabid-
nout dostatecny vykon pro pouziti metody sledovani paprsku v redlném case. Navic zatim chybi
komplexni feseni celého Tetézce s jasné definovanym zpiisobem pouziti a tvorbou efektd. Zda-li
bude pro tucely sledovani paprsku v budoucnosti pouzivana architektura podobnda soucasnym
grafickym kartam, klasickym procesorim, nebo na novém specidlnim hardwaru je nyni tézké
predpovédét. Na poli klasickych procesortt dochézi k neustalému zvysovani poc¢tu jader jako
pravdépodobné jediné soucasné moznosti zvysovani vykonu. Pti dosazeni dostatecného poctu
jader muze byt metoda jednoduse implementovana klasickou cestou a to bez problému zpusobe-
nych specifickymi vlastnostmi grafickych karet. Pouziti metody sledovani paprsku na grafickém
akceleratoru predstavuje stale relativné mlady obor. Pro moznost jeho obecného rozsifeni je
potfeba vytesit velké mnozstvi problému jak v oblasti zmény architektury karet, tak v oblasti
vyvoje novych efektivnich algoritm.
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B Vysledky méreni
Cas[ms]
Mrizka Kd strom BVH

scéna rozlieni | min. max. prum. | min. max. prum. | min. max. prum.
Bunny 256x256 1.44 3.37 2.33 | 3.56 7.54 5.65 | 2.32 4.71 3.54
512x512 4.17 9.09 6.42 | 11.40 22.89 16.75 | 4.61 8.62 6.63

768x768 8.25 14.74 11.08 | 18.08 35.22 25.63 | 7.66 12.84 9.82

1024x1024 || 12.17 20.50 16.03 | 29.91 58.02 41.58 | 11.42 17.24 13.76

Dragon 256x256 3.66 8.98 593 | 3.76  10.71 6.52 | 5.74 14.97 10.59
512x512 9.43 25.74 16.82 | 10.67 29.17 20.12 | 11.99 32.33 22.44

768x768 || 18.71  40.12 28.60 | 19.98 49.75 34.15| 18.39 42.12 30.91

1024x1024 || 26.10  54.31 40.19 | 32.82  80.17 55.87 | 23.42 53.70 39.04

Budha 256x256 2.36 9.79 6.26 | 3.22 8.73 6.03 | 4.95 16.59 10.50
512x512 6.48 2877 17.77| 9.73 29.27 20.27 | 9.58 36.28 23.78

768x768 || 12.03  35.74 24.73 | 12.62 38.25 27.03 | 12.05 41.42 28.10

1024x1024 || 16.30 4842 34.59 | 21.82 66.72 45.59 | 16.52 53.84 36.82

Robots 256x256 0.31 11.11 4.34 | 0.44 6.77 2.51 | 0.82 4.78 2.57
512x512 0.97 33.28 10.10 | 1.53 21.54 8.24 | 2.98 10.93 7.15

768x768 2.63 7236 18.15| 3.75 35.17 12.99 | 7.45 2218 15.85

1024x1024 4.33 112.65 27.32 | 6.26 53.76 20.52 | 12.78 36.41 25.89

Musem 256x256 0.31 3.79 2.45 | 0.28 7.97 546 | 041 3.04 2.31
512x512 1.07  11.59 711 | 094 2714 1894 | 1.44 8.14 5.86

768x768 2.78 27.92 1559 | 248 4236 28.96 | 3.83 17.68 12.45

1024x1024 4.61 4594 2499 | 4.03 67.04 46.19 | 6.43 28.54 20.03

Kitchen 256x256 1.36 7.68 4.55 | 0.54 12.93 5,53 | 1.06 6.46 3.67
512x512 4.74 1971 1236 | 1.79 3521 17.16 | 3.76 12.54 9.09

768x768 || 11.85  43.33 26.29 | 4.46 45.07 26.29 | 9.74 2894 18.72

1024x1024 || 18.39 68.36 41.64 | 7.38 66.85 40.46 | 16.55 49.44 29.34

Theatre 256x256 0.48 10.26 4.47 | 0.56  15.60 524 | 1.07 5.84 3.02
512x512 1.71 3328 12.76 | 1.91 4599 16.58 | 3.91 19.28 9.42

768x768 4.14 65.83 27.54 | 448 6295 27.14 | 9.62 42.00 21.24

1024x1024 6.97 104.57 43.07 | 749 9794 42.34 | 16.63 71.86 34.30

Office 256x256 9.64 1245 10.64 | 6.18 8.94 7.55 | 2.69 @ 4.29 3.55
512x512 || 19.16  26.17 22.35 | 18.02 25.89 22.30 | 7.58 10.48 9.11

768x768 || 33.57  44.33 37.60 | 24.09 34.86 28.23 | 13.82 17.55 15.63

1024x1024 || 46.96 62.42 52,92 | 37.67 52.54 44.12 | 19.98 26.20 22.68

Conference 256x256 5.13 18.67 1292 | 532 17.08 10.78 | 2.48  6.23 4.34
512x512 || 15.21 38.31 28.06 | 16.43 49.14  35.46 6.68 11.89 9.43

768x768 || 36.65  69.75 59.47 | 27.33  70.57 55.83 | 13.47 22.60 19.48

1024x1024 || 58.48 97.99 83.19 | 40.00 109.06 83.73 | 20.68 34.84 28.90

Tabulka B.1: Vysledky méfeni primarnich paprskd na karté Nvidia GTX280
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¢as[ms]
Mrizka Kd strom BVH
scéna rozliSeni min. max. pram. min. max. pram. | min. max. pram.
Bunny 256x256 3.33 5.49 4.31 5.86  12.02 7.87 | 5.80 9.09 7.37

512x512 7.85 1233 10.19 | 18.43 30.82 22.75| 9.60 13.58 11.66
768x768 15,50 21.88 18.86 | 31.48 48.62 38.70 | 16.90 22.40 19.40
1024x1024 22.84 3183 2740 | 51.16 78.00 61.74 | 23.22  30.28  26.98

Dragon 256x256 6.83  14.00 9.28 6.29 12.64 8.62 | 13.32 24.11 18.02
512x512 18.25 33.03 2533 | 19.87 36.19 2599 | 28.82 42.82 35.64
768x768 40.14 65.43 52.77 | 4187 74.70 53.68 | 51.66 72.56  63.06

1024x1024 54.97 9228 7332 | 68.00 11741 85.98|66.39 93.39 79.97

Budha 256x256 859 17.93 13.84 7.02 1413 10.72 | 16.11  29.35  23.75
512x512 23.59 4846  38.25 | 2294 4439 3550 | 33.94 63.30 51.73

768x768 31.20 61.51  49.50 | 29.05 53.17 43.82 | 41.43 73.07 61.42

1024x1024 || 44.18 89.16 69.12 | 48.90 9243 73.49 | 56.59  96.82  81.77

Robots 256x256 0.65 25.62 9.38 0.87 9.64 4.25| 150 10.33 5.19
512x512 210  61.98  21.65 3.16 31.95 1397 | 536 21.89 14.25
768x768 5.50 129.84  37.02 7.62 5259 2229 | 15.28 43.86  31.00

1024x1024 9.41 20040 53.78 | 13.18 79.04 35.60 | 2292 70.16 49.96

Musem 256x256 2.34 8.54 6.61 1.61 1294 9.95 | 1.55 8.67 6.42
512x512 8.62 25.01 19.73 594 4270 3279 | 559 2054 16.25
768x768 20.44 5760 4296 | 13.89 76.00 53.93 | 13.70 42.12  33.53

1024x1024 35.66 92.69 68.27 | 24.05 116.00 86.19 | 23.65 64.94 53.15

Kitchen 256x256 11.62  29.01  20.68 3.22 2737 16.09 | 589 2525 17.20
512x512 34.87 7510 59.91 | 11.29 81.69 51.43 | 20.75 61.82  43.77
768x768 77.06 167.21 131.93 | 22.68 146.36 82.93 | 49.58 129.41  89.45

1024x1024 || 133.15 251.43 209.64 | 37.56 225.84 130.04 | 81.65 191.31 138.78

Theatre 256x256 3.12 2955 13.48 2.16 2443 1079 | 345 15.71 8.91
512x512 11.89 6741 37.29 716 71.21  33.25 | 1242  45.65  26.78
768x768 28.73 140.58 78.70 | 16.40 114.60 55.82 | 29.78  96.26  59.20

1024x1024 || 48.13 208.10 119.70 | 26.35 177.42  87.29 | 50.93 159.73  93.61

Office 256x256 33.41 4529 39.13 | 16.28 2097 18.39 | 10.50  15.27 12.73
512x512 77.84 9722 86.48 | 49.03 6140 55.78 | 2836 36.14  33.21
768x768 || 139.25 184.29 152.67 | 68.19 84.56 74.73 | 54.96 64.26  59.27

1024x1024 || 202.49 249.43 218.62 | 108.11 130.41 116.12 | 82.61 96.30 87.94

Conference 256x256 14.73  53.12 35.14 | 11.08 2795 19.11 | 737 18.60 12.90
512x512 44.56 106.71  80.02 | 33.97 76.33  61.52 | 20.87  35.97  28.37

768x768 || 101.06 193.21 161.53 | 50.10 120.62 100.93 | 38.47 67.90 58.62

1024x1024 || 161.21 275.60 228.15 | 77.14 180.93 152.96 | 58.01  99.20  85.20

Tabulka B.2: Vysledky méfeni pti pouziti stinovych paprskt na karté Nvidia GTX280
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Cas[ms]
Mrizka, Kd strom BVH

scéna rozliSeni min. max. prum. min. max. prum. | min. max. prum.
Robots 256x256 0.73 51.09 16.92 0.88 15.14 5.563 | 1.59  18.26 8.04
512x512 2.46 135.97  38.57 3.13 4990 17.79 | 552 4254  20.50

768x768 6.31 260.80 64.65 7.74 T71.88 27.68 | 13.90 83.49 41.75

1024x1024 10.82 381.21 88.97 13.35 111.43 43.76 | 23.84 128.90 64.31

Musem 256x256 2.36 27.83 20.46 1.61 29.66 21.86 1.61 36.37 26.04
512x512 8.65 81.32  60.66 596 95.12 72.07 | 5.78 89.76  65.54

768x768 20.63 153.38 113.96 | 13.96 161.53 115.36 | 14.30 160.78 111.82

1024x1024 35.91 219.50 168.54 | 24.15 247.63 184.17 | 25.76 219.34 163.70

Kitchen 256x256 11.66  76.88  49.42 3.23 4974 2940 | 6.06 93.08 53.46
512x512 34.96 233.34 152.28 | 11.33 157.80 98.28 | 21.27 262.28 153.10

768x768 77.41 498.36 293.08 | 22.85 278.68 153.86 | 51.37 534.33 270.72

1024x1024 || 135.70 727.99 442.80 | 37.84 438.18 244.38 | 86.77 785.87 403.92

Theatre 256x256 3.14 93.09 38.68 2.17 65.66 21.24 | 3.96 70.49 29.06
512x512 11.99 299.23 125.38 7.17 220.16 74.33 | 13.75 217.80  93.79

768x768 29.09 551.80 254.07 | 16.44 328.16 125.95| 31.94 396.26 192.33

1024x1024 48.81 856.55 379.72 26.43 547.61 201.56 | 54.48 611.28 292.07

Office 256x256 33.55 45.29 39.13 | 16.57 20.91 18.61 | 10.98 15.78  13.29
512x512 7798 98.11 87.14 | 50.44 62.59 56.62 | 29.96 38.69  35.07

768x768 || 141.69 187.35 155.52 | 71.40 86.10 77.48 | 59.15 68.69  63.00

1024x1024 || 203.02 254.39 223.97 | 111.73 134.87 120.13 | 89.54 103.41  94.20

Conference 256x256 15.00 76.81  45.50 — — — | 858 3280 19.67
512x512 45.17 151.67 106.71 — — — | 21.76 61.11 41.80

768x768 || 103.44 276.15 215.85 — — — | 40.33 103.59  82.92

1024x1024 || 165.04 376.68 292.78 — — — | 61.22 149.95 114.15

Tabulka B.3: Vysledky méfeni pii pouziti odrazenych paprski na karté Nvidia GTX280
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¢as[ms]
Mrizka Kd strom BVH
scéna rozliseni min. max. pram. min. max. pram. min. max. pram.
Bunny 256x256 13.16  25.26 18 | 16.12 31.48 2142 | 17.18 33.06 23.59

512x512 32.93 61.07 45.19 | 46.79 88.53 64.84 | 34.07 55.07 43.3
768x768 58.11 102.03 77.34 | 86.44 158.72 117.18 | 52.51 79.64 65.37
1024x1024 | 87.15 149.21 114.61 | 129.06 233.01 175.43 | 75.33 111.22  91.37

Dragon 256x256 29.35 68.69 47.86 | 15.37 37.99 2744 | 4043 98.33 70.88
512x512 75.5 158.19 116.57 | 50.68 116 83.6 | 84.67 190.77 140.53

768x768 || 134.24 271.53  198.1 | 96.66 221.13 160.71 | 115.28 267.43 199.11

1024x1024 | 200.92 393.23 291.4 | 155.43 347.16  251.7 | 157.96 339.94 254.96

Budha 256x256 185  65.36  44.41 | 10.65 32.1 2323 | 24.19 91.5  66.17
512x512 45.72 151.58 105.01 | 28.67 95.85 67.78 | 50.22 184.77 129.6

768x768 72.9  251.2 170.75 | 54.85 184.66 127.5 | 73.95 276.65 187.38

1024x1024 105.5 353.61 239.07 | 88.35 270.28 194.07 | 96.81 333.45 231.55

Robots 256x256 3.15 112.51 28.2 3.47 3293 12.64 7.28 26.14 17.29
512x512 11.13 384.22 7787 | 13.15 88.57 37.34 27.9 81.6  56.99
768x768 26.18 824.45 153.54 | 28.78 165.17 72.71 | 61.98 168.45  120.3

Musem 256x256 3.56 3831 2091 3.02 41.84 27.93 4.65 2224 17.02
512x512 13.6 131.53 64.02 | 11.88 122.02 85.33 18.3 65.7  49.55
768x768 30.88 275.12 128.14 26.5 220.94 157.68 | 41.27 1349  99.97

Kitchen 256x256 10.1  60.68  34.72 6.61 38.7 2554 | 12.03 36.63  25.57
512x512 344 16588 99.06 | 25.64 114.48 74.78 | 46.95 95,57 74.51
768x768 73.29  320.5 194.05 57.8 214.74 143.11 | 105.27 183.56 149.91

Theatre 512x512 20.06 349.94 124.99 | 20.16 204.25 81.48 | 41.94 15287 T7.75

Office 512x512 || 127.71 160.55 144.22 | 70.15  98.27 83.5 | 51.85 64.25 57.22

Conference 512x512 || 124.59 226.08 186.67 | 68.13 176.03 137.59 | 5240 8141 69.30

Tabulka B.4: Vysledky méfeni priméarnich paprskt na karté Nvidia 8600GT
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¢as[ms]
Mrizka Kd strom BVH

scéna rozliSeni min. max. prum. min. max. pram. min. max. pruam.
Bunny 256x256 24.32 39.13 3242 | 31.53 51.31 40.87 | 36.79  49.28  43.97
512x512 63.57 94.42 79.12 | 93.86 141.60 115.41 | 71.04 90.36  80.83

768x768 || 111.37  163.63  137.01 | 166.20 259.80 206.93 | 108.56 139.82 123.92

1024x1024 || 166.42 249.14 205.05 | 248.43 389.28 313.40 | 154.16 194.99 175.96

Dragon 256x256 60.08  103.93 82.31 | 39.03 69.24 51.05 | 110.16 152.59 133.19
512x512 || 166.93  274.85  217.66 | 127.79 226.12 159.39 | 230.75 313.67 278.23

768x768 || 287.64  474.75  376.31 | 247.20 400.34 307.41 | 341.45 463.67 408.12

1024x1024 || 443.15  709.47 568.71 | 393.76 624.95 485.46 | 455.36 618.76 544.68

Budha 256x256 58.70 119.21 95.69 | 30.05 60.20 47.77 | 93.08 172.34 142.04
512x512 || 152.21  303.93  232.25 | 89.72 167.01 133.47 | 203.13 335.97 286.00

768x768 || 239.97  493.39 373.64 | 168.98 319.30 254.88 | 298.18 505.25 428.49

1024x1024 || 331.54 677.42 514.81 | 253.33 473.12 380.31 | 368.78 609.16 524.30

Robots 256x256 5.98  213.85 59.46 791 60.62 2520 | 12.84 51.77 33.78
512x512 22.61  652.17 155.15 | 31.47 156.32 74.64 | 49.72 157.56 109.09

768x768 52.53 1390.24 294.84 | 70.69 293.37 145.45 | 111.04 321.46 228.52

Musem 256x256 15.95 83.51 59.84 | 1491 88.98 63.83 | 13.32 58.81 46.94
512x512 59.10  262.59  180.55 | 57.72 260.97 190.48 | 52.37 160.72 129.83

768x768 || 134.60  532.65  359.90 | 124.73 478.63 356.99 | 115.05 311.58 254.20

Kitchen 256x256 97.89  249.00 180.04 | 26.56 170.79 97.88 | 49.26 186.51 123.94
512x512 || 321.19  640.42 515.24 | 88.72 458.80 272.41 | 183.32 464.43 333.25

768x768 || 675.63 1212.48 1003.11 | 193.69 858.07 512.00 | 393.81 881.86 643.53

Theatre 512x512 || 110.17  656.67  349.93 | 58.20 413.58 194.16 | 112.23 349.35 213.95
Office 512x512 || 587.26  694.72  620.75 | 235.09 281.92 257.25 | 195.52 229.05 208.56
Conference 512x512 || 391.87 716.80  587.89 | 158.73 364.87 311.86 | 144.84 242.45 206.06

Tabulka B.5: Vysledky méfeni pii pouziti stinovych paprski na karté Nvidia 8600GT
Cas[ms]
Mrizka Kd strom BVH

scéna rozliSeni min. max. prum. min. max. prum. min. max. prum.
Robots 256x256 6.91  406.39 93.97 8.34 83.20 30.64 | 13.68 101.24 45.35
512x512 26.05 1070.50 240.98 | 32.67 217.85 89.39 | 52.59 274.02 138.16

768x768 60.81 2165.67 433.88 | 73.98 393.09 170.16 | 117.74  508.41  275.96

Musem 256x256 16.62  237.30 174.66 | 14.57 187.69 133.30 | 14.07 243.24 174.14
512x512 60.73 671.59 493.16 | 56.23 535.85 393.55 | 55.51  566.08  429.71

768x768 || 140.93 1253.69  929.72 | 121.12  990.48 743.50 | 121.11  996.40  765.75

Kitchen 256x256 || 100.42 613.42 39294 | 26.19 295.20 164.97 | 50.73 613.95 346.52
512x512 || 329.94 1850.11 1103.48 | 89.99 836.84 460.49 | 188.92 1808.61  913.98

768x768 || 693.45 3550.14 2064.27 | 191.57 1576.22 860.99 | 405.50 3372.23 1654.01

Theatre 512x512 || 123.88 2255.90  949.80 | 64.31 1077.97 390.65 | 125.39 1431.70  635.11
Office 512x512 || 599.36  702.66  636.14 | 242.61  285.30 263.55 | 209.43  243.26  224.08
Conference 512x512 || 414.55  905.56  744.89 — — — | 151.76  345.34  274.24

Tabulka B.6: Vysledky méreni pfi pouziti odrazenych paprskt na karté Nvidia 8600GT
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C Obrazova priloha

Obrazek C.3: Stanford Dragon.

61
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Obrazek C.4: BART Robots.

Obrazek C.5: BART Museum.

Obrazek C.6: BART Kitchen.
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Obréazek C.7: Theatre.

Obréazek C.8: Office.

A

Obrézek C.9: Conference.
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D Uzivatelska prirucka

il

File:

X 2XY 2

Acceleration structure

Type barid v

Rendering

Resolution 512x512 z

Frame time 0ms

Frame rate 0fps

Obrazek D.1: Uzivatelské rozhrani programu.

Prvky uzivatelského rozhrani

i Prepne ovladéni pohledu do médu rotace
J Prepne ovladani pohledu do médu prochéazeni scénou.

XY L Umoznuje vybér hlavni osy pohledu. Testovaci scény pochazeji z mnoho
zdroja a miiZe se u nich odliSovat smér pohledu. Pomoci téchto prepinaci
je moznost nastavit pro prohlizenou scénu spravné nastaveni

Type Umoznuje nastavit typ pouzivané akcelera¢ni struktury

Resolution = Umoziiuje nastavit pouzité rozliseni pro vykreslovani obrazu.

Ovladani mysi

Pomoci mysi je mozno ovladat pohled na scénu. Pohled je ménén umisténim mysi do hlavniho
okna, stiskem levého tlacitka a naslednym tahem mysi. Konkrétni reakce na ovladani mysi
zavisi na zvoleném maddu ovladani pohledu.

Moéd rotace Slouzi pro zobrazeni scén obsahujici jediny objekt. Ten je umistén do
stifedu obrazu a tahem mysi je mozno rotovat kamerou okolo télesa

Mod prochézeni a Slouzi pro prochazeni rozsahlych scén. Pii tahu mysi se kamera otaci
okolo svého stfedu. Pro pohyb ve scéné jsou pouzity klavesy popsané v
dalsi ¢asti.
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Ovladani klavesnici

V moédu prochézeni scénou je mozno pohybovat kamerou pomoci nasledujicich klaves.

Pohyb kamerou smérem doptedu.

Pohyb kamerou smérem dozadu.

Pohyb kamerou smérem doleva.

Pohyb kamerou smérem doprava.

Rotace kamery kolem osy pohledu proti sméru hodinovych rucicek.
Rotace kamery kolem osy pohledu po sméru hodinovych rucicek.

HO O P> »n S
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E Obsah prilozeného CD

EXE

HTML
SRC
.GIT

SRC
VCPROJECTS

TEXT
VIDEO

Program pro interaktivni zobrazeni scén pomoci metody sledovani pa-
prsku.
Dokumentace zdrojovych kédy ve formatu Doxygen.

Repozitaf systému spravy verzi GIT obsahujici historie vyvoje zdrojo-
vych kédu.

Zdrojové kédy aplikace.

Projekt pro program Visual Studio 2005 pouzitelny k prekladu zdrojo-
vych kédi.

Zdrojovy kéd textu diplomové prace v formatu IXTEX.

Video sekvence zaznamenavajici prichody testovacich scén.
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