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Rezumat

Cuvinte cheie: grafica pe calculator, sintezd de imagine realistica, ray tracing, algoritmi pa-
raleli

1 Introducere

Una dintre cele mai fundamentale probleme in grafica pe calculator este de a genera imagini
realistice sau stilizate de scene virtuale tridimensionale. Acest proces este numit randare sau
sintezd de imagine. Randarea are numeroase aplicatii importante intr-o mare varietate de
domenii (de exemplu, CAD, arhitectura, vizualizare medicala, filme, jocuri).

In multe cazuri, imaginile randate trebuie s3 fie atit de fotorealistice cit este posibil. Ray
tracing [Gla89, SMO03] este un algoritm de randare puternic si elegant, care realizeaza acest
lucru prin simularea interactiunilor de raze de lumina cu obiectele din scena (vezi Figura 1).

Ray tracing este un algoritm paralel in mod inerent pentru ca razele de lumina pot fi urma-
rite independent una de cealalta. Aceasta este o proprietate foarte utila, deoarece procesoarele
sunt din ce in ce mai mult paralele, dar exploatarea deplind a paralelismului disponibil este
o problema dificild. O altd problema majora este cantitatea de memorie necesara pentru a
randa o imagine.

In aceasti tezi, prezentim o colectie de algoritmi de ray tracing noi de inalti performants,
care abordeaza problemele mentionate mai sus. Acesti algoritmi imbunétatesc eficienta de
calcul si reduc cerintele de memorie a metodelor avansate de ray tracing pe arhitecturi de
procesoare paralele moderne (CPU, MIC si GPU).

Ray tracing

Algoritmul ray tracing genereaza imagini prin construirea unor cdi de transport lumind, care
conecteaza pixeli pe planul imaginii cu surse de lumina in scena virtuald. Fundamentul sin-
tezei de imagine bazata fizic este ecuatia de randare [Kaj86, ICG86]. Rezolvarea ecuatiei de
randare este de obicei facutd cu metode Monte Carlo ray tracing [Szi08] (de exemplu, path
tracing [Kaj86]).



1 Introducere Regumat

Figura 1: Exemplu pentru o imagine fotorealisticd randata cu ray tracing. Sursd: “Greek Vases”
de Florin Mocanu.

O operatiune fundamentald in ray tracing este ray shooting, al carui obiectiv este de a gasi
cea mai apropiata intersectie a unei raze cu scena. Eficienta algoritmului ray shooting este
unul dintre factorii cheie, care determina performanta generald al unui randator bazat pe ray

tracing. Astfel, am ales ray shooting-ul ca subiect central al cercetarii noastre.

Procesoare paralele moderne

Majoritatea arhitecturilor de procesoare moderne sunt extrem de paralele si sunt capabili de a
exploata paralelismul in aplicatii la mai multe niveluri. In aceasti tezi, ne concentram pe trei
arhitecturi de procesoare noi: Intel Sandy/Ivy Bridge [Int12a] (CPU), Intel Knights Corner
[Int13b, Int12b] (MIC) si NVIDIA Kepler GK110 [Nvil2b, Nvil2a] (GPU).

Contributii ale tezei

Teza are urmadtoarele contributii principale:

1. Setul de instructiuni AVX introdus cu arhitectura Intel Sandy Bridge a dublat puterea de
varf de procesare floating-point a CPU-urilor x86. Cu toate acestea, utilizarea eficienta
a unitdtilor SIMD 8-wide pentru ray tracing este o problema dificila. Ne propunem
algoritmi ray traversal optimizati AVX pentru raze coerente si incoerente, care asigura o
performantad mai mare decat abordarile state-of-the-art bazate pe SSE. Folosim BVH-uri
binare si 8-way ca structuri de accelerare. Am masurat imbunatéatiri de pana la 74%
pentru raze coerente si pAni la 25% pentru raze incoerente. [Afr11, Afr13]

2. Extragerea coerentei ascunse din distributii de raze random necesita procesarea unor
loturi foarte mari de raze [PKGH97, ENSB13]. Cei mai multi algoritmi ray traversal

folosesc o stiva, care creste prohibitiv cerintele de memorie a urmaririi a multor raze
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Rezumat 1 Introducere

in paralel. In consecinti, mirimea loturilor de raze trebuie si fie relativ mici, ceea
ce conduce la coerentd, si astfel si performantd, suboptimala. Solutia este de a utiliza
abordari fard stivd (stackless), insa pentru unele structuri de accelerare eficiente, cum ar
fi multi bounding volume hierarchy (Multi-BVH sau MBVH), nici un astfel de algoritm nu
a fost propus pana acum. Prezentdm un algoritm de traversare fara stivd pentru MBVH-
uri 4-way si binare, care inlocuieste stiva de traversare obisnuitd cu un mic bitstack.
Bitstack-ul codifica starea de traversare pentru fiecare nivel folosind coduri skip. Acesta
reduce dimensiunea totald a stdrii de traversare de aproximativ 22-51x. Demonstram
ca abordarea noastra are un overhead de calcul scazut (9-31%) pe ultimele arhitecturi
CPU, MIC si GPU. [AS13]

3. Randarea modelelor masive formate din sute de milioane sau chiar miliarde de primi-
tive are multe provocari. Astfel de scene, de obicei, depésesc dimensiunea memoriei
disponibile, in cazul in care trebuie sa utilizdm metode de randare speciale out-of-core
[YGKMO08]. Din pécate, astfel de metode de obicei au limitari severe in interactivitate,
calitate vizuala, si complexitate de shading. Propunem o metodad noua de randare out-of-
core bazatd pe ray tracing, care suporta umbre si iluminare indirecta precise, si ruleaza
la viteze interactive pe CPU-uri multi-core. Componentele sale cheie sunt: o reprezen-
tare ierarhicd de model out-of-core, care stocheaza triunghiuri si voxeli level-of-detail
(LOD), o metoda eficientd de gestionare a memoriei cu I/O asincron, si un algoritm
de traversare pentru kd-tree-uri bazate pe LOD, care este adecvat pentru mai multe ti-
puri de raze. Metoda noastrd de randare are un set unic de caracteristici, combinand

avantajele abordarilor anterioare state-of-the-art. [Afr12b]

4. Metodele ray tracing standarde construiesc o structurd de accelerare pentru scena ran-
data, care trebuie sa fie actualizatd sau reconstruitd de fiecare datd cind se modifica
geometria. Acest lucru face randarea scenelor dinamice cu ray tracing mult mai dificila
decat cu rasterizare. O abordare recent introdusa numita divide-and-conquer (DAC) ray
tracing [KW11] elimina necesitatea de a mentine o structura de accelerare, oferind in
acelasi timp performantd competitiva. Cu toate acestea, foarte putine cercetari au fost
facute cu privire la punerea in aplicare a acestei abordéri pe arhitecturi paralele. Un
alt domeniu neexplorat este profitarea de actuala distributie de raze pentru a efectua
impartirea primitivelor mai eficient, ceea ce nu este posibil cu structuri de accelerare
preconstruite. Introducem un algoritm eficient ray traversal de tip DAC optimizat pen-
tru raze incoerente si procesare SIMD (folosind instructiuni SSE si AVX). in plus fati de
aceste optimizari, ne propunem partitionare adaptivd bazata pe raportul de raze active
/ primitive, care reduce overheadul de partitionare. Demonstram ca abordarea noastra

surclaseazi state-of-the-art-ul anterioar de pani la 2.2x. [Afr12a]
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2 Traversare coerentd ray packet cu AVX Rezumat
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Figura 2: Performanta traversarii single si ranged (implementat cu SSE si AVX) pentru raze
primare in Mray/s.

2 Traversare coerenta ray packet cu setul de instructiuni AVX

Introducere

Algoritmii ray packet (pachete de raze) [WSBWO01, WBS07, ORMO08] permit urmaérirea rapida
a razelor coerente, ceea ce este deosebit de importantd pentru solutii de ray tracing in timp
real. O sursd importanta de imbundtatire a performantei este utilizarea operatiunilor SIMD
furnizate de CPU.

Pana de curand, arhitecturile CPU populare, cum ar fi x86, au fost capabile sd opereze cu
pana la 4 numere floating-point in mod simultan. Acest lucru s-a schimbat odaté cu introdu-
cerea setului de instructiuni de 256 biti AVX (Advanced Vector Extensions) [Int13a], care a
dublat latimea SIMD a seturilor SSE, AltiVec, NEON, etc.

Am optimizat doi algoritmi BVH packet traversal pentru AVX [Afr11]: ranged traversal
[WBSO07] si partition traversal [ORMO08].

AVX ray packet tracing

Cel mai mic primitiv de raza utilizat in algoritmii ranged si partition traversal este raza SIMD,
care consta din mai multe raze care sunt urmarite impreuna de-a lungul intregului algoritm.
In implementiri SIMD 4-wide, o razi SIMD contine de obicei 2 x 2 raze, deci razele din jur
sunt impachetate impreuna pentru a maximiza coerenta. Pentru AVX, folosim raze SIMD de
4 x 2.

Pachetele de raze pot fi destul de mari, avand in mod obisnuit o dimensiune de 256 sau
chiar 1024 raze, prin urmare, este important de a stoca datele razelor intr-un mod cache-

12



Rezumat 3 Traversare incoerentd cu AVX

friendly. Acest lucru poate fi realizat prin utilizarea unur modele array-of-structures-of-arrays
(AoSoA).

Performanta algoritmului ray packet tracing poate fi imbunatétita si prin aplicarea unor
tehnici frustum culling. Noi folosim aritmetica intervalard (IA) [WBS07] pentru selectarea
nodurilor, si folosim raze de colt pentru selectarea triunghiurilor, asa cum este descris in
[BWS06].

Rezultate

Toate testele au fost efectuate pe un sistem cu un procesor Intel Core i5-2400. Rezolutia de
randare a fost setatd la 1024 x 768 pixeli.

Figura 2 afiseaza rezultatele de performantd pentru raze primare. AVX prevede o acce-
lerare, comparativ cu SSE, de cel putin aproximativ 50% in majoritatea cazurilor. Aceastd
crestere subliniara se datoreaza razelor mari SIMD cu utilizare mai mica si a partilor non-
SIMD ale algoritmului.

3 Traversare incoerenta cu setul de instructiuni AVX

Introducere

In acest capitol, ne propunem un algoritm de traversare single-ray optimizat AVX pentru struc-
tura de accelerare MBVH [Afr13]. MBVH permite o utilizare inalti SIMD pentru traversare
single-ray, de aceea, aceasta este o alegere buna pentru ray tracing incoerent. Abordarea noas-
tra oferd o performantd de ray tracing mai mare decat metodele anterioare bazate pe SSE,

pentru o mare varietate de cazuri de testare.

Algoritmul de traversare

In algoritmul nostru, urmarim razele in loturi (de exemplu, 256 raze), dar le urmarim in
mod individual. La fel ca in algoritmul de traversare a BVH-urilor binare [WBS07], traversam
MBVH-ul N-way cu traversare ordonata depth-first, care are nevoie de o stiva de traversare.
Noi folosim distantele de intersectie furnizate de algoritmul box test pentru a determina or-
dinea de traversare a copiilor intersectati. O modalitate simpla de a realiza acest lucru este
de a face sortare orizontala SIMD [FANO7], care, din pacate, este destul de costisitoare si are
eficientd SIMD suboptimala.

Daca sunt mai putin de N noduri intersectate, sortarea SIMD este chiar mai putin eficienta,
deoarece aceasta intotdeauna sorteaza pe N valori. Pentru aproximativ 90% din intersectiile
multi-nod valide, doar 1-3 copii sunt loviti. O singura lovitura este cea mai probabila posibi-
litate (40-60%). Prin urmare, sortarea SIMD aproape intotdeauna functioneaza la o eficienta

foarte scdzutd, in special pentru factori de ramificare mari.
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4 Traversare Multi-BVH fard stiva pentru CPU, MIC si GPU Rezumat
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Figura 3: Performanta de traversare pentru raze difuze 8-bounce in Mray/s.

Sortam nodurile cu o metoda scalara optimizatd pentru un numar redus de lovituri, care
a fost introdusa in ray tracer-ul Intel Embree pentru MBVH-uri 4-wide [Ern11]. Aceasta este
mult mai rapida decat sortarea SIMD. Ideea principala a metodei este de a folosi implementari
specializate de sortare pentru cele mai frecvente numere de lovituri. Am extins algoritmul
initial pentru arbori mai lati prin implementarea urméatoarelor cazuri: 1, 2, 3, 4 si 5-N lovituri.

Rezultate

Am comparat metoda noastra cu traversare MBVH4 single-ray si, de asemenea, cu traversare
MBVH RS, care, spre deosebire de alte metode, este capabild de a extrage coerenta ascunsa
de raze. Sistemul nostru de referintd a avut un procesor Intel Core i7-3770. Am folosit SSE
pentru metodele de traversare MBVH4 si AVX pentru cei MBVHS.

Rezultatele de performanta in milione de raze pe secunda pentru raze difuze 8-bounce
sunt prezentate in Figura 3. Metoda noastra, traversare MBVHS8 single-ray implementat cu
AVX, oferd o accelerare de 2-25% fatd de MBVH4 pentru tipurile de raze si scenele testate. De
asemenea, este mai rapida decat MBVH RS in toate testele noastre, inclusiv benchmarkurile
pentru raze primare.

4 Traversare Multi-BVH fara stiva pentru ray tracing pe CPU, MIC
si GPU

Introducere

Algoritmii de traversare pot fi impartiti in doua categorii principale: algoritmi cu stivd si fard
stivd. Folosirea unei stive pentru traversare este de obicei abordarea cea mai simpla si eficienta.

14



Rezumat 4 Traversare Multi-BVH fard stivd pentru CPU, MIC si GPU

(a) CONFERENCE (282K de triunghiuri) (b) CRYTEK SPONZA (262K de triunghiuri)

(e) POWER PLANT (12.7M de triunghiuri) (f) SAN MIGUEL (10.5M de triunghiuri)

Figura 4: Scene de test pentru ray traversal fara stivd. Imaginile au fost randate cu path tracing
difuz 8-bounce.
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4 Traversare Multi-BVH fard stiva pentru CPU, MIC si GPU Rezumat
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Figura 5: Performanta traversarii cu si fara stivd pentru path tracing 8-bounce.

Cu toate acestea, 1n cazul in care mai multe raze sunt urmarite in paralel, costurile de stocare
si de latime de banda a mentinerii unei stive complete pentru fiecare raza pot fi foarte ridicate.

In acest capitol, ne propunem un nou algoritm eficient ray traversal fird stivi pentru
MBVH-uri, care suporti traversare ordonati pe baza distantelor, fira restartiri [AS13]. Adau-
gam pointeri parinte si frate in arbore fara a creste neaparat amprenta de memorie, si inlocuim
stiva obisnuita cu un bitstack (stivd de biti) compact, un intreg care se incadreaza in una sau
dous registre. In bitstack stocim coduri skip, care indicd nodurile frate care trebuie si fie
traversate.

Doua variante ale algoritmului nostru sunt prezentate: o variatie pentru MBVH-uri 4-way
(MBVH4) si una pentru BVH-uri binare cu doud volume pe nod (MBVH2). MBVH4 este utilizat
in principal pe procesoare cu SIMD 4-wide si 8-wide, si, de asemenea, pe arhitectura recenta
Intel MIC cu SIMD 16-wide. Pe de altd parte, MBVH2 este alegerea preferata pe GPU-rile
curente NVIDIA [AL09, ALK12]. Am optimizat metoda noastra si am evaluat performanta

pentru toate aceste platforme hardware.

Prezentare generala a algoritmului

Algoritmul nostru inlocuieste extragerea din stiva in abordarile standarde bazate pe stiva cu
backtracking in arborele de la nodul curent. Scopul acestei operatiuni este de a gasi urmatorul
nod neprelucrat, care este un frate al nodului curent sau al unor strdmosi ai sdi. Pentru a
putea urca in arbore, adaugam un pointer parinte pentru fiecare nod. De asemenea, stocam
si pointeri la frati, pentru accesarea acestora intr-un mod eficient.

Backtracking-ul este ghidat de un bitmask, care codifica partea arborelui N-way care tre-
buie si fie traversatd. Acesta stocheaza N — 1 biti pentru fiecare nivel de arbore vizitat (cu
exceptia nivelului de radacind), si este actualizat i1n mod similar cu o stiva, dar cu operatiuni

16



Rezumat 5 Ray tracing interactiv al modelelor mari

binare. Prin urmare, numim acest bitmask special un bitstack. Valorile in bitstack sunt coduri

skip. Acestea indica fratii nodului cel mai recent vizitat pe nivelul respectiv care trebuie omisi.

Rezultate

Am evaluat performanta algorimilor cu si fara stiva cu ajutorul unui path tracer difuz simplu
dar optimizat pe urmatoarele arhitecturi: Intel Core i7-3770 (CPU), Intel Xeon Phi SE10P
(MIC) si NVIDIA Tesla K20c (GPU).

Rezultatele de performanta sunt prezentate in Figura 5. Algoritmii nostri fara stiva sunt
mai lenti decat cei de referinta cu stiva, daca sunt utilizati pentru ray tracing obisnuit, dar
starea lor de traversare este mai mica de aproximativ 22-51x. Pentru scenele noastre de
testare (Figura 4), traversarea fara stivd este mai lentd cu 9-17% pe CPU, 13-16% pe MIC si
20-31% pe GPU.

5 Ray tracing interactiv al modelelor mari cu ierarhii voxel

Introducere

Acest capitol prezintd o noua metoda de randare bazata pe ray tracing pentru modele masive
[Afr12b], care combini eficient avantajele si tehnicile a diferitelor abordari existente.

Mai multe exemple de testare demonstreaza ca metoda noastrd functioneaza in mod efi-
cient pentru diferite tipuri de modele complexe, realizidnd rate de cadre interactive pe un
desktop PC quad-core. Metoda suportd o mare varietate de algoritmi de shading bazate pe
ray tracing, care includ iluminare directd cu umbre, ocluzie ambientala si iluminatie globala

(vezi Figura 6).

Prezentare generala a metodei

In primul rand, construim o structurd de date ierarhicd out-of-core, care contine, intr-un format
comprimat, triunghiurile originale si mai multe niveluri LOD compuse din voxeli.

Datoritd mecanismului LOD ierarhic, este posibil sd randam seturi de date imense, care
nu pot fi complet incircate in memoria sistemului. Incircim detaliile necesare intr-un mod
asincron, astfel, nu sunt degradéari de performanta din cauza datelor insuficiente.

Organizam toate primitivele (i.e., triunghiuri si voxeli) intr-un kd-tree. Acest kd-tree out-
of-core are un scop dublu in abordarea noastra: se accelereaza intersectiile razelor cu triun-
ghiuri si stocheazd ierarhia voxel.

Unele noduri de kd-tree contin un singur voxel LOD, care este un primitiv randat ca un
cuboid aliniat pe axe. Acesta aproximeaza primitivele originale stocate in subarborele nodului
corespunzator si detine atributuri de shading (de exemplu, vector normal si culoare) pentru

fiecare fata a cuboidului.
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5 Ray tracing interactiv al modelelor mari Rezumat

Figura 6: Modelul BOEING 777 randat interactiv cu umbre si iluminatie indirecta.

18



Rezumat 5 Ray tracing interactiv al modelelor mari
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Figura 7: Scalarea performantei de ray casting cu complexitatea modelului pentru MANDEL-
BULB.

Intreagul kd-tree este descompus in treelet-uri, care sunt grupate in blocuri de marimi
identice. in scopul de a reduce cerintele de stocare, blocurile sunt codificate utilizand un
algoritm de compresie a datelor fara pierderi.

Folosim un operator de gestiune a memoriei implementat pur in software, care este respon-
sabil pentru incarcarea blocurilor cerute de randator.

Integrarea stransa a nivelurilor LOD cu structura de accelerare permite o reprezentare de
model si un algoritm ray traversal eficient. Prin utilizarea voxelurilor LOD, rata de cadre poate
sd fie mult mai mare, cu pierderi minime de calitate a imaginii. Noi oferim metrici de eroare

LOD rapide pentru raze primare, de umbra, de ocluzie ambientald, si de interreflexiune difuza.

Rezultate

Toate benchmarkurile au fost efectuate pe un desktop PC cu un CPU Intel Core i7-2600, 8 GB
de RAM, un GPU NVIDIA GeForce GTX 560 Ti, si doud hard diskuri 7200 RPM in RAID 0.

Am ales modele de testare din diferite domenii de aplicare: POWER PLANT (12M de triun-
ghiuri), ASIAN DRAGON (7M de triunghiuri), Lucy (28M de triunghiuri), MPI v1.0 (73M de
triunghiuri), BOEING 777 (337M de triunghiuri) si MANDELBULB (354M de triunghiuri).

Scalarea performantei de ray casting cu numadrul de triunghiuri este ilustratd in Figura 7.
Fara LOD, timpul de randare creste logaritmic, iar daca utilizam voxelurile LOD, performanta
devine aproape constanta dupa un anumit punct.

Demonstram ca chiar si cele mai complexe modele din suita de testare pot fi randate la

viteze interactive cu abordarea noastra.
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6 Ray tracing incoerent fard structuri de accelerare Rezumat

6 Ray tracing incoerent fara structuri de accelerare

Introducere

Un ray tracer de obicei este format din doua pérti principale: ray traversal si constructia struc-
turii de accelerare. Keller si Wachter [KW11] au propus recent o abordare diferita si eleganta
numita divide-and-conquer ray tracing, care nu are nevoie de o structura de accelerare.

In acest capitol, ne propunem un nou algoritm de traversare DAC [Afr12a] bazat pe metoda
de Keller et al. Abordarea noastra este in general mai eficientd decAt metoda lui Mora [Mor11],

si exploateaza setul de instructiuni AVX. Am optimizat metoda noastrad pentru raze incoerente.

Filtrarea razelor

Filtrarea poate fi executatd pe loc prin rearanjarea listei de raze, pentru a crea o partitie activd
si una inactivd. O raza este specificata cu un punct de origine, un vector de directie, un interval
[0, tax] si un ID. Dimensiunea totald a unei raze este de 32 octeti, ceea ce inseamna ca se
incadreaza intr-un singur registru AVX sau doua registre SSE.

Evitam problemele de cache prin simpla rearanjare a razelor in lista originala. Razele pot
fi copiate intr-un mod rapid in blocuri de 32 (cu AVX) sau 16 octeti (cu SSE).

Intersectdm simultan 4 raze cind utilizim SSE si 8 raze atunci cand utilizim AVX. inainte
de a face acest lucru, datele de raze trebuie rearanjate in format SoA.

Partitionarea triunghiurilor

Partitionarea triunghiurilor imparte o lista de triunghiuri in doua subliste disjuncte. Noi folo-
sim doua metode de partitionare diferite: partitionare la mijloc si partitionare SAH.

Algoritmii de partitionare nu proceseaza direct triunghiurile, ci numai AABB-urile (axis-
aligned bounding box) lor, care sunt precomputate. in contrast cu filtrarea razelor, gestionim
un tablou cu ID-uri de triunghi in loc de reordonarea directa a AABB-urilor.

Partitionarea cu SAH nu duce neapdrat la cea mai mare performanta posibild de ray tra-
cing. Rezolvim aceasti problemi prin decizia adaptivi intre SAH si partitionare la mijloc. in
fiecare etapa de partitionare, raportul dintre numarul de raze active si triunghiuri actuale este
comparata cu un prag predefinit (de exemplu, 1-2).

Intersectia triunghiurilor

In metoda noastra folosim o reprezentare speciald de triunghi pentru a economisi spatiul de
memorie si latimea de banda. Similar cu filtrarea razelor, se intersecteaza raze multiple cu
triunghiul curent folosind SIMD.
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u Single-threaded  ® Multithreaded

6.2

[Mor11] / Nehalem 3.0GHz SSE Nou / Nehalem 3.2GHz SSE Nou / Sandy Bridge 3.4GHz AVX

Figura 8: Performanta ray traversal DAC pentru raze difuze 8-bounce si scena CONFERENCE.

Traversare ordonata

Pentru raze primare, traversarea fatd-la-spate are un impact pozitiv semnificativ asupra vitezei
de ray tracing. Cu toate acestea, imbunatétirea este mica pentru raze incoerente. Determindm

ordinea de traversare cu abordarea foarte ieftina din packet tracer-ul de Wald et al. [WBSO07].

Rezultate

Benchmarkurile au fost realizate pe doud sisteme diferite: pe un procesor Intel Core i7-960
cu 24 GB de RAM (triple channel) si pe un procesor Intel Core i7-2600 cu 8 GB de RAM (dual
channel). Am testat algoritmii folosind un path tracer Monte Carlo cu reflexii difuze.

Metoda noastréa este destul de competitiva cu un ray tracer static optimizat care utilizeaza
structura de accelerare MBVH [Ern11]. De exemplu, MBVH este cu doar 12% mai rapid pentru
path tracing 8-bounce si scena CONFERENCE, pe un singur fir al procesorului i7-960. Cu toate
acestea, diferenta este mai mare pe mai multe fire, mai ales pentru HAIRBALL, unde metoda
noastra este de 4x mai lenta.

Comparativ cu metoda lui Mora, abordarea noastra filtreaza razele mai eficient, foloseste
partitionare de o calitate mai inalta, exploateazd SIMD mai lat, si este optimizat pentru raze
incoerente (vezi Figura 8).

7 Concluzii

In aceasta lucrare, am investigat ray tracing de inalti performanti pe arhitecturi de procesoare
paralele moderne. Mai concret, ne-am propus metode care exploateaza mai bine paralelismul
si memoria disponibild pe hardware de ultima generatie, si permit calitate de imagine si inte-
ractivitate superioara fatd de abordarile anterioare. Am oferit solutii eficiente pentru randare
atat offline, cat si in timp real.
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7 Conclugii Rezumat

Posibile directii viitoare de cercetare includ: ray traversal MBVH4 pe GPU, ray tracing out-
of-core general, LOD bazat pe voxeli de o calitate superioard, si ray tracing DAC pe procesoare
masiv paralele.
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