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Abbildung 1: Einige Beispiele der Testszenen, die von der RPU gerendert wurden.

Zusammenfassung

Auf der SIGGRAPH 2005 wurde das Paper ,,RPU: A Programma-
ble Ray Processing Unit for Realtime Ray Tracing™ [Woop et al.
2005] vorgestellt.

Die Ray Processing Unit (RPU) ist eine voll programmierbare
SIMD-Recheneinheit, die versucht auf die speziellen Anforderun-
gen des Raytracing einzugehen, wobei die Berechnung in Echtzeit
unterstiitzt werden soll. Dabei folgt das Design dem aktueller Gra-
fikprozessoren (GPU) und verfolgt das Ziel des Renderns von dy-
namischen Szenen mittels Raytracing effizient und kostengiinstig
mit wenig Hardwareaufwand.

Um die beschriebenen Konzepte zu testen, wurde ein Prototyp er-
stellt, der bereits einige Szenen, mehr oder weniger in Echtzeit, be-
rechnen kann (vgl. Abbildung 1).

Es handelt sich bei dieser RPU um eine Weiterentwicklung des
SaarCOR, der ein ,,fixed-function* Raytracing-Prozessor [Schmitt-
ler et al. 2004] ist, der in der Lage ist Raytracing in Echtzeit durch-
zufiihren.

Da das Projekt immer noch in einer relativ frithen Phase seiner Ent-
wicklung ist, konnen zahlreiche Unzulidnglichkeiten und praktische
Probleme festgestellt werden. Einige davon sind implementierungs-
bedingt, andere prinzipieller Natur. Jedoch erscheint das Konzept
zunichst hoffnungvoll und einer weiteren Entwicklung und Beob-
achtung wert.

1 Einleitung

Sven Woop, Jorg Schmittler und Philipp Slusallek, jeweils Saar-
land Universitit, stellten auf der SIGGRAPH 2005 das Paper
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»RPU: A Programmable Ray Processing Unit for Realtime Ray
Tracing® [Woop et al. 2005] vor. Dort beschreiben die Autoren ih-
re Arbeit am Prototyp eines Prozessors, der Raytracing in Echtzeit
mit wenig Hardwareaufwand ermdoglichen soll. Wie leider an vielen
aktuellen Papers solcher Konferenzen (beispielsweise SIGGRAPH,
EUROGRAPH) zu sehen ist, werden oft ungeldste Probleme und
Nachteile der vorgestellten Technik ausgeblendet. Daher bemiiht
sich die vorliegende Arbeit um eine objektivere Sicht auf die Lei-
stungen des Entwicklerteams der RPU.

1.1 Motivation und Abgrenzung

Im Licht der Beobachtungen des vorigen Abschnittes will die-
se Arbeit eine Ubersicht iiber die Ausfiihrungen im vorgenannten
SIGGRAPH-Paper geben und dabei kritisch auf die Eigenschaften
des Prototyp eingehen. So sollen insbesondere die angepriesenen
Neuerungen sowie die Leistungsfihigkeit hinterfragt werden.

Was vorliegende Arbeit jedoch nicht kann und will, ist, sich als
abschlieBende Kritik zu verstehen. Der Prototyp, der an der Saar-
land Universitit erstellt wurde, wird weiterentwickelt und einige
der Probleme konnen womdoglich schnell gelost sein. Vorliegende
Arbeit stellt daher auch keine Losungen bereit, sondern weist nur
auf Unklarheiten hin.

2 Argumente fiir Raytracing

2.1 Prinzip des Raytracing

Die zentrale Idee des Raytracing besteht darin den physikalischen
Vorgang des Sehens mathematisch nachzubilden. Dazu wird eine
Gerade von der Lichtquelle in den Raum ,,geschossen®. Diese Gera-
de wird auf Schnittpunkte mit Primitiven, also Objekten oder Teilen
von Objekten untersucht. Abhéngig von der Oberflichendefinition
des getroffenen Objekts werden dann weitere Strahlen berechnet.
Dieser Vorgang wird rekursiv und in der Regel bis zu einer vorge-
gebenen Rekursionstiefe fortgesetzt. Strahlen, die schliellich zum
Betrachter geworfen werden, bestimmen das Aussehen der Grafik.
Auf diese Weise konnen fotorealistische Szenen beleuchtet und ge-
rendert werden, die unter Umsténden viele tausend oder Millionen
von Primitiven und eine Vielzahl von Lichtquellen enthalten. Doch
schon bei einer einzigen Lichtquelle trifft der Grofteil der Strahlen-
geraden kein Objekt und wird daher unnétig berechnet.



Weitaus effizienter ist die Methode des Raycasting. Hierbei wird
vom betrachtenden ,,Auge* aus, durch jedes darzustellende Pixel
eine Gerade berechnet und deren Schnittpunkte mit Objekten der
Szene berechnet. Dieses Verfahren verfolgt also die Lichtstrahlen
zuriick letztendlich bis zu einer Lichtquelle. Dabei konnen - je nach
verwendetem Shader an der entsprechenden Oberfliche - Reflexio-
nen, Refraktionen und Absorptionen auftreten, die das Aussehen
des Pixels verdndern.
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Abbildung 2: Raycasting: Der Strahl trifft vom Auge aus auf die
Sphire. Die Bildebene ist in die Pixel des Ergebnisbildes unterge-
teilt. Fiir jedes Pixel wird ein Primérstrahl berechnet.

Dieses Verfahren ist aber immer noch so rechenaufwindig, dass
Raytracing, das in der géngigen Terminologie meist eigentlich das
Raycasting meint, nur mit grofem Hardwareaufwand in Echtzeit
betrieben werden kann. Daher wurde fiir Spiele und andere Techno-
logien, die auf eine Echtzeitberechnung von Szenenrenderings auf
einfacher Hardware angewiesen sind, bisher der Weg der Rasterung
(Scanline Rendering) gewihlt. Hierbei wird die Raumtiefe durch
den Z-Buffer simuliert, der die rdumliche Reihenfolge der Objek-
te beinhaltet, wodurch Objektiiberlagerungen sehr einfach auf die
Bildfldche tibertragen werden konnen. Jedoch kann die Rasterung
nicht die optischen Effekte nachbilden, die vom Raytracing ganz
selbstverstindlich abgedeckt werden.

Um solche Effekte bei der Rasterung zu erzeugen, miissen etwa
Light- und Shadowmaps und aufwéndige Shader vordefiniert wer-
den, die solche Strahlengénge approximieren. Der heutige Stand
der Entwicklung hat diese Verfahren gut im Griff und somit sind
die Ergebnisse sehr realistisch. Der Aufwand bei der Vorbearbei-
tung von Szenen ist allerdings im Vergleich zum Raytracing, das
ohne Maps auskommen kann und dessen Shader einfach gehalten
sein konnen, da der Strahl fiir weitere Berechnungen entlang seines
Verlaufs an andere Shader weitergereicht wird, relativ hoch.

2.2 Argumente fiir die Hardwareumsetzung

Um nun die beschriebenen Vorteile des Raytracing auch bei An-
wendungen nutzen zu konnen, die aufgrund der Echtzeitanfor-
derungen bisher der Rasterung vorbehalten waren, haben sich

die Autoren des zu besprechenden RPU-Papers um eine Umset-
zung des Raytracing-Algorithmus in einem spezialisierten Prozes-
sor bemiiht. Aufbauend auf den Erfahrungen mit dem SaarCOR-
Projekt [Schmittler et al. 2004] [Schmittler 2006], haben die Au-
toren eine GPU-dhnliche Architektur geschaffen, die sich einige
Eigenschaften der Daten- und Berechnungsstrukturen, die beim
Raytracing auftreten, zunutze macht, um durch Parallelisierung
und Speicherzugriffsoptimierungen, die durchaus bekannten Pro-
bleme bei der Umsetzung des Raytracing anzugehen. Der dabei
entstandene Prototyp zeigt, dass dieser Ansatz einer Raytracing-
Implementierung in Hardware schon jetzt in einem gewissen Rah-
men echtzeitfihig ist. Die teilweise aufwindige Aufbereitung der
Szenen fiir eine spétere Rasterung entfallen beim Raytracing, was
eine Erleichterung fiir die Entwicklung entsprechender Software
bedeutet.

3 Design und Architektur

3.1 Herausforderungen

Auf dem Weg zu einem echtzeitfihigen Raytracing-Prozessor gibt
es einige Probleme, deren Losungen angesprochen werden.

Eine grofe Herausforderung stellt die raumliche Indexstruktur
dar, die die zu berechnende Szene so unterteilen soll, dass es
moglich wird, schnell in Frage kommende Objekte ausfindig zu ma-
chen. Dies ist deshalb nétig, da der Test auf einen Schnittpunkt ei-
ner Lichtstrahlgeraden mit einem Objekt ressourcenintensiv ist und
nach Mdglichkeit nur bei einer geringen Zahl von Objekten aus-
gefiihrt werden sollte. Durch einen solchen Index kann dann mit
den Informationen iiber die Strahlen so navigiert werden, dass nur
noch die indizierten Rdume mit den darin enthaltenen Objekten be-
trachtet werden miissen, die ein Strahl tatsdchlich durchléuft.

Eine weitere Anforderung an eine Hardwareeinheit, die zum Ray-
tracing in komplexen Szenen verwendet werden soll, ist ein fle-
xibler Kontrollfluss. Die Abhéngigkeit der Shader, von rekursiv zu
berechnenden Strahlengéngen und anderer Informationen, die zum
aufsummierten Wert eines Bildpunktes fiihren, ist so gro$3, dass ein
sehr frei programmierbarer Prozessor unumginglich ist, um allen
Anspriichen an die Hardware gerecht zu werden.

Ein grofles Problem stellt die Menge der zu verarbeitenden Daten
und damit der Zugriff auf den Speicher dar. Da die Szenendaten,
die von der Hardware fiir das Raytracing benétigt werden, sehr um-
fangreich sein, dass heifit mehrere Gigabyte an Speicher belegen
konnen, bedarf es einer Optimierung beim Speicherzugriff, um
hier keinen all zu groBen Flaschenhals entstehen zu lassen.

Um die damit zur Verfiigung stehenden Daten auch zeitgerecht ver-
arbeiten zu konnen, wurde ein paralleler Ansatz gewihlt. Vektor-
operationen werden zeitgleich, parallel zu weiteren Vektoroperatio-
nen oder Skalarberechnungen ausgefiihrt.

3.2 Indexstruktur (TPU)

Um die Szene fiir eine effiziente Bearbeitung zu strukturieren, wur-
de als Index der kd-Tree gewihlt. Dieser wird in vorliegendem De-
sign von der Software vorausberechnet, um dann von der Traver-
sal Processing Unit (TPU) genutzt zu werden. Die TPU traversiert
den Indexbaum und ruft den Shader auf, durch den am Schnittpunkt
des Lichtstrahls mit einem Objekt dessen Oberfldchen- oder Durch-
gangseigenschaften beschrieben werden. Eine gesonderte Einheit



fiir diese Aufgabe wurde deshalb vorgesehen, weil die notigen Be-
rechnungen linear erfolgen miissen und daher der parallele Subpro-
zessor der RPU, der fiir die Shader genutzt und spiter noch niher
beschrieben wird, unnétig von seiner eigentlichen Aufgabe abge-
halten wiirde, was die Effizienz der ganzen RPU mutmaflich deut-
lich verringert hitte.

Ein Hauptproblem bei der Verwendung einer Indexstruktur stellen
jedoch dynamische Szenen dar, in denen sich ein Objekt aus ei-
nem indizierten Bereich in einen anderen bewegt. In diesem Fall
muss ein Teil oder gar die komplette Indexstruktur, im vorliegen-
den Fall der kd-Tree, neu erzeugt werden. Der Umstand, dass die-
ses prinzipielle Problem besteht und die Entwickler der RPU daraus
weiterhin eine Aufgabe der Software machen, stellt den Anspruch
in Frage, einen Grafikprozessor entwickelt zu haben, der Raytra-
cing komplett in Hardware realisiert. Andererseits muss auf die Art
des Prototyps Riicksicht genommen werden, fiir den ein FPGA her-
angezogen wurde, was die Komplexitit der Hardware deutlich be-
schrinkt.

3.3 Kontrollfluss (SPU)

Um michtige Shader generieren zu konnen, die moglichst allen
Anspriichen gerecht werden, ist die dafiir vorgesehene Shader Pro-
cessing Unit (SPU) mit Befehlen fiir bedingte Anweisungen (con-
ditional branches) und Rekursion (masked recursion) ausgestat-
tet. Ein zusitzlicher Registerstack, der bei den Sprunganweisungen
implizit verwendet wird, erleichtert die Programmierung dadurch,
dass praktisch ohne weiteres Zutun immer der korrekte Kontext fiir
die anstehende Berechnung zur Verfiigung steht. Damit ist ein fle-
xibler Kontrollfluss gewihrleistet, der es der SPU ermoglicht, jeden
gewiinschten Algorithmus auszufiihren.

3.4 Speicherzugriffe (SPU)

Die Idee, wie die Speicherzugriffe moglichst effizient gestaltet wer-
den, entspringt der Beobachtung des Raytracing-Algorithmus. Die
Daten, die bei einer Berechnung der Strahlen vom Auge direkt
zum Objekt bendtigt werden, sind leicht einzuschétzen und im Ca-
che vorzuhalten. Dies liegt daran, dass diese Strahlen eine hohe
Kohirenz aufweisen, wie [Woop et al. 2005] es formuliert. Die
Strahlengeraden treffen meist im Biindel auf ein Objekt, so dass
dessen Daten nur einmal geladen werden miissen. Durch den par-
allelen, weil vektoriellen Charakter der Daten, ergeben sich vie-
le gleichartige und benachbarte Speicherzugrifte, was das Caching
weiter begiinstigt, da eine Speicherzeile in der Regel mehrere kom-
plette Vektoren enthilt.

Dies gilt fiir Sekundérstrahlen nicht mehr. Diese Strahlen werden
von einem Shader erzeugt, um beispielsweise iiber eine Reflexi-
on die Farbe der Oberfliche zu bestimmen oder eine Refraktion
zu berechnen. Der Ausgangpunkt des Strahls ist dabei der End-
punkt des Primirstrahls auf der Oberfldche des direkt zu sehenden
Objekts. Durch die Vielzahl von denkbaren Richtungen, die dieser
Strahl, abhédngig von der Position der Kamera in der Szene, anneh-
men kann, ist eine giinstige Speicherposition des nidchsten Objek-
tes, das fiir eine Schnittberechnung benétigt wird, extrem unwahr-
scheinlich, so dass Speicheroptimierungen der besagten Art nicht
greifen konnen.
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Abbildung 3: Strahlenbiindel bei Primérstrahlen: Fiir die Strahlen,
die das Objekt treffen, greifen die Speicheroptimierungen.

3.5 Parallelitat (SPU)

Zunichst wird ein Vektor, wie sie die Szenen- bzw. Objektinfor-
mationen iiberwiegend sind, auch als ein Vektor betrachtet und so
lassen sich dessen Komponenten parallel berechnen. Dies macht
sich die SPU zunutze und stellt sich somit als eine Single In-
struction Multiple Data (SIMD) ALU dar. Allerdings ermoglicht
sie zusitzlich bei einer Unterteilung ihrer 4 Vektorkomponenten
in 2/2 oder 3/1 Komponenten eine weitere, zeitgleiche Operati-
on, wenn nicht alle Komponenten von einer der verwendeten In-
struktion benotigt werden. So ist beispielsweise die Instruktions-
zeile dp3 RO.xy,R1,R2 + mov R4.w,R5.w mdglich. Dieser Be-
fehl arbeitet auf einer 3/1-Teilung und fiihrt mit den Registern R1
und R2 ein Skalarprodukt der Komponenten durch, schreibt die Er-
gebnisse in die x und y Komponenten des Registers RO wihrend
gleichzeitig der Inhalt der w Komponente von RS nach R4 in die w
Komponente verschoben wird.

Zur Parallelitit in Form von Vektordaten kommt, wie zuvor
schon erwihnt, noch die Ahnlichkeit bzw. Kohirenz verschiedener
Schnittpunkte, in der Szene, die es zu rendern gilt. Die Strahlenge-
raden treffen meist im Biindel auf ein Objekt, das auf seiner Ober-
fliche iiberall denselben Shader verwendet. Somit bietet es sich
durch die Optimierungen im Bereich des Speicherzugriffs an, die
unabhingigen Daten, die ohnehin in den Cache geladen werden,
parallel in mehreren SPUs fiir notwendige, gleichartige Berechnun-
gen, also bei Laden und Ausfiihren des gleichen Codes, zu nutzen.
Auch das entspricht dem typischen Verhalten eines Raytracing-
Algorithmus. Dazu werden nach Bedarf aus den zur Verfiigung
stehenden Daten Threads generiert, die an SPUs zur Berechnung
weitergegeben werden. Alle einem Satz SPUs dabei parallel zu-
gefiihrten Threads werden unter dem Begriff Chunk zusammenge-
fasst, der eine Analogie zu den Strahlenbiindeln (vgl. oben) dar-
stellt. Sollten zwischen Threads Abhidngigkeiten vorhanden sein,
so wird dynamisch in einer der SPUs zur Ausfiihrung des Threads,
dessen Daten zuerst bendtigt werden, umgeschaltet. Die Autoren
nennen dieses Konzept ,,mixed thread and stream programming
model*.
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Abbildung 4: Parallele Vorginge sind die 4-Komponenten-Vektor-
Operationen der SPUs, sowie die Threads, die zu einem Chunk zu-
sammengefasst werden.

Auch hier stellen die Sekundérstrahlen eine Herausforderung dar,
denn deren Berechnungen folgen nicht dem vorgenannten Sche-
ma, so dass der Vorteil der Aufteilung in Chunks verloren geht.
Allerdings wurden in [Schmittler 2006] Konzepte angedeutet, die
die Strahlenbiindel der Sekundérstrahlen zur Berechnung wieder so
gruppieren, dass das Prozessormodell wieder effizient funktionie-
ren kann. [Woop et al. 2005] erwihnt dies zwar nicht explizit, aber
wenn nicht bereits geschehen, so bieten sich diese Methoden zur Er-
probung auch in der RPU an. Die Probleme beim Speicherzugriff
fiir Sekundérstrahlen bleiben aber bestehen.

4 Implementierung

Das vorgestellte RPU-Design ist unter anderem darauf ausgelegt,
gut skalierbar zu sein. Die Autoren stellen dies unter Beweis, indem
sie mehrere komplette RPUs auf jeweils eine PCI-Karte zusammen-
stellen, die dann parallel an einer Szene arbeiten. Dazu werden ei-
nige Komponenten gemeinsam genutzt, wie die Speicherzugriffs-
schnittstelle und der Thread Generator. So nutzt der ganze RPU-
Cluster die Chunk-Eigenschaften der Daten beim Speicherzugriff
aus, wobei jede RPU fiir sich entsprechende Daten in ihrem Ca-
che hilt. Auf diese Art und Weise ist es nicht nur moglich RPUs,
wie mit dem Prototyp gezeigt, in einem Rechner auf mehreren Er-
weiterungskarten verteilt zu implementieren, sondern es ist genauso
denkbar, mehrere RPUs in einem IC, auf in mehreren ICs auf einer
Erweiterungskarte oder sogar iiber PC-Cluster verteilt zu nutzen.

Hierbei muss bedacht werden, dass eine solche Anwendung beim
aktuellen Stand der Entwicklung darauf angewiesen ist, dass je-
de iibergeordnete Hardware-Einheit, welcher Art auch immer, den
zugehorigen RPUs eine Kopie der kompletten Szene bereithal-
ten muss. Somit miissen eventuell mehrere Kopien grofler Sze-
nen gespeichert werden, was die Speichernutzungseffizienz deut-
lich senkt.
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Abbildung 5: Schema der moglichen Skalierung. Es existiert nur
eine gemeinsame Speicherschnittstelle, die zum Engpass werden
kann. Allerdings hélt im Versuchsaufbau jede der Karten eine eige-
ne lokale Kopie der Szene.

4.1 Besonderheiten

Insbesondere gegeniiber dem Scanline-Rendering hat der Ansatz
des Raytracing den eingangs schon erwihnten Vorteil, dass ei-
ne komplett deklarative Szenendefinition moglich und somit keine
Nachbearbeitung der Szenendaten nétig ist. Die RPU bietet iiber
die flexibel programmierbaren Shader eine ausreichend Michtige
Moglichkeit, sowohl Texturen als auch BRDFs und Ahnliches zu
implementieren.

Die Shader konnen aufgrund der groen Freiheit im Kontrollfluss
prozedural aufgebaut werden. Somit lassen sich komplexe Codes
modular schreiben und verwenden. Dies sorgt fiir zusitzliche Flexi-
bilitdt und hilft redundanten Code zu sparen, was der Entwicklung
und der Bereithaltung der Shader im Speicher zugute kommt. So
konnen beispielsweise ein Geometry Shader und ein Lighting Sha-
der unabhingig vorliegen, aber beide auf einen Objektpunkt ange-
wandt werden, ohne dass die Shader ihre unabhingige Einsetzbar-
keit verlieren.

Auch dynamische Szenen profitieren von diesem Vorteil, denn so
konnen sich verindernde Objekte leicht an ihr neues Aussehen an-
gepasst werden. Allerdings wird hiermit ein bereits genanntes Pro-
blem nicht gelost, denn der Neuaufbau der Indexstruktur in einer
dynamischen Szene wird, wie gesagt, nicht von der Hardware erle-
digt.

4.2 FPGA-Prototyp

Der Prototyp der RPU, die von den Autoren vorgestellt wurde, ist in
einem Field Programmable Gate Array (FPGA) implementiert wor-
den. Somit konnte die Hardware fiir diesen ersten Test sehr schnell
und unkompliziert erstellt werden. Der verwendete Chip wird mit
66 MHz betrieben und hat damit im Vergleich zu heute géngigen
GPUs eine sehr niedrige Taktung. Trotzdem lassen sich bereits Sze-
nen in Echtzeit rendern.

Ein solcher IC enthilt 4 SPUs, fiir die bis zu 32 Threads fiir
die Berechnung bereitgehalten werden konnen. Zwischen diesen
Threads kann nach Bedarf umgeschaltet werden, so dass sich
Abhingigkeiten auflosen lassen. Jeder dieser SPUs ist eine TPU
zugeordnet, so dass 4 unabhéngige kd-Tree-Index-Traversierungen
und die danach folgenden Shaderaufrufe parallel durchgefiihrt wer-
den konnen. Die 4 SPUs nutzen gemeinsam einen Cache fiir die
Szenendaten, die TPUs einen weiteren fiir Daten aus dem kd-Tree.




Neben diesen steht noch eine so genannte Mailboxed List Proces-
sing Unit (MPU) zu Verfiigung. Diese hilt in einem weiteren Ca-
che Informationen iiber eine bestimmte Anzahl bei der Traversie-
rung bereits durchgefiihrter Schnitte mit Objekten bereit, so dass
diese nicht noch einmal berechnet werden miissen, falls jene Daten
bendtigt werden. Im konkreten Prototyp wird ein Cache fiir bis zu
4 solcher Datensitze angeboten.

Durch den begrenzten Platz auf dem FPGA und der daraus resul-
tierenden, relativ niedrigen moglichen Komplexitit der Schaltung,
mussten einige vorgestellte Konzepte eingeschrinkt oder auf Op-
timierungen verzichtet werden. So konnte die Speicherschnittstelle
nur rudimentdr verwirklicht werden. Es gibt keine Unterstiitzung
fiir Bursts oder andere Effizienzsteigerungen beim Speicherzu-
griff. In den Tests ist fiir groe Szenen eine entsprechende Lei-
stungseinbufle zu sehen, die auf den geringen Speicherdurchsatz
zurlickzufiihren ist. Ebenfalls aufgrund der geringen moglichen
Komplexitit, mussten die auf dem FPGA vorhandenen FlieSkom-
maeinheiten verwendet werden, die nur eine Prizision von 24 Bit
bei Operationen zulassen. Da fiir alle Strahl-Objekt-Schnitte, ein
lokales Koordinatensystem verwendet wird und somit mehrere Ma-
trixmutliplikationen notwendig sind, um Weltkoordinaten mit Ob-
jektkoordinaten verrechnen zu konnen, konnten sich bei dieser
Prizision sichtbare Artefakte ergeben. Laut Aussage des Textes und
anhand der zur Verfiigung stehenden Bilder gibt es bei den Testsze-
nen aber keine solchen Effekte.

Des weiteren besitzt der Chip tiberhaupt keine Integer-ALU, so dass
es deutliche Einschrinkungen speziell bei der Speicheradressierung
gibt.

Der Code der Shader muss in der RPU resident sein. Durch den
eingeschrinkten Platz ist es nur moglich maximal 16 verschiedene
Shader in der RPU zu nutzen. Ein Shader kann im gegebenen Fall
maximal 512 Instruktionen enthalten, welche auf eine Linge von
80 Bit beschrinkt sind. Zudem sind nur 4 Parameter-Register vor-
gesehen, die fiir die Ubergabe von Parametern an den aufgerufenen
Shadercode zur Verfiigung stehen.

5 Ergebnisse

5.1 Leistungsfihigkeit des Prototypen

Der vorgestellte FPGA-Prototyp hat eine theoretische Spitzenlei-
stung von 2,6 GFlops. Bei den Testszenen konnten bis zu 20 fps
erzielt werden, allerdings nur, wenn ausschlielich Primirstrahlen
berechnet werden sollten, also keine Rekursion stattfand. Je nach
verwendeter Szene war die Leistung laut der Autoren besser als mit
OpenRT auf einem Pentium 4, der mit 2,66 GHz getaktet ist, was
bei einer Taktfrequenz von 66 MHz und den vorher beschriebenen
Einschrankungen durchaus respektabel erscheint.

Das Konzept der TPU erhoht die Effizienz deutlich, da es eine ,.fi-
xed function* Einheit ist, die ihre feste Aufgabe unabhingig von
anderen Operationen, die parallel in der RPU stattfinden kdnnen
durchfiihren kann.

Im Vergleich mit dem SaarCOR-Prozessor, an dessen Entwicklung
die Autoren des Papers zur RPU ebenfalls beteiligt waren, werden
nur 50% dessen Leistung erreicht. Der SaarCOR wurde hierfiir auf
die selbe Taktung heruntergeregelt, die die RPU bietet. Er ist al-
lerdings ein ,,fixed function” Prozessor und unterliegt somit Be-
schrinkungen was Komplexitit und Leistungsverlust angeht, die
die RPU, durch ihre Programmierbarkeit, nicht mehr aufweist. Die-
ser Effizienzverlust wird mit 20 - 50% angegeben und durch die er-
weiterten Fahigkeiten der RPU gerechtfertigt. Diese Schitzung des

Overheads folgt aus demselben Leistungsvergleich zwischen Saar-
COR und RPU, den die Autoren interpretiert haben.

Beziiglich der momentanen Leistung sei laut der Autoren eine theo-
retische Steigerung bis zum 27-fachen, gemessen an der, aktuel-
ler GPUs, moglich. Da diese Zahl nur durch Multiplikation der
Verhiltnisse, der Anzahl von Shading Units und der Taktfrequen-
zen von RPU und typischer GPU, entstanden ist, muss diese Aus-
sage als spekulativ gewertet werden. Allerdings wurde bei dieser
Schitzung weder die Tatsache, dass die Fragment Shader Units der
GPUs weit komplexer sind als die, der vorgestellten RPU, noch die
grofere Speicherbandbreite und Speicherzugriffsoptimierungen bei
aktuellen GPUs beriicksichtigt, was den Faktor der Leistungssteige-
rung wieder etwas realistischer aussehen lésst.

5.2 Schlussfolgerung und Ausblick

Aus den vorgestellten Eigenschaften lédsst sich durchaus der Schluss
ziehen, dass die RPU ein erster Schritt zu einem kostengiinstigen,
hardwarebasierten Raytracing-System darstellt. Das Paper zeigt,
dass es schon mit aktueller Chiptechnologie méglich ist, Echtzeit-
Raytracing mit vergleichsweise niedrigem Hardwareaufwand zu
betreiben. Dennoch sind auf dem Weg zu einer serienreifen Un-
terstiitzung fiir Raytracing-Nutzer noch einige Stolpersteine zu be-
seitigen.

Ein groBles Thema fiir zukiinftige Verbesserungen ist die Index-
struktur. Gerade bei dynamischen Szenen macht sich der Aufwand
fiir den Neuaufbau der Struktur negativ bemerkbar. Zusétzlich muss
im vorliegenden Fall der Indexbaum softwareseitig vorbereitet wer-
den. Von einem Raytracing-Prozessor sollte man erwarten konnen,
dass auch diese Aufgabe von der Hardware libernommen wird.

Effekte und Bildoptimierungen wie Glanzreflexionen und Anti-
Aliasing haben die Autoren noch nicht in den Griff bekommen und
deren effiziente Berechnung stellt ein weiteres Ziel der Entwickler-
gruppe dar. Hier sollte besonderes Augenmerk auf mogliche Opti-
mierungen bei Berechnungen von Sekundirstrahlen gelten.

Ausserdem wollen Woop et al. eine weitergehende Nutzbarkeit des
Prozessors auszuloten. Als mogliche Anwendungsbereiche wer-
den dabei allgemeine Sichtbarkeitstests, Kollisionserkennung und
Nicht-optische globale Transportprobleme genannt.

Literatur

SCHMITTLER, J., WOOP, S., WAGNER, D., PAUL, W. J., AND
SLUSALLEK, P. 2004. Realtime ray tracing of dynamic scenes
on an fpga chip. In Proceedings of Graphics Hardware.

SCHMITTLER, J. 2006. SaarCOR - A Hardware-Architecture for
Realtime Ray Tracing (Preliminary). PhD thesis, Saarland Uni-
versitit, Saarbriicken.

WOOP, S., SCHMITTLER, J., AND SLUSALLEK, P. 2005. RPU: A
Programmable Ray Processing Unit for Realtime Ray Tracing.
SIGGRAPH.



