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Sateenseuranta on erittain realistisen tietokonegrafiikan mahdollistava tekniikka. Sateenseu-
rannan hyddyntaminen on kuitenkin erittdin laskennallisesti vaativaa, minka vuoksi sen nopeut-
tamiseen on kehitetty erityista laitteistoa. Taman tydn tavoitteena on selvittaa, minkalaisia ratkai-
suja sateenseurannan laitteistokiihdytykseen on olemassa ja miten ne eroavat toisistaan.

Ty on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tyén alkuosa kasittelee sateenseurannan perus-
teita ja sen kaytannon toteutusta sateenseurantaputken muodossa. Seuraavaksi kasitellaan kiih-
dytysrakenteita sekd sateenseurannan laitteistokiihdytysta yleiselld tasolla. Taman jalkeen tar-
kastellaan kolmen PC-markkinoilla toimivan valmistajan ratkaisuja, ja lopuksi verrataan niita kes-
kenaan.

Kiihdytysrakenteiden osalta BVH havaittiin suosituimmaksi ratkaisuksi osana laitteistokiihdy-
tysta, ja sateenseurantaprosessista tunnistettiin joitakin osia, jotka soveltuvat toteutettaviksi lait-
teistotasolla. Naita ovat ainakin leikkaustestaukset, kiihdytysrakenteen lapikayntilogiikka ja kiih-
dytysrakenteen muodostus. Lisaksi koherenssilajittelun todettiin olevan mahdollinen tapa opti-
moida laitteisto sateenseurantaa varten.

Tarkastelluista ratkaisuista AMD:n ratkaisut osoittautuivat yksinkertaisimmiksi, toteuttaen ai-
noastaan leikkaustestaukset laitteistotasolla. Tassa ratkaisussa todettiin kuitenkin hyvaksi puo-
leksi sen ohjelmoitavuus. Intelin Xe-HPG-arkkitehtuuri taas on kehittyneempi ja toteuttaa leik-
kaustestaukset, kiihdytysrakenteen lapikaynnin ja varjostimien koherenssilajittelun laitteistossa.
Nvidian Ada Lovelace -arkkitehtuurin todettiin sisaltdvan eniten ominaisuuksia: leikkaustestauk-
set, kilhdytysrakenteen lapikaynti, varjostimien koherenssilajittelu, Iapinakyvyystestausta nopeut-
tava Opacity Micromap Engine ja yksinkertaisemman BVH:n mahdollistava Displaced Micro-
Mesh Engine.

Leikkaustestauskapasiteetteja vertaillessa kavi ilmi, ettd AMD:n RDNA 3 ja Intelin Xe-HPG
omaavat maksimikonfiguraatioissaan verrattavissa olevan laatikkotestauskapasiteetin, mutta
RDNA 3:n kolmiotestauskapasiteetti on noin 1,6-kertainen Xe-HPG:hen verrattuna. Nvidian rat-
kaisujen leikkaustestauskapasiteeteista ei ole taysia tietoja saatavilla, mutta olemassa olevien
tietojen perusteella tehtiin paatelma, jonka mukaan Nvidian Ada Lovelace -arkkitehtuurin kolmio-
testauskapasiteetti on huomattavasti kilpailijoita korkeampi: noin kuusinkertainen RDNA 3:een
verrattuna.

Avainsanat: sateenseuranta, laitteistokiihdytys, tietokonegrafiikka, grafiikkaprosessori

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Reaaliaikainen tietokonegrafiikka on vihdoin aloittanut kauan odotetun siirtyman sateen-
seurantaan, joka on esimerkiksi elokuvien erikoistehosteista tuttu tekniikka. Jo 1960-lu-
vulla alkunsa saanutta sateenseurantaa pidetdan tietokonegrafiikan "graalin maljana”,
silld sen avulla voidaan simuloida valon kayttaytymista hyvinkin tarkasti, mahdollistaen

erittaen realistisen grafiikan.

Sateenseurannassa on kuitenkin kriittinen ongelma; se on erittain laskennallisesti vaa-
tiva tekniikka. Elokuvateollisuuden tapauksessa yksittdisen kuvan valmistumista on
mahdollista odottaa jopa tunteja, ja laskentaa suorittamassa saattaa olla jopa tuhansia
prosessoreja sisaltava supertietokone. Reaaliaikaisen grafiikan tapauksessa sen sijaan
kuvan valmistumista on aikaa odottaa korkeintaan joitakin kymmenia millisekunteja, ja

laskenta suoritetaan useimmiten loppukayttajan omalla tietokoneella.

Jotta visio reaaliaikaisesta sateenseurannasta olisi realistisesti mahdollista toteuttaa,
taytyy sateenseurantaa varten luoda erityista laitteistoa, joka suorittaa laskennan yleis-
kayttdisen prosessorin sijasta. Tama laitteistokiihdytys mahdollistaa sateenseurantasuo-
rituskyvyn moninkertaistumisen. Merkittava kehitys sateenseurannan laitteistokiihdytyk-
sessa tapahtui vuonna 2018 Nvidian Turing-grafiikkaprosessoriarkkitehtuurin julkaisun
myota. Taman jalkeen myods monet muut valmistajat ovat tuoneet markkinoille omia sa-

teenseurannan laitteistokiindytysratkaisujaan.

Taman tyon tavoitteena on tarkastella olemassa olevia sateenseurannan laitteistokiihdy-
tysratkaisuja ja niiden eroja. Tyd pohjustaa aihetta esittelemalla sateenseurannan teo-
rian perusteita ja kdytanndn toteutusta seka sateenseurannassa hyédynnettavia kiihdy-
tysrakenteita. Ty esittelee sateenseurannan laitteistokiihdytysta yleisella tasolla eritte-
lemalla sateenseurantaprosessin laitteistokiihdytettavaksi soveltuvia osia, minka jalkeen
tyd tarkastelee kolmen PC-markkinoilla toimivan valmistajan laitteistokiihdytysratkaisuja

ja vertailee niiden lahestymistapoja eri nakdkulmista.

Aiheen kasittely alkaa luvusta 2, joka tarkastelee ensin sateenseurantaa yleisella tasolla
ja esittelee sitten kaytanndn sateenseurannan vaiheet sateenseurantaputken muodossa.
Luku 3 esittelee sateenseurannan kiihdytyksen perusperiaatteita. Luvussa 4 tarkastel-
laan eri valmistajien tarjoamia kaupallisia ratkaisuja, joita vertaillaan toisiinsa luvussa 5.

Viimeinen luku eli luku 6 sisaltaa yhteenvedon vertailun tuloksista.



2. SATEENSEURANTA

2.1 Teoria

Renderdinti on prosessi, jossa luodaan kuva jonkinlaisen mallin pohjalta. Yksinkertainen
malli voisi esimerkiksi kuvata kolmion pisteiden sijainnit kaksiulotteisessa koordinaatis-
tossa. Talldin renderointialgoritmi voisi maarittaa jokaisen pikselin varin esimerkiksi sen
perusteella, ovatko pikselille maaritetyt koordinaatit kuvatun kolmion alueella. Rende-
rointi on tietokoneiden kaytettavyyden kannalta kriittinen prosessi, silla kaikki naytolla
nakyva on taytynyt ensin renderdida. 3D-renderdinti viittaa renderdintiin, jossa malli on

kolmiulotteinen.

Sateenseuranta (engl. ray tracing) on 3D-renderdinnissa hyédynnetty tekniikka, jossa
seurataan valonsateiden kulkua virtuaalisessa ymparistéssa [1]. Sateenseurantaa voi-
daan hyédyntda myos muulla tavoin, esimerkiksi realistisen tiladanen tuottamiseen [2].
Tama tyo kuitenkin keskittyy kasittelemaan sateenseurantaa nimenomaan tietokonegra-

filkkan nakokulmasta.

Sateenseurantaa voidaan soveltaa renderdintiin usein eri tavoin. Nykypaivana olennai-
simpia sateenseurantaa hyoddyntavia renderdintitekniikoita ovat polunseuranta (engl.
path tracing) [3] seka erilaiset hybriditekniikat [4], jotka hyddyntavat sateenseurantaa
tuottamaan vain osan kuvasta. Koska sateenseuranta mallintaa oikean valon kayttayty-
mista, voi sen avulla tuottaa erittain realistista grafiikkaa. Monet renderdintitekniikat, ku-
ten reaaliaikaisessa grafiikassa yleinen rasterointi [5], vaativat monimutkaisia erityiskei-
noja tuottamaan monia reaalimaailman optisia ilmidita, kuten esimerkiksi heijastuksia ja
valon taittumista, kun taas sateenseurantaan perustuvien tekniikoiden avulla nama muo-
dostuvat luonnostaan. Kuvaa muodostaessa valonsateitd seurataan tehokkuussyista
useimmiten kdanteisessa suunnassa eli sateet lahetetdan virtuaalisesta kamerasta ku-

van pikselien muodostaman ruudukon maaraamiin suuntiin. Tata havainnollistaa kuva 1.
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Kuva 1. Havainnollistus yksinkertaisesta sateenseuranta-algoritmista. Muokattu 1ah-
teesta [6].

Pikselin vari maaraytyy sateen osumakohdasta kameraa kohti lahtevan valon perus-
teella. Toisin sanoen tarvitsee maarittaa valo, joka kulkee sadetta pitkin, mutta vastak-
kaissuuntaisesti. Taman maarittdminen tarkasti ei ole helppo tehtava, vaan kaytannalli-
sesti katsoen mahdotonta. Siksi sateenseurantamenetelmat pyrkivat approksimoimaan
lahtevan valon maaraa ja laatua. Jotta lahteva valo voitaisiin maarittaa, tarvitaan tieto
pisteen emittoimasta valosta, pisteeseen saapuvasta valosta sekd materiaalin ominai-
suuksista pinnalla, jolla piste sijaitsee. Olennaisin ja ongelmallisin osa on saapuvan va-
lon maaritys. Suuntia, joista valoa voi saapua pisteeseen, on rajaton maara. Lisaksi valo

voi saapua usean kimmokkeen kautta.

Yksinkertainen tapa approksimoida saapuvaa valoa on lahettda sade jokaista tunnettua
valonlahdetta kohti, kuten esimerkiksi Whittedin [1] menetelmassa. Jos s&de osuu mat-
kalla johonkin muuhun, on piste varjossa valonlahteeseen nahden, eika kyseista valon-
Iahdetta oteta huomioon. Muussa tapauksessa valonlahteen tuottama valo lisataan lop-
putulokseen. Tama tapa maarittdd saapuva valo on tehokas, mutta yksinaan tdaman me-
netelman hyodyntaminen tuottaa kuvan, joka sisaltaa merkittavaa vaaristymaa. Toisin
sanoen se ei kykene ottamaan huomioon esimerkiksi epasuoraa valaistusta. Yksi esi-

merkki vaaristamattdmastad menetelmasta on polunseuranta [3]. Polunseuranta tuottaa



lopputuloksen, joka on keskimaarin oikea, mutta sisaltda satunnaista virhetta, joka ilme-
nee kuvassa kohinana. Polunseuranta approksimoi pisteeseen saapuvaa valoa lahetta-
malla useita sateitd satunnaisiin suuntiin, ja maarittamalla naita sateita pitkin vastakkai-
seen suuntaan kulkevan valon. Seurauksena on rekursiivinen algoritmi, jossa sateet kim-
poilevat ympariinsa. Kaytannon renderdinnin tapauksessa kimmokkeiden maksimimaa-
raa on rajoitettava, jottei kimmokkeiden aaretén maara esta algoritmin loppuun suori-

tusta.

2.2 Sateenseurantaputki

Grafiikkaputki (engl. graphics pipeline) on erdanlainen kuvaus vaiheista, jotka suorite-
taan grafiikan renderdimiseksi. Grafiikkaputki koostuu kiinteistd ja ohjelmoitavista osista.
Kiinteiden osien toiminta on ennalta maarattya, ja ne suoritetaan usein erityisesti niita
varten suunnitelluissa grafiikkaprosessorin osissa. Ohjelmoitavien osien toiminnan yksi-
tyiskohdat taas ovat kehittdjien paatettavissa, ja ne suoritetaan grafiikkaprosessorin
yleiskayttdisissa laskentayksikdissa. Ohjelmoitavien osien toiminnan maarittavia lyhyita

ohjelmia kutsutaan varjostimiksi (engl. shader).

Perinteinen grafiikkaputki perustuu rasterointiin, joka on laskennallisesti verrattain kevyt
renderdintitekniikka suhteessa sateenseurantaan perustuviin tekniikoihin ja siten usein
reaaliaikaiseen renderdintiin paremmin soveltuva [7]. Sateenseurantaputki on sateen-
seurannan tarpeisiin muovattu versio grafiikkaputkesta. Kuva 2 esittaa yksinkertaistetun
mallin DirectX 12 -rajapinnan [8] maarittamasta sateenseurantaputkesta. Myds muiden
grafiikkarajapintojen, kuten Vulkanin [9], sateenseurantaputket noudattavat pitkalti sa-

maa mallia.
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Kuva 2. DirectX 12 -rajapinnan sateenseurantaputken vuokaavio, mukaillen lahdetta
[10].

Kuvan 2 mukaisen sateenseurantaputken ohjelmoitavia osia toteuttavat sateenluontivar-
jostin (engl. ray generation shader), leikkausvarjostin (engl. intersection shader), yleis-
osumavarjostin (engl. any-hit shader), 1ahin osuma -varjostin (engl. closest-hit shader)
seka ohilaukausvarjostin (engl. miss shader). Kiinteat osat muun muassa suorittavat kiih-

dytysrakenteen lapikaynnin seka ohjaavat prosessin kulkua.

Sateenluontivarjostimen tehtdvana on kaynnistda sateenseurantaputki ja luoda sade
kutsumalla TraceRay()-funktiota. Putken paatteeksi se myds kirjoittaa lopullisen tuloksen
muiden varjostimien tuottamien tulosten perusteella. Keskeisessa osassa sateenseuran-
taputkea on kiihdytysrakenteen lapikaynti. Kiihdytysrakenteen ansiosta ei tarvitse tarkis-
taa jokaista geometrian peruselementtia eli primitiivia erikseen osuman varalta, vaan
mahdollinen osuma voidaan rajata pieneen joukkoon primitiiveja. Kiihdytysrakenteiden

toimintaa kasitellaan tarkemmin luvussa 3.1.

Kun kiihdytysrakennetta lapikaytaessa paadytaan lehtisolmuun, voidaan suorittaa leik-
kausvarjostin, joka tarkistaa, osuuko sade johonkin tiettyyn primitiiviin. Leikkausvarjostin
on tarkoitettu kaytettavaksi itse maaritettyjen primitiivityyppien kanssa. Useimmissa ta-
pauksissa primitiiveina kaytetaan kolmioita, jolloin erillinen leikkausvarjostin ei ole tar-
peellinen, vaan voidaan hyddyntaa grafiikkaprosessorin oletuskayttaytymista. Kun sa-

teen on todettu osuvan primitiiviin, on mahdollista suorittaa yleisosumavarjostin, jolla



osuma voidaan tarvittaessa hylata. Tyypillinen syy osuman hylkaamiselle on osumakoh-
dan lapinakyvyys [11]. Joitakin yksityiskohtaisia muotoja mallinnetaan usein varsinaisen
geometrian sijaan tekemalla geometriaan maaritetysta tekstuurista lapinakyva kohdissa,

joissa geometriaa ei kuuluisi olla.

Kun sateen alkupistetta Iahimpana oleva hyvaksytty osumakohta on maaritetty, suorite-
taan lahin osuma -varjostin (engl. closest hit shader). Lahin osuma -varjostin voi suorittaa
valaistuslaskentaa ja palauttaa dataa sateenluontivarjostimelle. Rekursiivisen sateen-
seurannan tapauksessa se voi myos lahettda uusia sateita kutsumalla TraceRay()-funk-
tiota. Tapauksessa, jossa hyvaksyttya osumaa ei I6ytynyt, suoritetaan ohilaukausvarjos-
tin (engl. miss shader). Ohilaukausvarjostin voi palauttaa dataa sateenluontivarjostimelle

esimerkiksi ymparistdkartan (engl. environment map) perusteella.

Sateenseurantaputken suorituksen paatteeksi palataan suorittamaan putken kaynnista-
nyt sateenluontivarjostin loppuun. Sateenluontivarjostin maarittaa talldin lopullisen tulok-

sen eli pikselin varin muiden varjostimien tuottamien tulosten perusteella.



3. SATEENSEURANNAN KIIHDYTYS

3.1 Kiihdytysrakenteet

Sateenseurannan keskidssa on sateen ja ymparistdssa sijaitsevan geometrian leikkaus-
pisteen maarittdminen. Jokaisen primitiivin tarkistaminen leikkauspisteen varalta olisi
kuitenkin kohtuuttoman raskasta laskennallisesti. Tasta syysta sateenseurannassa hyo-
dynnetaan kiihdytysrakenteita. Kiihdytysrakenteiden ansiosta suurin osa primitiiveista
voidaan tehokkaasti poissulkea mahdollisina osumapisteen sijainteina. Kiihdytysraken-
teet ovat tyypillisesti puurakenteita, joiden lehdet sisaltavat primitiiveja, ja muut solmut

jakavat tilaa tai geometriaa osiin jollakin tavalla.

Joitakin esimerkkeja mahdollisista kiihdytysrakenteista ovat Octree, kd-puu ja BVH
(Bounding Volume Hierarchy) [12]. Naistd BVH on saavuttanut suurimman suosion; se
on kaytéssa kaikissa viimeaikaisissa laitteistokiihdytysratkaisuissa (katso luku 4). Syita
BVH:n suosiolle ovat ainakin sen ennakoitavissa oleva muistin kaytto, algoritmia muut-
tamalla saadettavat muodostusajat seka yksinkertainen rakenteen paivitysprosessi geo-
metrian muuttuessa [13]. BVH-rakenne perustuu rajauslaatikoihin (engl. bounding box),
usein akselien suuntaisesti asemoituihin sellaisiin eli AABB:ihin (Axis-Aligned Bounding
Box) [13]. Puurakenteen alimmalla tasolla olevat laatikot sisaltavat yhden tai useamman
primitiivin, ja ylemmilla tasoilla olevat laatikot sisaltdvat alemman tason laatikoita. Kuva
3 havainnollistaa yksinkertaista BVH2-rakennetta eli BVH-rakennetta, jossa jokaisella

solmulla on korkeintaan kaksi lasta.
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Kuva 3. Esimerkki yksinkertaisesta BVH-rakenteesta. Vasemmalla kaksiulotteinen
esitys. Oikealla puumuodossa oleva esitys. Mukailee |1ahdetta [14].



BVH:n taustalla on yksinkertainen idea; jos sade ei osu johonkin tiettyyn BVH-rakenteen
laatikkoon, ei se voi osua mydskaan mihinkaan kyseisen laatikon lapsista, silla nama
sijaitsevat laatikon sisalla. Tasta johtuen sateen osumapistetta maaritettdessa aloitetaan
ylimman tason laatikoista ja maaritetaan, mita naista laatikoista sade leikkaa. Kuva 4
esittda esimerkin erdan mahdollisen BVH:n lapikayntialgoritmin toiminnasta. Punaisella
kehystetyt solmut ovat solmuja, joiden leikkausta sateen kanssa taytyi testata algoritmin
suorituksen aikana. Tassa esimerkkitapauksessa taytyi siis testata sateen leikkausta yh-

teensa viiden laatikon ja neljan kolmion kanssa.

0y

Ng  O2

Kuva 4. Esimerkki BVH:n lapikayntialgoritmista.

Tehokkuussyistd BVH jaetaan usein kaksitasoiseksi hierarkiaksi, joka koostuu alatason
kiihdytysrakenteista (BLAS, Bottom Level Acceleration Structure) seka ylatason kiihdy-
tysrakenteesta (TLAS, Top Level Acceleration Structure) [15]. BLAS sisaltaa kiihdytys-
rakenteen jollekin geometriselle kokonaisuudelle, kuten vaikkapa jonkin esineen 3D-mal-
lille. BLAS:lIa voi olla useita instansseja, eli samaa BLAS:4a voidaan kayttaa usealle eri
kopiolle samasta 3D-mallista kopioimatta koko rakennetta. TLAS:n lehdissa sijaitsevien
BLAS-instanssien yhteyteen liitetdan muunnosmatriisi, joka maarittaa kyseisen instans-

sin sijainnin ja orientaation. Kuva 5 havainnollistaa kaksitasoisen BVH:n rakennetta.
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Kuva 5. Esimerkki kaksitasoisesta BVH-rakenteesta. Mukailee lahdetta [16].

Nykyisten sateenseurannan kiihdytysominaisuuksia sisaltavien grafiikkaprosessorien ta-
pauksessa BVH:n rakentaminen on tyypillisesti grafiikkaprosessorin ajurien vastuulla.
Sateenseurantaa tukevat grafiikkarajapinnat tarjoavat muutamia lippumuuttujia, joilla voi
vaikuttaa rakentamisprosessiin esimerkiksi asettamalla se suosimaan nopeampia raken-

nusaikoja nopeampien lapikayntiaikojen sijaan tai painvastoin [17], [18].

3.2 Sateenseurannan laitteistokiihdytys

Moderni sateenseurannan laitteistokiihdytys toteutetaan tyypillisesti grafiikkaprosesso-
rissa sijaitsevien erillisten yksikdiden muodossa. Nama yksikot on suunniteltu suoritta-
maan tiettyja sateenseurannassa usein toistuvia operaatioita huomattavasti nopeammin
kuin grafiikkaprosessorin yleiskayttdiset laskentayksikot. Myos pelkkien grafiikkaproses-
sorin yleiskayttoisten yksikoiden hyodyntamista sateenseurannassa voidaan pitaa
eraanlaisena laitteistokiihdytyksen muotona, mutta tama tyo keskittyy vain erityisesti sa-
teenseurantaa varten suunniteltuihin laitteistoyksikoihin. Tallaiset yksikot eivat ole ohjel-
moitavia, joten laitteistossa toteutettavien sateenseurantaprosessin osien taytyy olla toi-

minnallisuudeltaan kiinteita.
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Whitted [1] totesi yli 95% sateenseurantaohjelmansa laskenta-ajasta kuluvan sateiden
ja primitiivien leikkauspisteiden laskentaan. Nykyisten kiihdytysrakenteiden ansiosta
tama lukema tuskin enaa pitaa paikkansa, mutta sade-primitiivi-leikkaustestit ovat edel-
leen erittdin olennainen osa sateenseurantaa. Lisaksi kiihdytysrakennetta |apikaytaessa
tarvitsee maarittaa, leikkaako sade kiihdytysrakenteen laatikoita, joten myos sade-laa-
tikko-leikkaustestit muodostuvat olennaisiksi. Tasta syysta useat sateenseurannan lait-
teistokiihdytysratkaisut sisaltavat erillisia laitteistoyksikditéd ndiden operaatioiden suorit-
tamiseen [19]-[21].

Kiihdytysrakenteen lapikaynti voidaan maarittaa kiintedksi ominaisuudeksi — nain myos
ainakin osa grafiikkarajapinnoista tekee (katso luku 2.2) — ja sopii siten toteutettavaksi
laitteistossa (esimerkiksi [19], [20]). Tall6in kiihdytysrakenteen lapikaynnin suorittava yk-
sikkd siis vastaanottaa sateen ja kiihdytysrakenteen tiedot ja suorittaa koko lapikaynti-
prosessin, hyddyntden myos edelld esiteltyja leikkaustestausyksikoita, ja palauttaa sa-
teen lopullisen osumapisteen. Lopullisen osumapisteen maarittdmiseksi tarvitsee joskus
suorittaa varjostinohjelma, kuten esimerkiksi yleisosumavarjostin. TallGin lapikayntiyksi-
kon taytyy lahettaa varjostinohjelma yleiskayttoisten laskentayksikoiden suoritettavaksi

ja jatkaa lapikayntia tuloksen valmistuttua.

Reaaliaikaisen sateenseurannan suorituskyvyn kannalta olennaista on myds kiihdytys-
rakenteen rakennus. Kiihdytysrakenne taytyy paivittaa tai uudelleenrakentaa aina kun
geometria muuttuu. Monissa tapauksissa tama tarkoittaa uudelleenrakennusta jokaisella
kuvalla [22]. Kiihdytysrakenteen laatu vaikuttaa myds itse sateenseurannan nopeuteen,
mutta laadukkaamman rakenteen muodostaminen vaatii enemman laskentaa, mika
saattaa muodostua ongelmaksi reaaliaikaisessa sateenseurannassa. My0s kiihdytysra-

kenteen rakentaminen sopii toteutettavaksi laitteistossa [23].

Sateenseurannan suorittaminen grafiikkaprosessorilla muodostaa koherenssiongelman
[24]. Grafiikkaprosessorien yleiskayttdiset laskentayksikét pohjautuvat SIMD-periaattee-
seen (Single Instruction, Multiple Data), eli ne suorittavat yhden operaation samanaikai-
sesti usealla eri sybtedatalla. Sateenseurannassa eri suuntiin kimpoilevat sateet kayn-
nistavat erilaisia varjostinohjelmia, mikd heikentda SIMD-laskentayksikdiden tehok-
kuutta. Epakoherenttien sateiden takia taytyy grafiikkaprosessorin myos jatkuvasti hakea
muistista eri varjostinohjelmia seka kiihdytysrakenteen osia, mika heikentaa valimuisti-
jarjestelman tehokkuutta. Tehokkuuden parantamiseksi jotkin laitteistoratkaisut optimoi-

vat joko varjostinohjelmien [25], [26] tai itse sateiden [19] suoritusjarjestysta.
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4. KAUPALLISET RATKAISUT

Tama luku esittelee PC-markkinoilla toimivien valmistajien eli AMD:n, Intelin ja Nvidian
sateenseurantalaitteistoa. PC-alustaan liittyy useimpia muita alustoja vahemman rajoit-
teita esimerkiksi virrankulutukseen liittyen, joten silla on muita alustoja paremmat edel-
lytykset reaaliaikaiseen sateenseurantaan. Muita sateenseurantalaitteiston valmistajia

ovat ainakin Imagination Technologies [19], Apple [27], ARM [28] ja Qualcomm [29].

41 AMD

AMD:lla on kaksi sateenseurannan kiihdytyselementteja sisaltdvaa grafiikkaprosesso-
riarkkitehtuuria: RDNA 2 [21] (julkaistu 2020) ja RDNA 3 [30] (julkaistu 2022). Naissa
arkkitehtuureissa jokainen CU (Compute Unit) sisaltdad yhden Ray Accelerator -yksikon,
joka kykenee suorittamaan sateen leikkaustestausoperaation joko neljalle BVH-rajaus-
laatikolle tai yhdelle kolmiolle kellojaksossa. Laitteistokiihdytystd BVH:n lapikaynnille ei
ole, eli BVH:n lapikayntiprosessia ohjataan grafiikkaprosessorin yleiskayttoisilla lasken-

tayksikailla.

Ray Accelerator -yksikolle annetaan syotteena osoitin BVH-solmuun, jonka lapsisol-
muille operaatio halutaan suorittaa, seka sateen maksimipituus, alkupiste, suunta ja
kaanteinen suunta. Jos syotteena oleva BVH-solmu sisaltaa laatikoita, tekee Ray Ac-
celerator -yksikko leikkaustestin kaikille laatikoille ja palauttaa osoittimet laatikoihin osu-
maetaisyyden mukaisessa jarjestyksessa. BVH-solmun sisaltdessa kolmioita tekee Ray
Accelerator -yksikko leikkaustestin yhdelle kolmiolle, ja palauttaa osumastatuksen, kol-
mion id:n seka leikkausajankohdan, joka maarittdd missa kohdassa sadettd leikkaus-
piste sijaitsee. Vaihtoehtona on myds palautustila, jossa osumastatus ja kolmion id kor-

vataan osumapisteen barysentrisilla koordinaateilla. [21], [30]

AMD:n AMDVLK-ajurien lahdekoodin [31] perusteella Ray Accelerator -yksikkd tukee
kolmioiden pakkausta. PAIR_TRIANGLE_COMPRESSION-pakkaustilassa BVH:n leh-
det sisaltavat kaksi kolmiota, jotka jakavat yhteisen sivun [32], [33]. Yhteisen sivun ansi-
osta kolmiopari voidaan esittda vain neljan pisteen avulla. AMDVLK:n lahdekoodissa on
myds joitakin kohtia, jotka vaikuttaisivat viittaavan neljan kolmion pakkaukseen, jossa
nama neljd kolmiota esitettdisiin viiden pisteen avulla. Tahan viittaa se, etta
NODE_TYPE_TRIANGLE-maarittelyja on nelja kappaletta [33]. Lisdksi CalcTriangle-

CompressionVertexOffsets-funktio sisaltéda kartoitukset pisteille myds neljan kolmion ta-
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pauksessa [34]. AMDVLK ei kuitenkaan vaikuta talla hetkella hyédyntavan neljan kol-
mion pakkausta, mutta sisaltada listauksen RESERVED-pakkaustilasta [33], joka voisi

mahdollisesti olla varattu tata varten.

RDNA 3 lisaa laitteistotuen sateenseurantarajapintojen tarjoamille lippumuuttuijille, joilla
voidaan kytkea paalle erilaisia karsintatapoja (engl. culling) [30]. Karsinta maarittaa jou-
kon primitiiveja, jotka jatetdan huomiotta kuvaa renderditdessa. Laitteistotukeen sisaltyy
ainakin takapintakarsinta (engl. backface culling), lapinakyvyys-/Iapinakymattomyyskar-
sinta ja primitiivityyppiin pohjautuva karsinta. Takapintakarsinta karsii pois primitiivit, joi-
den etupinta osoittaa pois kamerasta. Lapinakyvyyskarsinta karsii primitiivit, joiden on
merkattu sisaltavan lapinakyvia kohtia, ja lapinakymattomyyskarsinta primitiivit, jotka on
merkattu [apindkymattomiksi. Primitiivityyppiin pohjautuva karsinta karsii joko kaikki kol-
miot, mutta jattdd muun tyyppiset primitiivit karsimatta, tai painvastoin. Lippumuuttujien
avulla RDNA 3 kykenee suorittamaan aikaista alipuun karsintaa [35, katso 36]. RDNA 3
-laitteisto vaikuttaisi siis tarkastavan karsintamahdollisuuksia jonkin verran etukateen
BVH-rakenteen lapikaynnin aikana. Tama mahdollistaa muutaman viimeisen leikkaus-

testauksen ohittamisen, jos kaikkien alipuun primitiivien todetaan olevan karsittavissa.

4.2 Intel

Intelin sateenseurantaa tukeva grafiikkaprosessoriarkkitehtuuri on vuonna 2022 julkaistu
Xe-HPG-arkkitehtuuri. Xe-HPG koostuu Render Slice -lohkoista, joita on maksimissaan
kahdeksan. Jokainen Render Slice sisaltaa nelja X°-ydinta yleislaskentaa varten. Lisaksi
jokaista X°-ydinta kohden Render Slice sisaltda yhden Ray Tracing Unit -yksikdn (RTU),
seka yhden Thread Sorting Unit -yksikon (TSU). RTU:ita ja TSU:ita on siis maksimissaan
32. [37]

RTU kay BVH-rakenteen lapi itsenaisesti ja suorittaa tarvittavat leikkaustarkistukset pa-
lauttaen sateen osumapisteen. RTU koostuu BVH-valimuistista, kahdesta Traversal Pi-
pelinesta seka Triangle/Quad Intersection -yksikdsta. Traversal Pipeline sisaltda BVH:n
lapikayntilogiikan seka kuusi Box Intersection -yksikk63, jotka toteuttavat sateen ja BVH-
laatikoiden leikkaustestauksen. [38] Traversal Pipeline kykenee myés muuntamaan sa-
teen BLAS-instansointia varten [39]. Tama tarkoittaa sateen matemaattisen esityksen
muuntamista sopivaksi BLAS:n sisaiseen koordinaatistoon, joka usein poikkeaa TLAS:n

koordinaatistosta.

TSU pyrkii ratkaisemaan koherenssiongelman varjostimien suorituksen osalta [25]. TSU

ryhmittelee suoritusta odottavat varjostinohjelmakutsut niiden varjostintietueosoitteiden
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perusteella. Talléin kutsut samaan varjostinohjelmaan voidaan suorittaa yhdessa ryp-
paassa hyodyntaen grafiikkaprosessorin SIMD-yksikdita. Kuva 6 havainnollistaa TSU:n
toimintaa. Numeroidut laatikot kuvaavat varjostinohjelmakutsuja ja varit kuvaavat varjos-

tintietueosoitteita.
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Kuva 6. Havainnollistus TSU:n toiminnasta [25].

Intelin kayttaman BVH-rakenteen lehdet sisaltavat kaksi kolmiota, jotka jakavat yhden
yhteisen sivun [39]. Tama tarjoaa joitakin merkittavia etuja yhden kolmion ratkaisuun
verrattuna. Ensinndkin, kahden vierekkaisen kolmion yhteinen AABB on harvoin merkit-
tavasti suurempi kuin yksittaisen kolmion [11]. Talla tavoin voidaan siis vahentaa tarkis-
tettavien BVH-laatikoiden maaraa kasvattamatta kolmiotarkastusten maaraa merkitta-
vasti. Toiseksi, joitakin yhteiseen sivuun liittyvia laskentatuloksia voidaan kayttda uudel-
leen, mika vahentaa laskentaresurssien tarvetta [11]. Kolmanneksi, kolmiopari voidaan
esittdad pienemmallda maaralla dataa kuin kaksi erillistd kolmiota (nelja pistettd kuuden
sijaan) [11]. Triangle/Quad Intersection -yksikko suorittaa molempien kolmioiden tes-

tauksen samanaikaisesti.

Xe-HPG-arkkitehtuuri tarjoaa tuen myoés lapikayntivarjostimille (engl. traversal shader)
[39]. Lapikayntivarjostimet eivat viela ole osana tarkeimpien grafiikkarajapintojen sateen-
seurantaputkia, mutta tilanne saattaa muuttua tulevaisuudessa. Lapikayntivarjostimet li-
saisivat ohjelmoitavan vaiheen osaksi BVH-rakenteen lapikayntia. Tata varten BVH-ra-
kenteeseen lisattaisiin uusi solmutyyppi, ohjelmoitava instanssi, johon tultaessa lapi-
kayntivarjostin suoritettaisiin [40].

Lapikayntivarjostimien lisaamiselle motiivina toimii se, etta niilld voitaisiin mahdollistaa
parempia tekniikoita dynaamisen yksityiskohtaisuustason (engl. dynamic level of detail)
eli dynaamisen LOD:n hyédyntamiseksi sateenseurannassa [40]. Dynaaminen LOD on
tekniikka, jossa 3D-objekti voidaan korvata epatarkemmalla, pienemman kolmiomaaran
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omaavalla vastinkappaleella, jos se tayttaa tietyt kriteerit. Kriteeriksi voidaan esimerkiksi
asettaa tietty etaisyys kamerasta, jolloin eroa laadussa voi olla vaikea tai mahdoton ha-
vaita, ja saavutetaan saastoja laitteistoresursseissa heikentamattd kuvanlaatua merkit-
tavasti. Lapikayntivarjostin sisaltaisi logiikkaa, joka valitsee halutun LOD-tason, ja lahet-
taa sateen kyseisen tason sisaltdvaan BVH-instanssiin [40]. Tama vaatisi BVH-raken-
netta, jossa voi olla useita sisakkaisia tasoja perinteisen kahden tason (TLAS ja BLAS)
sijaan. Tasta syystd Xe-HPG-arkkitehtuuri sisdltda tuen kahdeksalle sisakkaiselle BVH-
tasolle [39].

4.3 Nvidia

Nvidia on julkaissut kolme grafiikkaprosessoriarkkitehtuuria, jotka sisaltavat sateenseu-
rantaa kiihdyttavia elementteja. Kyseiset arkkitehtuurit ovat Turing (julkaistu 2018) [20],
Ampere (julkaistu 2020) [41] ja Ada Lovelace (julkaistu 2022) [26]. Nvidian arkkitehtuu-
reissa jokainen SM (Streaming Multiprocessor) sisaltda yhden RT-ytimen, jonka tehta-
vana on kiihdyttda sateenseurantaa. RT-ytimet sisdltavat erilliset yksikdt sateiden ja
BVH-laatikoiden leikkauksien testaamiseen, seka sateiden ja kolmioiden leikkauksien
testaamiseen. RT-ytimet kayvat itsenaisesti koko BVH-rakenteen lapi ja palauttavan tie-

don osumasta tai sen puutteesta SM:n kasiteltavaksi.

Ampere-arkkitehtuurin 2. sukupolven RT-ytimet kaksinkertaistavat kapasiteetin sateen
ja kolmioiden leikkauksien testaamiselle Turing-arkkitehtuuriin verrattuna. Ampere-ark-
kitehtuuri mahdollistaa myds RT-ytimien hyddyntamisen samanaikaisesti joko grafiikka-

tai laskentatehtavien prosessoinnin kanssa. [41]

Lisaksi 2. sukupolven RT-ytimissa on uusi yksikkd liike-epateravyyden (engl. motion
blur) luomiselle sateenseurannan avulla [41]. Liike-epateravyyden tapauksessa kolmi-
oita ei kasitella staattisena kuvan renderdinnin aikana, vaan niille maaritellaan funktio,
joka maaraa niiden sijainnin tiettynd ajanhetkena. Sateille annetaan aikaleimat, jonka
mukaisella kolmion sijainnilla kyseisen sateen laskut suoritetaan. Edelld mainitun uuden
yksikdn tehtédva on kolmion sijainnin maaritys, jonka tulos valitetddn sade/kolmio-tes-

tausyksikdlle leikkauksen testausta varten [41].

Ada Lovelace -arkkitehtuurin 3. sukupolven RT-ytimet jalleen kaksinkertaistavat sateen
ja kolmioiden leikkauksien testauskapasiteetin edeltdvaan Ampere-arkkitehtuuriin ver-
rattuna [26]. Liséksi Ada Lovelace -arkkitehtuuri lisda ainakin kolme uutta ominaisuutta,

jotka nopeuttavat sateenseurantaa.
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Yksi naista on RT-ytimissa sijaitseva Opacity Micromap Engine, jonka tehtavana on va-
hentaa tarvetta yleisosumavarjostimien suoritukselle lapinakyvia kohtia sisaltavan geo-
metrian tapauksessa [26]. Yleisosumavarjostimen suoritus hidastaa sateen osumapis-
teen selvitysta merkittavasti, silla RT-ydin joutuu Iahettdmaan varjostimen SM:n suoritet-
tavaksi ja odottamaan tuloksia. Opacity Micromap Engine mahdollistaa osumakohdan
lapinakyvyyden maarittdmisen RT-ytimessa tietyissa tapauksissa hyddyntamalla |a-

pindkymattdmyysmaskeja (engl. opacity mask) [26].

Lapinakymattomyysmaski on kolmiolle etukateen muodostettu maski, joka jakaa kolmion
useisiin mikrokolmioihin [42]. Mikrokolmioilla on neljd mahdollista tilaa; l&pinakyva, 1a-
pindkymaton, tuntematon lapindkyva ja tuntematon lapindkyméatén [42]. Tuntematto-
massa tilassa olevan mikrokolmion alueella on seka lapinakyvia, etta lapinakymattémia
kohtia. Kahden tuntemattoman tilan valiltd valitaan oletettavasti vertaamalla mikrokol-

mion lapinakyvan ja lapinakymattdman alueen pinta-aloja.

Opacity Micromap Engine selvittaa, mihin lapinakymattomyysmaskin mikrokolmioon
sade osuu [26]. Lapinakyvan mikrokolmion tapauksessa voidaan osuma jattda huo-
miotta, ja lapinakymattdman mikrokolmion tapauksessa osuma voidaan raportoida [26].
Ainoastaan tuntemattoman mikrokolmion tapauksessa tarvitaan yleisosumavarjostinta.
Vahemman tarkkuutta vaativissa tilanteissa on mahdollista ohittaa yleisosumavarjosti-
men suoritus myos tuntemattomaksi merkittyjen mikrokolmioiden tapauksessa [42]. Tal-
16in 1apinakyvyys maaraytyy sen perusteella, kumpi kahdesta tuntemattomasta tilasta
mikrokolmiolla on. Nvidian mukaan Opacity Micromap Engine kaksinkertaistaa suoritus-

kyvyn paljon lapinakyvaa geometriaa sisaltavissa tilanteissa [26].

Toinen uusi ominaisuus 3. sukupolven RT-ytimissa on Displaced Micro-Mesh Engine.
Displaced Micro-Mesh (DMM) on tekniikka, jonka avulla suuren maaran yksityiskohtia
sisaltava 3D-malli voidaan esittda murto-osalla perinteisen tavan kolmiomaarasta kor-
vaamalla puuttuvat yksityiskohdat siitymakartoilla (engl. displacement map) [26]. Jokai-
seen yksinkertaistetun mallin kolmioon siis liittyy siirtymakartta. Pohjakolmio ja siirtyma-
kartta yhdessd muodostavat erdanlaisen uuden primitiivityypin. Pohjakolmio jaetaan
useiden mikrokolmioiden verkoksi, ja jokaista mikrokolmion kulmapistettd vastaa arvo
siirtymakartassa, jonka perusteella kulmapisteen lopullinen sijainti lasketaan. Pohjakol-
mion ja siitymakartan yhdistelma muunnetaan lopulliseksi geometriaksi renderéintivai-

heessa. Kuva 7 havainnollistaa DMM:n toimintaa.
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Kuva 7. Micro-Mesh-primitiivi, muokattu Iahteesta [43].

DMM:n hyddyntamiseen liittyy useita etuja; se pienentda 3D-mallin kokoa muistissa, yk-
sinkertaistaa BVH:ta ja poistaa tarpeen sailyttdd 3D-mallista useita eri LOD-versioita.
Maggiodormo et al. [44] mukaan yksinkertaistetun BVH:n mahdollistama parannus pe-
rinteiseen tapaan verrattuna oli mediaaniltaan kuusinkertainen BVH:n koon osalta ja ne-
linkertainen BVH:n rakennusajan osalta. Lisaksi 3D-mallin koko muistissa pieneni keski-
maarin viidestoistaosaan alkuperaisesta. Hintana talle kuitenkin oli 1,3-kertainen hidas-

tuminen varsinaisessa sateenseurantaosuudessa.

Kolmas Ada Lovelace -arkkitehtuurin lisddma ominaisuus on Shader Execution Reorde-
ring eli SER, joka ryhmittelee suoritettavia varjostinohjelmia koherenteiksi joukoiksi [26].
Nain voidaan tehokkaammin hyddyntaa grafiikkaprosessorin SIMD-yksikoita niiden suo-
rittamiseen. SER:an kayttdminen ja ohjaaminen tapahtuu erillisen rajapinnan kautta [45].
Nvidian mukaan SER mahdollistaa jopa kaksinkertaisen suorituskyvyn tietyissa tapauk-
sissa [45].



17

5. KAUPALLISTEN RATKAISUJEN VERTAILU

Tama luku vertailee luvussa 4 esiteltyja arkkitehtuureita toisiinsa. Vertailu on jaettu kol-
meen osaan: ominaisuudet, kiihdytysrakenne ja leikkaustestauskapasiteetti. Luvussa
esitetty tieto perustuu lukuun 4, pois lukien joitakin tdydennyksia, joiden lahteet on mer-

kitty erikseen.

5.1 Ominaisuudet

Taulukko 1 esittaa eri grafiikkaprosessoriarkkitehtuurien toteuttamat luvussa 3.2 linjatut
sateenseurantaominaisuudet. Uusimpia arkkitehtuureita verratessa AMD:n RDNA 3 to-
teuttaa selkeasti vahiten sateenseurannan laitteistokiihdytysominaisuuksia. Intelin Xe-
HPG ja Nvidian Ada Lovelace toteuttavat samat perusominaisuudet, mutta naiden ulko-
puolella Nvidialla on enemman ominaisuuksia (liike-epateravyysyksikkd, OMM ja DMM)
kuin Intelilla (Iapikayntivarjostimet). Yksikaan vertailun arkkitehtuureista ei toteuta BVH:n
rakennukselle erillista yksikk6a. Nvidian DMM kuitenkin tarjoaa vaihtoehtoisen tavan no-
peuttaa BVH:n rakentamista.

Taulukko 1. Grafiikkaprosessoriarkkitehtuurien sateenseurannan laitteistokiihdytyk-
sen perusominaisuudet.

AMD Intel Nvidia
RDNA2 | RDNA 3 | Xe-HPG | Turing | Ampere | Ada Lovelace
Sdde-laatikko-testaus X X X X X
Sade-kolmio-testaus X X X X X
BVH:n lapikaynti X X X X
Koherenssilajittelu X X
BVH:n rakennus

Intel ja Nvidia molemmat toteuttavat ratkaisun koherenssiongelmaan varjostimien suori-
tuksen osalta, mutta ratkaisuissa on kuitenkin joitakin eroja. Intelin arkkitehtuuri sisaltaa
erillisen laitteistoyksikdn, TSU:n, joka lajittelee varjostimia ja ohjaa niiden suoritusta. Nvi-
dian SER taas vaikuttaisi olevan ainakin osittain ohjelmistoon pohjautuva ratkaisu; Nvi-
dia kertoo Ada Lovelace -arkkitehtuurin olevan suunniteltu "SER huomioon ottaen”, ja
mainitsee erityisesti optimoinnit SM:4an seka muistijarjestelmaan [26]. SER:4a ohjataan
erillisen rajapinnan kautta [26], kun taas Intelin TSU:ta hydédynnetdan automaattisesti

soveltuvia tehtavia suoritettaessa.
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Myo6s LOD-tekniikoiden osalta on arkkitehtuureilla merkittavia eroja. AMD:n laitteisto ei
erityisesti huomioi LOD:ta, silla BVH:n lapikaynnin puuttumisen johdosta ohjelmoija ky-
kenee hallitsemaan sateenseurantaprosessia lahes taysin, ja teoriassa voi siten vapaasti
toteuttaa haluamansa LOD-tekniikan. Intelin ja Nvidian tapauksessa BVH-lapikayntilait-
teisto asettaa rajoitteita ohjelmoitaville LOD-tekniikoille, ja siksi molemmat ovat uusim-
missa arkkitehtuureissaan erityisesti huomioineet LOD:n. Intel lisda LOD-tekniikoiden to-
teuttamiseen joustavuutta tukemalla lapikayntivarjostimia, jotka mahdollistavat LOD-ta-
son valinnan ohjelmallisesti BVH:n lapikaynnin aikana. Nvidia taas huomioi LOD:n osana
DMM-tekniikkaa, joka poistaa tarpeen sailyttda 3D-mallista useampaa eri LOD-versiota.
DMM ei kuitenkaan mahdollista LOD-tason maarittdmista kesken BVH:n lapikaynnin, ku-

ten Intelin ratkaisu.

5.2 Kiihdytysrakenne

AMD kayttda BVH4-rakennetta eli BVH:ta, jossa laatikoita sisaltavilla solmuilla on nelja
lasta [21], [30]. Vastaavasti AMD:n Ray Accelerator -yksikkd suorittaa nelja sade-laa-
tikko-testausoperaatiota kerralla eli kasittelee kaikki BVH-solmun lapset kerralla. AMD:n
BVH:n lehtisolmut voivat ainakin sisaltaa yksi tai kaksi kolmiota, mutta viitteita on laitteis-
ton tuesta myos neljalle kolmiolle. Ray Accelerator -yksikko suorittaa kuitenkin vain yh-
den sade-kolmio-testin kerrallaan, joten se voi joutua kasittelemaan samaa lehtisolmua

useamman kerran.

Intelin Traversal Pipelinen sisaltama kuusi sade-laatikko-testausyksikkoa viittaa laitteis-
ton olevan suunniteltu BVH6-rakennetta varten, eli laatikoita sisaltavilla solmuilla olisi
kuusi lasta. Intelin Vulkan-ajurien lahdekoodi vahvistaa taman; BVH-solmua kuvaava tie-
torakenne sisaltaa dataa kuudelle lapsisolmulle [46]. Intel siis kayttaa leveampaa BVH-
rakennetta kuin AMD. Teoriassa tama mahdollistaa sateen osumapisteen maarittamisen
pienemmalla maaralla lapikayntivaiheita, silla jokaisella vaiheella on mahdollisuus pois-
sulkea suurempi maara mahdollisia osumakohtia. Toisaalta myo6s vaadittu sade-laatikko-
testausyksikdéiden maara kasvaa. Intelin BVH:n lehtisolmut sisaltavat kaksi viereista kol-
miota, tai vain yhden kolmion, jos tdma ei ole mahdollista. AMD:sta poiketen Intelin sade-
kolmio-testausyksikkd vaikuttaisi kasittelevan molemmat kolmiot kerralla. Tastd huoli-
matta Intelin ratkaisu sisaltada pienemman maaran kolmiotestauskapasiteettia suhteessa
laatikkotestauskapasiteettiin kuin AMD:n ratkaisu, silla Intelin RTU:ssa kaksi Traversal

Pipelinea jakavat yhden kolmiotestausyksikon.

Nvidian tapauksessa BVH:sta ja laitteiston yksityiskohdista on tarjolla melko vahan tie-

toa. Tiedetaan kuitenkin, etta kapasiteetti sade-kolmio-leikkaustestaukseen on nelinker-
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taistunut RT-ydinta kohti, kun verrataan uusinta Ada Lovelace -arkkitehtuuria ensimmai-
seen Turing-arkkitehtuuriin. Nvidia siis vaikuttaisi keskittyvan vahvasti kolmiotestauk-
seen, mika saattaisi viitata BVH:hon, jonka lehdet sisaltavat useampia kolmioita. Tahan
viittaa myo6s Nvidian DMM-tekniikka. Ada Lovelace -arkkitehtuuria esittelevassa asiakir-
jassa mainitaan yksinkertaistettu BVH DMM-tekniikkaa kaytettdessa [26]. Tassa yksin-
kertaistetussa BVH:ssa yksi lehtisolmu sisaltda ainakin graafisen esityksen perusteella
yhden pohjakolmion, joka voidaan jakaa useaksi mikrokolmioksi. Pohjakolmio on mah-
dollista jakaa jopa 1024 mikrokolmioksi [42], joten BVH:n lehtisolmu voi sisaltdd huomat-

tavan maaran kolmioita, vaatien huomattavan maaran kolmiotestauskapasiteettia.

5.3 Leikkaustestauskapasiteetti

Tarkastelemalla grafiikkaprosessorin leikkaustestauskapasiteetin teoreettista maksimia
voidaan muodostaa jonkinlainen kasitys grafiikkaprosessorin kyvysta loytaa sateiden
osumakohtia. On kuitenkin syyta huomioida, ettd maksimileikkaustestauskapasiteetti on
vain yksi suorituskykya maarittava tekija, ja ei valttamatta vastaa reaalimaailman suori-

tuskykya.

Taulukko 2 esittaa eri grafiikkaprosessoriarkkitehtuurien leikkaustestauskapasiteetit. Ku-
takin luvussa 4 esiteltya arkkitehtuuria kohden on valittu yksi grafiikkakortti, jonka gra-
fiikkaprosessori sisaltaa kyseiselle arkkitehtuurille saatavilla olevan maksimikonfiguraa-
tion. Grafiikkakorttien perustiedot perustuvat TechPowerUpin grafiikkaprosessoritieto-
kantaan [47]. Testauskapasiteetit on laskettu hyddyntaen tietoja testausyksikdiden maa-
rista seka grafiikkaprosessorien maksimikellotaajuuksista. Lisaksi Intelin tapauksessa on
otettu huomioon kolmiotestausyksikdn kyky testata kaksi komiota kerralla. Sateenseu-
rantayksikko viittaa AMD:n tapauksessa Ray Accelerator -yksikkoon, Intelin tapauksessa
RTU:hun ja Nvidian tapauksessa RT-ytimeen. Nvidian tapauksessa kolmiotestauskapa-
siteetti on suhteutettu Turing-arkkitehtuurin RT-ytimen kolmiotestauskapasiteettiin, jota

on merkitty symbolilla x.

Taulukon 2 perusteella uusimpia arkkitehtuureita vertaillessa Intel yltda 1ahes AMD:n ta-
solle laatikkotestauskapasiteetissa huomattavasti pienemmasta transistorien maarasta
huolimatta. Nvidian laatikkotestauskapasiteettia ei ole tiedossa. Kolmiotestauskapasi-
teetissa Intel taas jaa melko huomattavasti AMD:sta jalkeen siitdkin huolimatta, etta In-
telin kolmiotestausyksikdn on laskettu tekevan kaksi testia kellojaksossa. Nvidian osalta
absoluuttisia lukuja ei kolmiotestauksenkaan osalta ole, mutta Ampere- ja Ada Lovelace
-arkkitehtuurien testauskapasiteetti voidaan suhteuttaa Turing-arkkitehtuurin kapasiteet-
tiin hyddyntamalla tietoja grafiikkakorttien kellotaajuuksista ja RT-ytimien maarista, seka

luvussa 4.3 esitettyja tietoja kolmiotestauskapasiteetin kasvusta arkkitehtuurien valilla.
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Talléin nahdaan, ettd Turing-arkkitehtuuriin verrattuna Ampere-arkkitehtuuri on kolmio-

testauskapasiteetiltaan lahes 2,5-kertainen, ja Ada Lovelace -arkkitehtuuri yli 11-kertai-

nen.

Taulukko 2. Grafiikkaprosessoriarkkitehtuurien leikkaustestauskapasiteetin vertailu.

AMD Intel Nvidia
Arkkitehtuuri RDNA 2 RDNA 3 Xe-HPG Turing Ampere | Ada Lovelace
Arkkitehtuurin jul- 1 o 2022 2022 2018 2020 2022
kaisuvuosi
. .. .| RX6950 | RX 7900 Quadro RTX 3090 RTX 6000
Grafiikkakortin nimi XT XTX Arc A770 RTX 8000 Ti Ada
Graf”':i';arrl’irr‘;?esso' Navi21 | Navi3l | DG2-512 | TU102 GA102 AD102
Pinta-ala 520 mm? | 529 mm? | 406 mm? 754 mm? 628 mm? 609 mm?
Tra:::;g'e” 26,8 mrd. | 57,7 mrd.| 21,7 mrd. | 18,6 mrd. | 283 mrd. | 76,3 mrd.
Maksimikellotaa-
juus 2310 Mhz | 2499 Mhz| 2400 Mhz | 1770 Mhz | 1860 Mhz 2505 Mhz
Sdteenseurantayk- | g 96 32 72 84 142
sikdiden maara
Laatikkotestauska-
pasiteetti (tes- 320 384 384 ? ? ?
tid/kellojakso)
Kolmiotestauskapa-
siteetti (testid/kel- 80 96 64 72x 168x 568x
lojakso)
Laatikkotestauska- | 2 o o | 960 mrd. | 922 mrd. ? ? ?
pasiteetti (testid/s)
Kolmiotestauskapa-
siteetti (testi/s) 185 mrd. | 240 mrd. | 154 mrd. | (127 mrd.)x | (312 mrd.)x | (1420 mrd.)x

Vertailukelpoisten absoluuttisten kolmiotestauslukujen saamiseksi voitaisiin tehda ole-
tus, ettd Turing-arkkitehtuurin RT-ydin kykenee ainakin yhteen kolmiotestiin kellojaksoa
kohden, jolloin taulukkoon 2 voitaisiin sijoittaa x = 1. Huomioiden muut tunnetut arkki-
tehtuurit, on melko epatodennakdista, ettd Turing-arkkitehtuuri olisi tatéa hitaampi. Ole-
tuksen perusteella Turing-arkkitehtuurin kolmiotestauskapasiteetti olisi 127 mrd. testia/s,
Ampere-arkkitehtuurin 312 mrd. testid/s ja Ada Lovelace -arkkitehtuurin 1420 mrd. tes-
tid/s. Oletuksen perusteella Ada Lovelace -arkkitehtuurin kolmiotestauskapasiteetti olisi
siis huomattavasti kilpailevia arkkitehtuureita suurempi: lahes kuusinkertainen
RDNA3:een verrattuna, ja yli yhdeksankertainen Xe-HPG-arkkitehtuuriin verrattuna.
Tama tulos tukee edellisessa aliluvussa esitettya paatelmaa, jonka mukaan Nvidia pa-

nostaa erittain vahvasti kolmiotestaukseen.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittaa, minkalaisia ratkaisuja sateenseurannan laitteistokiihdytyk-
seen on olemassa ja miten ne eroavat toisistaan. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena.
Ensin pohjustettiin aihetta esittelemalla sateenseurantaa ja sen kiihdytysta yleisesti.
Seuraavaksi esiteltiin tarkasteluun valittujen valmistajien ratkaisuja, ja lopuksi verrattiin
niitd keskenaan ominaisuuksien, valitun kiihdytysrakenteen seka leikkaustestauskapasi-

teetin osalta.

Tyon tuloksena voidaan todeta, ettd eri valmistajat [ahestyvat sateenseurannan laitteis-
tokiihdytysta hieman eri tavoilla. AMD:n laitteisto kiihdyttda sateenseurantaa hyédynta-
malla erillisia leikkaustestausyksikoita. Esimerkiksi kiihdytysrakenteen l&pikaynnille ei
ole erillisia laitteistoyksikéitd. Taman ratkaisun etuna on ohjelmoitavuus; kiihdytysraken-
teen lapikayntilogiikka voidaan toteuttaa ohjelmistotasolla, mikd mahdollistaa esimerkiksi

parempien LOD-tekniikoiden hyddyntamisen.

Intel toteuttaa huomattavasti suuremman maaran sateenseurantaominaisuuksia laitteis-
totasolla. Intelin ratkaisu sisaltaa leikkaustestausyksikot, BVH:n lapikaynnin seka varjos-
tinohjelmien suoritusjarjestysta optimoivan yksikon. Leikkaustestauskapasiteetin osalta
AMD:n RDNA 3:een verrattuna Intelin Xe-HPG kykenee melko samanlaiseen maaraan
laatikkotestauksia, mutta jaa kolmiotestauskapasiteetissa jalkeen. Xe-HPG kuitenkin ky-
kenee tahan huomattavasti pienemmalla transistorimaaralla, mika osaltaan viittaa sen

painottavan sateenseurantaa enemman kuin AMD:n arkkitehtuurit.

My6s Nvidian uusin laitteisto sisaltda leikkaustestausyksikot, BVH:n lapikaynnin seka
varjostinohjelmien suoritusjarjestyksen optimoinnin. Naiden lisdksi se sisaltdad ominai-
suuksia lapinakyvyystestauksen ja BVH:n rakentamisen nopeuttamiseen. Joidenkin Nvi-
dian laitteiston ominaisuuksien hyddyntaminen vaatii erillistd huomiota kehittdjiltd seka
erillisten rajapintojen kayttdéa. Varmoja tietoja Nvidian arkkitehtuurien leikkaustestauska-
pasiteeteista ei ole saatavilla, mutta Nvidian voidaan todeta keskittyvan vahvasti kolmio-
testaukseen. Nvidian Ada Lovelace -arkkitehtuurin kolmiotestauskapasiteetti on luvussa

5.2 esitetyn paatelman mukaan moninkertaisesti Kilpailijoitaan suurempi.

Reaaliaikainen sateenseuranta on vield melko varhaisessa kehitysvaiheessa ja siihen
littyva laitteisto kehittyy nopeasti. Kaikkien ty0ssa kasiteltyjen valmistajien arkkitehtuu-
reissa on valmiuksia ominaisuuksille, joita reaaliaikaisessa sateenseurannassa yleisesti

hyodynnettavat rajapinnat eivat viela tue, ja eri arkkitehtuurien valillda on melko suuria
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eroja ominaisuuksissa. On todennakdista, ettd sateenseurantalaitteiston kehittyessa pi-
demmalle etenkin erityistd huomioita kehittdjiltd vaativat ominaisuudet yhdenmukaistu-
vat kilpailevien arkkitehtuurien valilla, jotta saavutetaan suurempi yhteensopivuusaste

ohjelmakoodin ja eri laitteistoratkaisujen valilla.
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