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Ìîíòå-Êàðëî òðàññèðîâêà ïóòåé ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì àëãîðèòìîì ðàñ÷¼òà îñâåùåííîñòè, âîêðóã

êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ áîëåå ñîâðåìåííûå ìåòîäû (òàêèå êàê BDPT, MLT, VCM è äðóãèå). Îäíà èç

îñíîâíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ íà ïóòè ê ðåàëèçàöèè ýôôåêòèâíîé òðàññèðîâêè ïóòåé íà GPU - ìà-

ëàÿ çàãðóçêà GPU âû÷èñëåíèÿìè âñëåäñòâèè ñèëüíî ðàçëè÷íîé ãëóáèíû òðàññèðîâêè: íåáîëüøîå

÷èñëî ïîòîêîâ òðàññèðóþò ïóòè íà áîëüøîé ãëóáèíå, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ïîòîêè ïðîñòàè-

âàþò. Îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóåòñÿ òåõíèêà, íàçûâàåìàÿ ðåãåíåðàöèåé ïóòåé.

Ìû ïðåäëàãàåì íîâûé ïîäõîä ê ðåàëèçàöèè ðåãåíåðàöèè ïóòåé, íàçâàííûé íàìè �áëî÷íîé ðåãåíå-

ðàöèåé ïî ìåñòó�. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè ïîäõîäàìè íàø àëãîðèòì îáëàäàåò áîëåå íèçêîé

ñòîèìîñòüþ è íå ïåðåìåùàåò äàííûå ëó÷åé â ïàìÿòè, çà ñ÷¼ò ÷åãî óïðîùàåòñÿ åãî èíòåãðàöèÿ â

áîëåå ñëîæíûå ìåòîäû. Ìû ïðîòåñòèðîâàëè íàø àëãîðèòì äëÿ Ìîíòå-Êàðëî òðàññèðîâêè ïóòåé

èñïîëüçóÿ CUDA è OpenCL

1. Ââåäåíèå â ïðîáëåìó

Ìîíòå-Êàðëî òðàññèðîâêà ïóòåé ãåíåðèðóåò
âûáîðêè ïóò¼ì ñîçäàíèÿ ñëó÷àéíîãî ïóòè îò êà-
ìåðû ê èñòî÷íèêó. Êàæäûé ïóòü íà÷èíàåòñÿ â
âèðòóàëüíîé êàìåðå, òðàññèðóåòñÿ â ñöåíó è ñëó-
÷àéíî îòðàæàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî ðàç ïîêà íå
âñòðåòèò èñòî÷íèê èëè íå óëåòèò â îêðóæàþ-
ùóþ ïàíîðàììó. Äðóãèå ìåòîäû èíòåãðèðîâà-
íèÿ îñâåù¼ííîñòè ìîãóò íà÷èíàòü òðàññèðîâêó
íà èñòî÷íèêå, ëèáî îäíîâðåìåííî òðàññèðîâàòü
ïóòè êàê îò êàìåðû, òàê è îò èñòî÷íèêà (IBPT
[2], BDPT [3], MMLT [4]).
Èç-çà ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïðîöåññà âñå ñî-

âðåìåííûå àëãîðèòìû èíòåãðèðîâàíèÿ îñâåù¼í-
íîñòè ñîäåðæàò îäíó ïðîáëåìó ïðè ðåàëèçàöèè
íà GPU: ïðè áîëüøîé ãëóáèíå ïåðåîòðàæåíèé
(îòñêîêîâ, bounce) ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ïîòî-
êîâ îñòàþòñÿ àêòèâíûìè; ïðè ýòîì GPU âûíóæ-
äåí áóäåò âûïîëíÿòü ïî÷òè âñå ïîòîêè, - à èìåí-
íî, - âñå ïîòîêè êàæäîé SIMD ãðóïïû (òàêèå
ãðóïïû íàçûâàþòñÿ òåðìèíîì warp), åñëè àêòè-
âåí õîòÿ áû îäèí èç å¼ ïîòîêîâ. Áîëåå òîãî, äàæå
ïîëíîñòüþ íåàêòèâíûå SIMD ãðóïïû warp ìî-
ãóò çàíèìàòü ðåñóðñû ìóëüòèïðîöåññîðà, ïðîèç-

âîäÿ ÷òåíèå èç DRAM ôëàãà, îòìå÷àþùåãî àê-
òèâíîñòü äàííîãî ïîòîêà (ñì. àðõèòåêòóðó �ìíî-
ãèõ ÿäåð� äàëåå). Ýòî ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàê-
æå èç-çà íåýôôåêòèâíîé ñòðàòåãèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðàáîòû, ðåàëèçîâàííîé íà óðîâíå CUDA èëè
OpenCL äðàéâåðà: êîãäà ãðóïïà ïîòîêîâ (îáû÷-
íî ñîäåðæàùàÿ íåñêîëüêî SIMD ãðóïï, íàçûâà-
åìàÿ â OpenCL ðàáî÷åé ãðóïïîé) ïðîäîëæàåò
îñòàâàòüñÿ íà ìóëüòèïðîöåññîðå äî òåõ ïîð, ïîêà
âñå åãî SIMD-ãðóïïû íå çàêîí÷àò ðàáîòó. Ïîë-
íîñòüþ íåàêòèâíûå SIMD ãðóïïû â ýòîì ñëó-
÷àå çàíèìàþò ðåñóðñû GPU áåñöåëüíî. Ðåøåíèå
ïîñëåäíåé ïðîáëåìû âîçìîæíî ïðè ïîìîùè òåõ-
íèêè íàçûâàåìîé �persistent threads� [1]. Îäíàêî
äàííóþ òåõíèêó òðóäíåå ïðèìåíÿòü â ñèòóàöèÿõ,
êîãäà ïîòîêè èñïîëüçóþò ðàçäåëÿåìóþ ïàìÿòü
(ýòî íóæíî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ - óïëîòíåíèå ïî-
òîêîâ, ðóññêàÿ ðóëåòêà äëÿ ãðóïï, ýôôåêòèâíûé
�append� ôîòîíîâ âî âíåøíþþ ïàìÿòü è äðóãèå).

Àðõèòåêòóðû �îäíîãî� è �ìíîãèõ� ÿäåð

Ïðè ðåàëèçàöèè Ìîíòå-Êàðëî òðàññèðîâêè ïó-
òåé íà GPU ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå àðõèòåê-
òóðû - �îäíîãî ÿäðà� è �ìíîãèõ ÿäåð�. Íàèáî-
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ëåå ïðîñòàÿ àðõèòåêòóðà �îäíîãî ÿäðà� ðåàëè-
çóåò âñþ òðàññèðîâêó ïóòåé ïðàêòè÷åñêè òàê-
æå, êàê ýòî äåëàåòñÿ íà öåíòðàëüíîì ïðîöåññîðå
- â îäíîé áîëüøîé ôóíêöèè. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ
íåýôôåêòèâíà èç-çà îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà
ðåãèñòðîâ GPU è ïåðèîäè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòè
ñîõðàíåíèÿ ëîêàëüíûõ ïåðåìåííûõ â DRAM [5].
×òîáû èñïîëüçîâàòü ðåãèñòðû áîëåå ýôôåêòèâ-
íî, àðõèòåêòóðà �óáåð-ÿäðà� èçìåíÿåò àðõèòåê-
òóðó �îäíîãî ÿäðà� òàêèì îáðàçîì, ÷òî áîëüøîé
è ñëîæíûé êîä ïðåîáðàçóåòñÿ â êîíå÷íûé àâòî-
ìàò (�nite state mashine), ãäå êàæäîå îòäåëüíîå
ñîñòîÿíèå áîëåå ïðîñòîå. Ýòîò ïîäõîä èñïîëüçó-
åòñÿ â NVIDIA OptiX [6], è îí ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü îäíè è òå æå ðåãèñòðû ïðè âûïîëíåíèè
êîäà äëÿ ðàçíûõ ñîñòîÿíèé.

Àðõèòåêòóðà �ìíîãèõ ÿäåð� ïåðåìåùàåò ýòè
ñîñòîÿíèÿ â îòäåëüíûå ÿäðà, ÷òî âåä¼ò ê ñóùå-
ñòâåííîìó ñíèæåíèþ ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ðåãè-
ñòðîâ êàæäûì îòäåëüíûì ÿäðîì [5]. Îäíàêî, àð-
õèòåêòóðà �ìíîãèõ ÿäåð� âûíóæäàåò ñîõðàíÿòü
ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå íà êàæäûé ëó÷ (ïåðå-
äàâàåìûå ìåæäó ÿäðàìè) â DRAM. Çà èñêëþ-
÷åíèåì ïðîñòûõ ñöåí ýòî íå âëèÿåò íà ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü, îäíàêî, ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíü-
øèòü ãèáêîñòü â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ èíòå-
ãðèðîâàíèÿ îñâåù¼ííîñòè. Íàïðèìåð, ðåêóðñèþ
äîñòàòî÷íî ëåãêî ðåàëèçîâàòü ïðè ïîìîùè ñòýêà
â àðõèòåêòóðå �îäíîãî ÿäðà�, íî ýòî ÷ðåçâû÷àé-
íî ñëîæíî ñäåëàòü äëÿ �ìíîãèõ ÿäåð�. Òàê êàê â
àðõèòåêòóðå �ìíîãèõ ÿäåð� ìåñòî õðàíåíèÿ â áó-
ôåðå ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ äëÿ êàæäîãî ëó-
÷à îáû÷íî æ¼ñòêî ïðèâÿçàíî ê èíäåêñó ïîòîêà,
äðóãèå ïðèìåðû, ãäå àðõèòåêòóðà �ìíîãèõ ÿäåð�
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò æèçíü - ýòî óïëîòíåíèå,
ñîðòèðîâêà ëó÷åé è ðåãåíåðàöèÿ ïóòåé. Â òå÷å-
íèå íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ìû äîïîëíèòåëüíî îá-
íàðóæèëè, ÷òî íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû OpenCL
(HD 5770, CPU îò Intel-à è AMD) áûëè íå ñïîñîá-
íû ñêîìïèëèðîâàòü òÿæåëûå ÿäðà. Òàêèì îáðà-
çîì, àðõèòåêòóðà �ìíîãèõ ÿäåð� ïîìèìî ïîâûøå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñëóæèò åñòåñòâåííûì ñïîñî-
áîì óìåíüøåíèÿ ñëîæíîñòè êîäà è ñòðàõóåò �ñâå-
æèå� OpenCL êîìïèëÿòîðû îò íåïðåäâèäåííûõ
ïàäåíèé.

Íàêëàäíûå ðàñõîäû ðåãåíåðàöèè ïóòåé

Ìîæíî ïîäûòîæèòü, ÷òî îáå àðõèòåêòóðû
èìåþò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ïî-

ñêîëüêó ìû õîòåëè èìåòü ñòàáèëüíóþ ìóëüòè-
ïëàòôîðìåííóþ ðåàëèçàöèþ, ìû ïðåäïî÷ëè
èñïîëüçîâàòü àðõèòåêòóðó �ìíîãèõ ÿäåð�. Äà-
ëåå ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñ ýòîé àðõèòåêòóðîé
ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåãåíåðàöèè ïóòåé
â ñðåäíåì çàìåäëÿëè òðàññèðîâêó ïóòåé: â òî
âðåìÿ êàê íà íåêîòîðûõ ñöåíàõ ðåãåíåðàöèÿ
äàâàëà íåçíà÷èòåëüíûé âûèãðûø, íà äðóãèõ
ñöåíàõ ñêîðîñòü, íàîáîðîò, óïàëà (ðèñ. 2-5).

Òàêèì îáðàçîì, íàøåé îñíîâíîé öåëüþ áû-
ëà ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ñ íèçêèìè íàêëàäíû-
ìè ðàñõîäàìè, êîòîðûé ìû ìîãëè áû èñïîëü-
çîâàòü íà âñåõ ñöåíàõ, íå îïàñàÿñü ïîòåðÿòü â
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñëåäóþùèìè öåëÿìè áûëè
ãèáêîñòü è ïðîñòîòîòà. Èìåÿ ïëàíû íà ðåàëèçà-
öèþ áîëåå ñëîæíûõ àëãîðèòìîâ èíòåãðèðîâàíèÿ
îñâåù¼ííîñòè â áóäóùåì, ìû áû õîòåëè ñîõðà-
íèòü êîä òðàññèðîâêè ïóòåé ïðîñòûì è ãèáêèì.
Ñóùåñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåãåíåðàöèè ïóòåé íå
îòëè÷àþòñÿ ýòèìè êà÷åñòâàìè.

2. Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû

Ðåãåíåðàöèÿ ïóòåé Èäåÿ ðåãåíåðàöèè ïóòåé
âïåðâûå áûëà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [7]. Â ýòîé
ðàáîòå çàâåðøèâøèåñÿ ïîòîêè ñîçäàâàëè â òîì
æå ìåñòå ïàìÿòè íîâûå ïóòè èç òîãî æå ñàìî-
ãî ïèêñåëà. Íîâûå ïóòè äëÿ ïèêñåëà ïî÷òè âñå-
ãäà ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü, - íàïðèìåð äëÿ àíòè-
àëèàñèíãà, ðåàëèçàöèè ýôôåêòà ãëóáèíû ðåç-
êîñòè (DOF) èëè ïðîñòî äåëàÿ áîëüøå Ìîíòå-
Êàðëî ñýìïëîâ (âûáîðîê) çà 1 ïðîõîä. Îñíîâíîé
íåäîñòàòîê äàííîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî îí çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ÷èñëî ðàñõîæ-
äåíèé ïîòîêîâ â SIMD ãðóïïàõ íà âåòâëåíèÿõ,
ïîñêîëüêó êîãåðåíòíûå ïåðâè÷íûå ëó÷è (è äàæå
÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíûå âòîðè÷íûå) ñìåøèâàþòñÿ
ñ íåêîðåãåíòíûìè òðåòè÷íûìè, ÷åòâåðòè÷íûìè
è.ò.ä. Â ðåçóëüòàòå ñêîðîñòü òðàññèðîâêè ïåðâè÷-
íûõ ëó÷åé ìîæåò óïàñòü â 2-3 ðàçà, ÷òî ñâåä¼ò
íà íåò âåñü âûèãðûø îò ðåãåíåðàöèè.

Ïîäõîä, íàçûâàåìûé �óïëîòíåíèåì ïîòîêîâ�
[8], ïåðåìåùàåò âñå àêòèâíûå ëó÷è â íà÷àëî ìàñ-
ñèâà ïîòîêîâ è çàïîëíÿåò íåàêòèâíûå îáëàñòè
â êîíöå íîâûìè ïîòîêàìè. Êîãåðåíòíûå ïåðâè÷-
íûå ëó÷è âñåãäà ïîïàäàþò â ìàññèâ ïîòîêîâ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî è, òàêèì îáðàçîì, ðåøàåòñÿ ïðî-
áëåìà ñ ðàñõîæäåíèÿìè, ïðèñóòñòâóþùàÿ â àë-
ãîðèòìå èç ðàáîòû [7]. Îäíàêî �óïëîòíåíèå ïî-
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òîêîâ� îáëàäàåò äâóìÿ îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè
- íàëè÷èåì íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ è ïîâûøåííîé
ñëîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè:

1.Â òî âðåìÿ êàê ñòîèìîñòü àëãîðèòìà ðåãå-
íåðàöèè èç ðàáîòû [7] áëèçêà ê íóëþ, �óïëîòíå-
íèå ïîòîêîâ� èç [8] ìîæåò ñòîèòü 10-20% îò ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè òðàññèðîâêè ëó÷åé. Òàêèì îá-
ðàçîì, òèïè÷íûé âûèãðûø â 20-30%, ñâîéñòâåí-
íûé äëÿ ðåãåíåðàöèè, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
íèâåëèðóåòñÿ öåíîé àëãîðèòìà óïëîòíåíèÿ. Îñ-
íîâíàÿ ïðè÷èíà âûñîêèõ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ -
íåîáõîäèìîñòü ïåðåìåùàòü ïðîìåæóòî÷íûå äàí-
íûå â DRAM ëèáî èñïîëüçîâàòü èíäåêñû. Â àð-
õèòåêòóðå �ìíîãèõ ÿäåð� ïî÷òè âñå ëîêàëüíûå
äàííûå ëó÷åé (òàêèå êàê ïîçèöèÿ è íàïðàâëåíèå
ëó÷à, íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè, òåêñòóðíûå êîîð-
äèíàòû, íàêîïëåííûé öâåò è äðóãèå) õðàíÿòñÿ âî
âíåøíåé ïàìÿòè, ïðè÷¼ì äëÿ êàæäîãî ëó÷à ìå-
ñòî õðàíåíèÿ â áóôåðå æ¼ñòêî ïðèâÿçàíî ê èí-
äåêñó ïîòîêà. Íàïðèìåð, ìû ìîæåì ïðî÷èòàòü
òåêóùèé íàêîïëåííûé öâåò ïî àíàëîãèè ñ (a), ñì.
íèæå. �Óïëîòíåíèå ïîòîêîâ� èçìåíÿåò ôàêòè÷å-
ñêèå èíäåêñû ïîòîêîâ è, òàêèì îáðàçîì, ìû âû-
íóæäåíû ëèáî ïåðåìåùàòü äàííûå, ëèáî èñïîëü-
çîâàòü îáðàùåíèÿ ê íèì ïî àíàëîãèè ñ (b). Òàêèå
íåïðÿìûå ÷òåíèÿ íàðóøàþò ìåõàíèçì îáúåäè-
íåíèÿ çàïðîñîâ â ïàìÿòü (coalescing) GPU, ÷òî
íåãàòèâíî âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

(a) color = in_color[threadId];
(b) color = in_color[original_threadId[threadId]];

2. Ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü èíäåêñû òîëüêî äëÿ
íåêîòîðûõ àòðèáóòîâ (ìíîãèå èç ëîêàëüíûõ äàí-
íûõ æèâóò â òå÷åíèè ðàñ÷¼òà îäíîãî ïåðåîòðà-
æåíèÿ, à ïðè ñëåäóþùåì îòñêîêå ëó÷à ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ çàíîâî) âûíóæäàþò íàñ çàïîìèíàòü, êà-
êèå äàííûå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ óïëîòíåíèÿ, à
êàêèå íåò. Êàæäûé ðàç ïðè îáðàùåíèè â ïàìÿòü
ìû äîëæíû ïîìíèòü êàêîé âèä ÷òåíèÿ èñïîëü-
çîâàòü - (a) èëè (b).

3. Áîëåå ñëîæíûå àëãîðèòìû èíòåãðèðîâàíèÿ
(òàêèå êàê BDPT è VCM) ìîãóò åù¼ áîëüøå
óñëîæíèòü ðåàëèçàöèþ óïëîòíåíèÿ è çàìåäëèòü
âûïîëíåíèå ÿäåð. Íåîáõîäèìîñòü (ïðèñóòñòâóþ-
ùàÿ â íèõ) õðàíèòü äàííûå äëÿ âñåõ îòñêîêîâ
òðàíñôîðìèðóåò ïðîñòûå èíäåêñû â ñïèñêè, ò.ê.
êàæäûé ïîòîê ìîæåò ïîìåíÿòü ñâîé ôàêòè÷å-
ñêèé èíäåêñ íåñêîëüêî ðàç.

×òîáû èçáåæàòü îïèñàííûõ âûøå ñëîæíîñòåé
è äëÿ òîãî ÷òîáû îáðàùåíèÿ â ãëîáàëüíóþ ïà-

ìÿòü áûëè ýôôåêòèâíû (ò.å. áåç èíäåêñîâ, ñ ðà-
áîòàþùèì îáúåäèíåíèåì çàïðîñîâ â ïàìÿòü), â
ðàáîòå [9] áûëà èñïîëüçîâàíà àðõèòåêòóðà �îä-
íîãî ÿäðà�. Ðàíåå ìû îáñóäèëè ïðåèìóùåñòâà è
íåäîñòàòêè àðõèòåêòóðû �îäíîãî ÿäðà� ïî îòíî-
øåíèþ ê àðõèòåêòóðå �ìíîãèõ ÿäåð�. Êðîìå òîãî,
ðåãåíåðàöèÿ èç ðàáîòû [9] äà¼ò ïðèáëèçèòåëüíî
òàêîé æå âûèãðûø êàê è �óïëîòíåíèå ïîòîêîâ�
èç ðàáîòû [8].

Â ðàáîòå [10] äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ì¼ðòâûå
ïîòîêè íå âëèÿþò çíà÷èòåëüíî íà ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü, ïîñêîëüêó îñòàâøèåñÿ ïîòîêè âûïîë-
íÿþòñÿ áûñòðåå (÷åì çàïîëíåííûé ïóë ïîòî-
êîâ è ðåãåíåðàöèÿ ñ å¼ íàêëàäíûìè ðàñõîäà-
ìè). Ýòîò ðåçóëüòàò â íåêîòîðîé ñòåïåíè ðàñ-
õîäèòñÿ ñ ðàáîòàìè [7, 8, 9], íî îí ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ íàøèìè ýêñïåðèìåíòàìè â òîì, ÷òî ñóùå-
ñòâóþùèå ïîäõîäû ê ðåãåíåðàöèè ïóòåé èìå-
þò ñëèøêîì âûñîêèå íàêëàäíûå ðàñõîäû. Ñëå-
äóåò äîïîëíèòåëüíî îòìåòèòü, ÷òî ìîæåò áûòü
êàê ìèíèìóì äâå ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ðåãåíå-
ðàöèÿ ïóòåé íå äàëà âûèãðûøà â ðàáîòå [10]: ýòî
ïðîñòûå ìàòåðèàëû è íèçêàÿ ãëóáèíà òðàññèðîâ-
êè (ìàêñèìóì 8).

Â ðàáîòå [11] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðîñòûå ìà-
òåðèàëû ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé íèçêîãî âûèãðû-
øà ðåãåíåðàöèè. Äàëåå áûë ïðåäñòàâëåí àëãî-
ðèòì �wavefront path tracing�, îðèåíòèðîâàííûé
íà òî, ÷òîáû ýôôåêòèâíî âû÷èñëÿòü ñëîæíûå
BRDF ñ àðõèòåêòóðîé �ìíîãèõ ÿäåð�. Îäíàêî
â èòîãå â ýòîé ðàáîòå òàêæå îòìå÷àåòñÿ ëèøü
íåçíà÷èòåëüíûé âûèãðûø îò ðåãåíåðàöèè.

Èñòîêè ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà Ïðåæäå
÷åì ðàññìîòðåòü ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì, íåîá-
õîäèìî óïîìÿíóòü òåõíèêè, íå ñâÿçàííûå íàïðÿ-
ìóþ ñ ðåãåíåðàöèåé, íî ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíè-
åì ýôôåêòèâíîñòè ðåàëèçàöèè òðàññèðîâêè ïó-
òåé íà GPU. Ýòî òåõíèêà òàéëîâîãî (èëè áëî÷íî-
ãî) ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû [5] è òåõíèêà �ðóññêîé
ðóëåòêè íà warp� [12].

Òàéëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû ðàçáèâàåò
ýêðàí íà òàéëû (áëîêè) ïî 16x16 ïèêñåëåé è
èñïîëüçóåò èõ êàê àòîìàðíóþ åäèíèöó äëÿ
ðàñïðåäåëèòåëÿ ðàáîòû. Òàêèì îáðàçîì, òàéëû
óìåíüøàþò ñîáñòâåííóþ ñòîèìîñòü àëãîðèòìà
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàáîòû â 256 ðàç.

Ðóññêàÿ ðóëåòêà íà warp âïåðâûå áûëà ïðåä-
ëîæåíà â ðàáîòå [12]. Îðèãèíàëüíàÿ ðóññêàÿ ðó-
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ëåòêà ñëó÷àéíî òåðìèíèðóåò ïóòè, îãðàíè÷èâàÿ
èõ ãëóáèíó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà áîëüøóþ
ãëóáèíó òðàññèðîâàëîñü ìåíüøå ïóòåé, íî ýòè
ïóòè áðàëèñü áû ñ áîëüøèì âåñîì. Íåçàâèñèìàÿ
äëÿ êàæäîãî ïîòîêà ðóññêàÿ ðóëåòêà áóäåò åù¼
áîëüøå óâåëè÷èâàòü êîëè÷åñòâî �ðàçðåæåííûõ�
ãðóïï warp. Ðóññêàÿ ðóëåòêà íà warp ïðèíèìàåò
ðåøåíèå î òåðìèíèðîâàíèè ñðàçó äëÿ âñåé SIMD
ãðóïïû warp, íåìíîãî èçìåíÿÿ ñõåìó âû÷èñëå-
íèÿ âåñîâ.

Êîáèíèðóÿ òàéëû èç ðàáîòû [5] è ðóññêóþ ðó-
ëåòêó íà warp èç ðàáîòû [12], ìû ðàçðàáîòà-
ëè íîâûé àëãîðèòì ðåãåíåðàöèè ïóòåé, êîòîðûé
òàê æå ïðîñò â èñïîëüçîâàíèè êàê ïîäõîä èç
ðàáîòû[7], è ïðè ýòîì îáëàäàåò ýôôåêòèâíîñòüþ
ðàáîòû [8] â ñìûñëå âûèãðûøà â ñêîðîñòè òðàñ-
ñèðîâêè îò ðåãåíåðàöèè, íî â îòëè÷èå îò íå¼ îá-
ëàäàåò íèçêèìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè.

3. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì îïèðàåòñÿ íà ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòèãíóòü âû-
ñîêîãî ïàðàìåòðà ôàêòè÷åñêîé çàíÿòîñòè GPU
íàì íå îáÿçàòåëüíî èìåòü âñå ïîòîêè àêòèâíû-
ìè. Åñëè â ìàññèâå ïîòîêîâ èìåþòñÿ íåïðåðûâ-
íûå íåàêòèâíûå îáëàñòè (äëèíîé â ðàçìåð ðà-
áî÷åé ãðóïïû OpenCL), çàíèìàþùèå îò 25% äî
50% åãî ðàçìåðà, ýòî íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ïîñêîëüêó àïïàðàòíûé ìå-
íåäæåð ïîòîêîâ ñ ýòèì õîðîøî ñïðàâëÿåòñÿ. Äà-
ëåå íàø àëãîðèòì îáúåäèíÿåò â ñåáå íåñêîëüêî
èäåé:

1. Àíàëîãè÷íî ðàáîòå [5] ìû ðàçáèâàåì ýêðàí
íà ìíîæåñòâî òàéëîâ ïî 16x16 ïèêñåëåé. Ýòî
ðàçäåëÿåò ïèêñåëè è ïîòîêè. Êàæäûé òàéë
ñîîòíîñèòñÿ ñ íåïðåðûâíîé îáëàñòüþ â ìàñ-
ñèâå ïîòîêîâ (è, êàê ñëåäñòâèå, âî âñåõ ìàñ-
ñèâàõ äàííûõ) ðàçìåðîì â 256 ïîòîêîâ.

2. Ïî àíàëîãèè ñ [7] ìû ïðîèçâîäèëè ðåãíåðà-
öèþ �ïî ìåñòó�, íàçíà÷àÿ íîâûå òàéëû íà
ìåñòî óìåðøèõ. Â îòëè÷èå îò [7] ìû íå ðåãå-
íåðèðóåì ïî 1 ïèêñåëó, à ðåãåíåðèðóåì ñðà-
çó âåñü òàéë, ò.å. 256 íåïðåðûâíûõ ïîòîêîâ.
Êàæäàÿ ðåãåíåðèðîâàâøàÿ ðàáî÷àÿ ãðóïïà
(256 ïîòîêîâ) çàáèðàåò òàéë èç íîâîãî, åù¼
íå îáðàáîòàííîãî ìåñòà íà ýêðàíå.

3. ×òîáû òåðìèíèðîâàòü íåêîòîðîé òàéë (ñî-
îòâåòñòâóþùèé îäíîé ðàáî÷åé ãðóïïå) öå-
ëèêîì, ìû ðàñøèðèëè ïîäõîä �ðóññêîé ðó-
ëåòêè íà warp� äî �ðóññêîé ðóëåòêè íà ðàáî-
÷óþ ãðóïïó�. Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèíèìàåì
ðåøåíèå î òåðìèíèðîâàíèè äëÿ òàéëà öåëè-
êîì.

4. Âî âðåìÿ òðàññèðîâêè ïóòåé ìû ñîõðàíÿëè
äëÿ êàæäîãî òàéëà åãî ìàêñèìàëüíóþ ãëó-
áèíó (ìàêñèìàëüíåî ÷èñëî îòñêîêîâ ñðåäè
âñåõ ïóòåé òàéëà) è íà ñëåäóþùåì øàãå ñîð-
òèðîâàëè âñå òàéëû ïî ýòîé ãëóáèíå. Òàêèì
îáðàçîì, òàéëû ñ áîëüøèì ÷èñëîì îòñêîêîâ
âñåãäà áóäóò ïåðâûìè ïðèõîäèòü â ìàññèâ
ïîòîêîâ è ïîñëåäíèìè èç íåãî óõîäèòü. À
òàéëû ñ íåáîëüøèì ÷èñëîì îòñêîêîâ áóäóò
ïðèõîäèòü â ìàññèâ ïîòîêîâ â êîíöå è áûñò-
ðî óõîäèòü èç íåãî. Ýòà ñòðàòåãèÿ óìåíüøà-
åò ñóììàðíîå ÷èñëî çàïóñêîâ ÿäåð íà 30 -
60% â çàâèñèìîñòè îò ñöåíû è ìàêñèìàëü-
íîé ãëóáèíû òðàññèðîâêè.

5. Ìû íå âûïîëíÿåì ðåãåíåðàöèþ ïðè êàæäîì
îòñêîêå. Äëÿ êàæäîãî âòîðîãî îòñêîêà ìû
ïðîâåðÿåì ÷èñëî òàéëîâ, êîòîðûå ñîáèðàþò-
ñÿ ðåãåíåðèðîâàòü. Åñëè ýòî ÷èñëî áîëüøå
íåêîòîðîãî ïîðîãà (ïîëîâèíû àêòèâíûõ òàé-
ëîâ), ìû çàïóñêàåì ðåãåíåðàöèþ. Íàçîâ¼ì
ýòó èäåþ ðåãåíåðàöèåé ïî ïîðîãó.

6. Èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ ÿäåð, âûïîëíÿþùèõ
òðàññèðîâêó ëó÷åé, ìû ïðîèçâîäèëè ëî-
êàëüíîå óïëîòíåíèå ïîòîêîâ (âíóòðè îäíîé
ðàáî÷åé ãðóïïû) ïðè ïîìîùè ðàçäåëÿåìîé
ïàìÿòè. Ïîñêîëüêó ÿäðà, âûïîëíÿþùèå
òðàññèðîâêó ëó÷åé, ÷èòàþò è çàïèñûâàþò
íåáîëüøîé îáúåì ëîêàëüíûõ äàííûõ, íà-
ðóøåíèå îáúåäèíåíèÿ çàïðîñîâ â ïàìÿòü
(coalescing) â ýòîì ñëó÷àå íå âûçûâàåò ïîòå-
ðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó
ëîêàëüíîå óïëîòíåíèå ñíèæàåò êîëè÷åñòâî
äèâåðãåíòíûõ ãðóïï warp âíóòðè ðàáî÷åé
ãðóïïû äî 1, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðàññè-
ðîâêè ëó÷åé âûðîñëà íà 8-15%. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ëîêàëüíîå óïëîòíåíèå
íå âåä¼ò ê ãëîáàëüíîìó ïåðåìåùåíèþ äàí-
íûõ ëó÷åé èëè èñïîëüçîâàíèþ èíäåêñîâ,
ïîñêîëüêó èíäåêñû ïîòîêîâ ìåíÿþòñÿ âðå-
ìåííî òîëüêî âíóòðè îäíîãî ÿäðà íà ïåðèîä
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Ðèñ. 1.: Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ, ðàçäåë¼ííîãî íà
16 òàéëîâ. Êàæäûé òàéë ïðîíóìåðîâàí îò 0 äî
F. Ìû ñîðòèðîâàëè òàéëû, îñíîâûâàÿñü íà èõ
ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíå. Òàéëû E è F èìåþò íàè-
áîëüøóþ ãëóáèíó. Îíè ïðèõîäÿò â ìàññèâ ïîòî-
êîâ ïåðâûìè. Â ïðîòèâîâåñ èì òàéëû 0,1,4,8,C
èìåþò íóëåâóþ ãëóáèíó è îíè ïðèõîäÿò â ìàññèâ
ïîòîêîâ ïîñëåäíèìè. Òàêèì îáðàçîì, ìû óìåíü-
øàåì ñóììàðíîå ÷èñëî âûçîâîâ ÿäåð.

åãî âûïîëíåíèÿ. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âûïîëíå-
íèÿ òðàññèðîâêè ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþòñÿ
íà ñòàðûå ìåñòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìû çàïóñêàåì ðåãåíåðàöèþ,
êîãäà äîñòàòî÷íî ìíîãî òàéëîâ ýòîãî òðåáóþò
(ðèñ. 1). Ðåãåíåðàöèÿ ïî ïîðîãó äîïîëíèòåëüíî
óìåíüøàåò ñòîèìîñòü ñîáñòâåííî ïðîöåññà ðåãå-
íåðàöèè è óâåëè÷èâàåò ôàêòè÷åñêóþ çàíÿòîñòü
GPU âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÿäðà, ðåàëèçóþùå-
ãî ñîáñòâåííî àëãîðèòì ðåãåíåðàöèè, ïîñêîëüêó
ìû çíàåì, ÷òî åñëè ýòî ÿäðî çàïóùåíî, äîñòà-
òî÷íî áîëüøîå ÷èñëî åãî ïîòîêîâ äåéñòâèòåëüíî
âûïîëíÿò ïîëåçíóþ ðàáîòó è ðåãåíåðèðóþò äî-
ñòàòî÷íî ìíîãî íîâûõ òàéëîâ. Ýòèì ìû ïðåäîò-
âðàùàåì ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ÿäðî îñóùåñòâ-
ëÿþùåå ðåãåíåðàöèþ, ïîñòîÿííî çàïóñêàåòñÿ, íî
ïî÷òè íèêîãäà íå âûïîëíÿåò ïîëåçíîé ðàáîòû.

F E A B 6 7 9 5 D 3 2 1 0 4 8 C

X X X X X X X X | F E A B 6 7 ...

F E A B 6 7 9 5 | D 3 2 1 8 C

F E A B 6 7 9 5 | D 3 2 1 8 C

F E A B 6 7 9 5 | D 3 2 1 8 C (9,5)->(D,3)

F E A B 6 7 D 3 | 2 1 0 4 ..(A,6,7)->(2,1,0)

F E 2 B 1 0 D 3 | 4 8 C

F E 2 B 1 0 D 2 | 4 8 C (1,0)->(4,8)

F E 2 B 4 8 D 2 | C (4,8)->(C,X)

F E 2 B C X D 2 | (C)->(X)

F E 2 B X X D 2 | (D,2)->(X,X)

F E 2 B X X X X |

...

X X X X X X X X |

Ëèñòèíã 1. Óïðîùåííûé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþ-
ùèé ðàáîòó ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïî øàãàì (áåç ðå-
ãåíåðàöèè ïî ïîðîãó). Ìàññèâ ïîòîêîâ ðàññ÷èòàí íà 8
òàéëîâ (8x256 ëó÷åé èëè ïîòîêîâ). Ñóììàðíîå ÷èñëî
òàéëîâ - 16. Ëåâàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò àêòèâíûå òàé-
ëû â ìàññèâå ïîòîêîâ. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîñëå âåðèêàëü-
íîãî ñëýøà - î÷åðåäü îæèäàþùèõ òàéëîâ. Ñèìâîë �X�
ïðåäñòàâëÿåò ì¼ðòâûå òàéëû. Íîòàöèÿ �(9,5)->(D,3)�
îçíà÷àåò, ÷òî òàéëû �9� è �5� óìåðëè è íîâûå òàéëû
áûëè ðåãåíåðèðîâàíû, çàìåùàÿ �9� íà �D� è �5� íà
�3�.

Äåòàëè ðåàëèçàöèè Ìû èñïîëüçîâàëè îäèí è
òîò æå íàáîð ÿäåð äëÿ CUDA è OpenCL. Íàø êîí-
âåéåð òðàññèðîâêè ïóòåé ñîñòîèò â îáùåé ñëîæíî-
ñòè èç 7 ÿäåð: regenerate, trace, surfEval, lightSample,
shadowTrace, shade, nextBounce. Ñòîëü ìåëêîå ðàçáè-
åíèå ïîòðåáîâàëîñü èç-çà áîëüøîãî íàáîðà ôóíêöè-
îíàëüíîñòåé, ïîääåðæèâàåìûõ òðàññèðîâùèêîì ïó-
òåé. Ñëèÿíèå ÿäåð â íàøåì ñëó÷àå ïðèâîäèëî ê çà-
ìåíòíîìó ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íåïðåä-
âèäåííûì âûëåòàì OpenCL êîìïèëÿòîðà íà íåêîòî-
ðûõ äðàéâåðàõ.

Ïî÷òè âñå íàøè ÿäðà äîñòàòî÷íî òÿæ¼ëûå. ßäðî
surfEval ðåàëèçóåò àëãîðèòì Parallax Occlusion
Mapping äëÿ ïîâåðõíîñòåé ñ ðåëüåôîì, ÿäðî
lightSample ïîääåðæèâàåò HDR ïàíîðàìû è èñ-
òî÷íèêè ñî ñëîæíûì ñâåòîâûì ðàñïðåäåëåíèåì
(ãîíèîãðàììû); ÿäðà Shade è nextBounce ðàáîòàþò
ñî ñëîæíûì ïðåäñòàâëåíèåì ìàòåðèàëà â âèäå
äåðåâà, ãäå ëèñòîâûå óçëû ïðåäñòàâëÿþò BRDF,
à íåëèñòîâûå - ñïîñîá ñìåøèâàíèÿ. Ýòî ïîõîæå
íà �Mila material� â ðåíäåð-ñèñòåìå Mental Ray
[13]. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå íå òîëüêî
òðàññèðîâêà ëó÷åé âûèãðûâàëà îò ðåãåíåðàöèè, íî è
äðóãèå ÿäðà.

4. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
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Òåñòîâûå ñöåíû Íàøè òåñòîâûå ñöåíàðèè ñôî-
êóñèðîâàíû íà ÷åòûð¼õ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àÿõ, â êîòî-
ðûõ ðåãåíåðàöèÿ ïóòåé ïðîÿâëÿåò ñåáÿ ïî ðàçíîìó
(ðèñ. A-D). Òåñò # 1 èìååò î÷åíü ïðîñòóþ ãåîìåò-
ðèþ, íî â í¼ì âîçìîæíî áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ïåðåîòðà-
æåíèé ëó÷åé. Ýòîò òåñò èäåàëüíî ïîäõîäèò äëÿ òîãî
÷òîáû îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü è íàêëàäíûå ðàñõîäû
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ðåãåíåðàöèè, íå ïðèíèìàÿ â
ðàñ÷¼ò ñêîðîñòü òðàññèðîâêè ëó÷åé. Òåñò # 2 ïðîñò
âî âñåõ ñìûñëàõ è â í¼ì îò ðåãåíåðàöèè ïóòåé íå
äîëæíî áûòü íèêàêîãî âûèãðûøà. Ýòîò òåñò ïîçâî-
ëÿåò íàì îöåíèòü ìèíèìàëüíûå íàêëàäíûå ðàñõîäû,
êîòîðûå áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü â ëþáîì ñëó÷àå. Òå-
ñòû # 3 è # 4 ïðåäñòàâëÿþò òèïè÷íûå ñëó÷àè èç ðå-
àëüíîé æèçíè, êîãäà ðåãåíåðàöèÿ ïóòåé ìîæåò ïîòðå-
áîâàòüñÿ èç-çà áîëüøîé ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû òðàñ-
ñèðîâêè.

Ñðàâíåíèå ñ ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè
Ìû ñðàâíèëè íàø àëãîðèòì ñ óïëîòíåíèåì ïîòîêîâ
èç ðàáîòû [8] (îáîçíà÷àåòñÿ �sm� íà ðèñ. 2-5) è ñ òðàñ-
ñèðîâêîé ïóòåé áåç ðåãåíåðàöèè. Äëÿ âñåõ òð¼õ ñëó-
÷àåâ ìû èñïîëüçîâàëè ðóññêóþ ðóëåòêó íà òàéë (ñî-
îòâåòñòâóþùèé îäíîé ðàáî÷åé ãðóïïå). Ìû èñïîëü-
çîâàëè ïîäõîä ñ èíäåêñàìè ïðè ðåàëèçàöèè ðåãåíåðà-
öèè ïðè ïîìîùè óïëîòíåíèÿ ïîòîêîâ. Äëÿ íåãî ìû
ðåãåíåðèðîâàëè êàæäûé 4-ûé èëè 8-îé îòñêîê (äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíû 8-îé, äëÿ
ìåíüøèõ 4-ûé) ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðèìåðíî òî æå ÷èñ-
ëî âûçîâîâ ÿäðà ðåãåíåðàöèè êàê è â ïðåäëîæåííîì
íàìè ìåòîäå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (ðåãåíåðàöèÿ íà
êàæäîì îòñêîêå) ðåãåíåðàöèÿ ïðè ïîìîùè óïëîòíå-
íèÿ ïîòîêîâ íè íà îäíîé ñöåíå íå äàâàëà óñêîðåíèÿ.
Äëÿ ðåàëèçàöèè óïëîòíåíèÿ ïîòîêîâ ìû èñïîëüçîâà-
ëè �thrust::copy_if� â CUDA è ñîáñòâåííóþ ðåàëèçà-
öèþ óïëîòíåíèÿ â OpenCL íà îñíîâå ïðèìåðà âû÷èñ-
ëåíèÿ ïðåôèêñíîé ñóììû â NVSDK.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ [8] íàø àëãîðèòì äà¼ò òàêîé æå

÷èñòûé âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (òåñòû 3, 4)
îò ðåãåíåðàöèè, íî îí îáëàäàåò ìåíüøèìè íàêëàäíû-
ìè ðàñõîäàìè (òåñòû 1, 3, 4). Îñíîâíûå ïðè÷èíû äëÿ
ýòîãî - ïóíêòû (1-2), (4), (5). Ðàáî÷èå ãðóïïû/òàéëû
(1-2) íàðÿäó ñ ðåãåíåðàöèé ïî ïîðîãó (5) ñíèæàþò
ñòîèìîñòü ñàìîé ðåãåíåðàöèè. Ñîðòèðîâêà òàéëîâ (4)
ñíèæàåò ñóììàðíî ÷èñëî çàïóñêîâ ÿäåð. Òàéëû òàê-
æå ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü ðåãåíåðàöèþ ïî �ìåñòó�, è
íå ïåðåìåùàòü äàííûå ëó÷åé â ïàìÿòè. Ïîïàâ â íåêî-
òîðîå ôèêñèðîâàííîå ìåñòî â ìàññèâå ïîòîêîâ, òàéë
îñòà¼òñÿ â í¼ì äî ñàìîãî êîíöà, ïîêà âñå åãî ïîòîêè
íå çàâåðøàò òðàññèðîâêó èëè òàéë öåëèêîì íå áóäåò
òåðìèíèðîâàí ïðè ïîìîùè ðóññêîé ðóëåòêè.

5. Âûâîäû

Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ðåãåíåðàöèÿ
äà¼ò ñóùåñòâåííûé âûèãðûø òîëüêî äëÿ áîëüøèõ

çíà÷åíèé ãëóáèíû òðàññèðîâêè (áîëüøå èëè ðàâíî
20). Äëÿ íèçêèõ çíà÷åíèé ãëóáèíû òðàññèðîâêè íàøè
ðåçóëüòàòû â öåëîì ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòîé [10].
Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëàãàåì ÷òî ïðîáëåìà ðàñ-

õîæäåíèé íà âåòâëåíèÿõ (ðåøàåìàÿ â [7], [8] ïðè ïî-
ìîùè ðåãåíåðàöèè) ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî ðåøåíà
ïðè ïîìîùè ðóññêîé ðóëåòêè íà warp èëè íà òàéë. Ðå-
ãåíåðàöèÿ ïóòåé òðåáóåòñÿ òîëüêî êîãäà ôàêòè÷åñêîå
÷èñëî àêòèâíûõ ãðóïï warp ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå ÷èñëà ãðóïï warp, êîòîðûå GPU ñïîñîáåí îá-
ðàáàòûâàòü îäíîâðåìåííî.
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Ðèñóíîê A. Òåñò 1. Ðèñóíîê B. Òåñò 2. Ðèñóíîê C. Òåñò 3. Ðèñóíîê D. Òåñò 4.

Ðèñóíîê 2. Òåñò 1, çåðêàëüíûé êîðèäîð; ñýìïëîâ â ñåêóíäó (ñîîòâñò. ðèñ. A).

Ðèñóíîê 3. Òåñò 2, cornel box; ñýìïëîâ â ñåêóíäó (ñîîòâñò. ðèñ. B).

Ðèñóíîê 4. Òåñò 3, êîðèäîð; ñýìïëîâ â ñåêóíäó (ñîîòâñò. ðèñ. C).

Ðèñóíîê 5. Òåñò 4, glass; ñýìïëîâ â ñåêóíäó (ñîîòâñò. ðèñ. D).
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