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Experimental	Cloud‐based	Ray	Tracing	
Using	Intel®	MIC	Architecture	for	Highly	Parallel	Visual	Processing	

 

Introduction 

A game‐changing factor  in computing  is the rise of the cloud. While the word sometimes seems to be 

overused,  the  concept offers  interesting benefits  for both  companies and end‐users. One example of 

taking advantage of  the cloud  is  related  to computer games. Companies  like OnLive* and Gaikai* are 

making  a business out of offering  a  service  in which  the  game  itself  runs on  servers  in  the  cloud.  It 

processes user  interactions  from  the game client, and  the  server  sends back a compressed,  rendered 

image of the game to the user.  

There are many advantages of a cloud‐based rendering approach. For instance, the user doesn’t need to 

wait for the  installation of the game and doesn’t need to worry about patching the game to the  latest 

state. The amount of used hard disk space on the user’s machine  is much  lower. As the game can’t be 

copied from the client side, there is no need for anti‐piracy checks like putting the game DVD into your 

machine. For developers it also enables an easy way to release a demo version of the game, such as by 

providing a limited access time window to the full game so people can get a first impression of it.  

Another  advantage  is  that  a  game  client  could  run  on many  different  operating  systems  and might 

therefore save the amount of work that  is sometimes used to port a game across different platforms. 

More platforms, such as netbooks, tablets, and smartphones, could run high‐end games since intensive 

calculations are done on  the  server. This also opens  the door  to  running high‐end, even professional 

graphical capabilities on  lightweight consumer devices. Current games are usually  limited  to using  the 

hardware rasterizer that is on common graphics cards in order to achieve the required performance that 

gamers expect. While this approach has advantages,  it also  limits the choices a game developer could 

use for their game. There might be other rendering algorithms, like point rendering, voxel rendering, or 

ray tracing, that could enable games to look much more realistic.  

Ray tracing is a rendering technique that uses the laws of physics to create more photorealistic graphics 

by accurately calculating effects like reflections, refractions, and shadows. However, the computational 

requirements  of  ray  tracing  limit  its  use  for  interactive  consumer  applications  like  games.  The  cloud 

gaming model provides one method  to give more people access  to  the high‐end hardware needed  to 

perform the ray tracing in real‐time. 

In recent years, Intel Labs has shown steady progress towards developing real‐time ray tracing engines 

running on multicore Intel® processor‐based platforms. In 2008, we were able to show Quake Wars: Ray 

Traced running at 15‐20 frames per second (fps) on an Intel® Xeon® processor‐based server using four 

quad‐core CPUs. After several months of making optimizations, we showed  the demo using  the same 

four socket server, but with the newly updated six‐core Intel® Xeon® X7460 processors at 20‐35 fps. The 

following year  the next  Intel processor allowed us  to go down  from a server  to a workstation system 
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Intel®	MIC	Architecture	Ray	Tracing		
The  demonstration  described  below  is  an  evaluation  of  the  combination  of  a  cloud‐based  gaming 

approach and utilizing ray tracing for rendering using Intel MIC Architecture. 

Hardware	Setup	
For  this  project  four  “server”  machines  have  been  used  to  represent  the  cloud.  The  relevant 

components of each machine are: 

 Motherboard: Intel® DX58SO (code name Smackover) 

 CPU: Intel® Core™ i7‐965 processor (6 cores, 2 threads per core, 3.2 GHz) 

 Intel code name Knights Ferry PCIe card (32 cores, 4 threads per core) 

 Gigabit Ethernet 

 

Intel  code  name  Knights  Ferry  is  the  first‐generation  development  platform  for  the  Intel  MIC 

Architecture.  It  includes a PCIe  card  that has a 32‐core  chip on  it  that  is  clocked at 1.2 GHz. The 

development  platform  is  programmable with  the  regular  tools  and  programming  languages  that 

developers  regularly  use.  A  bit  further  out  there  are  plans  for  an  Intel MIC  Architecture‐based 

product,  code  named  Knights  Corner,  that  will  use  22nm  manufacturing  technology  and  will 

therefore be able to even have more than 50 cores on the chip.  

As a thin client (representing the gamer’s machine), a small laptop was chosen. The properties are: 

 CPU: Intel® Core™2 Duo processor P9600 (2 cores, 2.66 GHz) 

 13‐inch screen at 1280x800 

 Gigabit Ethernet 

Software	Setup	
Game  content was  taken  from  the German version of  the game Wolfenstein*  (2009), provided by  id 

Software* and Raven Software*.  

The ray tracing was performed by an experimental engine developed by Intel Labs. It  is programmable 

over  a  clearly  defined API  in  order  to  pass  in  geometry,  camera  data,  textures,  changed  states,  etc. 

Additionally, an HLSL‐like  shading  language  is  supported  to write high‐performance  shading code  in a 

convenient way.  

The ray tracing engine has two parts. One runs completely on the CPU and is used to communicate with 

the Knights Ferry card  in order to upload the content, manage states, and send rendering commands. 

The other part is executed on Intel MIC Architecture. It has been implemented in a very similar manner 

to  a  regular  Intel®  architecture CPU  in C++, with  special  code  to utilize  the 16‐wide  SIMD units. The 

renderer uses 31 of 32 cores –  the  last one  is  left  free so  it can handle whatever workload  the driver 

requires. Given that each core has four threads, this means there are 124 threads available. These are 

dynamically allocated on Knights Ferry to different tasks, the biggest one being the actual rendering task 

that traces rays and colors pixels. The second most  intense one  is used to update  internal acceleration 
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structures. Those are holding representations of the game’s geometry (triangles) in a way that makes it 

faster for rays to find the potential intersecting geometry. Dynamic changes of the scene (movement of 

players, particle updates, etc.) require that those acceleration structures are updated as well with this 

new information. 

Client‐Server	Rendering		

The  Intel® Core™  i7 processor on the server runs a game engine that processes and updates all states 

(e.g., position of the players, which weapon is currently chosen, etc.) and communicates those to the ray 

tracing engine  that  is  running as described above with an  interface on  the CPU and  for  rendering on 

Knights Ferry. It also transfers rendered pixels over TCP/IP to the client.  

The client processes the user interface (key presses, mouse movements) and evaluates their actions (for 

example, pressing the Up key will make the player move forward). Updated game states are sent to the 

servers. The client receives pixel data from the server and displays it on the screen. 

In order to combine the calculation power of multiple hardware units, in this case the four servers, there 

are different methods that can be used. Here are two of them in more detail: 

 Distributing tile‐based rendering across all servers. This method splits the task of rendering a 

ray‐traced  image  into  small  tiles  (like  32x32  or  64x64  pixels)  and  assigns  them  to  a  specific 

server.  The  benefit  of  this  approach  is  that  it  has  very  low  latency.  The machines will work 

together to finish this one frame as fast as possible. The drawback  is that a smart algorithm  is 

required for accurate load balancing between the servers. Some tiles might be calculated much 

faster than others (e.g., displaying the sky without any geometry is very fast). Therefore it could 

happen that all but one of the machines are already done with their work but have to sit  idle 

until the last one is finished. To solve that, there are approaches like task stealing, where an idle 

thread can grab work from the pipeline of another busy thread, that should perform well. 

 Alternate  frame  rendering.  Using  this  approach,  a  specific  frame  is  assigned  to  a  specific 

machine. The benefit  is  that  this  is easy  to assign  to each server.  In most cases  there  is not a 

significant difference in the time to calculate succeeding frames; therefore the work is balanced 

nicely. The drawback  is that this method  introduces additional  lag.  In the case of four servers, 

this adds a three‐frame delay to what is displayed on the client’s machine. At a frame rate of 60 

Hz, the delay would be 50 milliseconds (ms). Using double buffering as in our demo setup, this 

leads to a seven‐frame delay (117 ms). 

Given  the  amount  of  additional  latency  through  the  second  method,  it  is  recommended  for  a 

commercial  implementation  to  use  the  tile‐based  approach.  Nevertheless,  for  the  purpose  of  this 

research  study, our  first  implementation used  alternate  frame  rendering with  the option  to  improve 

using the tile‐based method in a future revision. 
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The process from the input controllers to the update it causes on the monitor 

Step  1  (input  controllers):  In  the  latest  operating  systems  from  Microsoft*,  devices  that  are 

connected over USB are  in default mode polled at 125 Hz. Therefore,  in  the worst case, 8 ms  latency 

could  come  from  this.  There  are  some  techniques  and  some  vendor‐specific mouse  drivers  that  can 

change this rate to, for example, 1000 Hz. Often wireless keyboards and mice have even higher latencies 

and should therefore be avoided to reduce lag. 

Step 2: After the movement through the input controller has been processed, it might take a short 

time until the game client reaches the piece of code that evaluates those movements. For example, the 

client might  be  currently  busy with other  calculations  (in  a  single  threaded  game  client  version,  this 

could be due  to  receiving  the  last  rendered  frame or uploading  it  to  the graphics card). The maximal 

latency would be almost one frame (17 ms). By using multiple threads in the game client, this lag could 

be reduced, but might require additional synchronization about when an update should be sent out to 

the servers. 

Step 3: Having evaluated all movements, a network packet with data  such as  the updated player 

position will be sent to the server and requires 40 ms. Generally, to  lower network  latency,  it helps to 

have the servers close enough to be reached with a small number of hops. Some routers have special 

optimizations to prioritize network packets for online gaming, which might help for the first hop from 

the client’s device to the Internet‐connected router. 

Step 4: Now  the  server has  received  the updated  information. Assuming  it  is done  rendering  the 

previous frame, the new data can be used. But games often use a method where multiple frames are 

rendered in flight. The benefit is that this leads to higher and smoother average performance, because 

the calculations for rendering and scene updates never run dry as there is always more work available. 

Common  default  settings  in  graphics  drivers  allow  pre‐rendering  of  up  to  3  frames. 

Unless this value  is  lowered, this potentially adds 50 ms of  latency.  In a setup with multiple machines 

that are each rendering individual frames, there is additional latency. As mentioned earlier, a tile‐based 

approach should be used  to avoid  this overhead. Once a  frame  is  rendered,  it has  to be brought  into 

main memory. The image could have been either compressed directly on the device that rendered it, or 

it  could  be  compressed  later  by  the  CPU.  As  the  server  usually  is  very  powerful,  the  compression 

consumes only a small fraction of time (around 2 ms for DXT1 in 1280x720).  

Step 5: The compressed frame is sent to the client, which consumes 40 ms. 

Step 6: Back at the client, the compressed frame needs to be displayed. Either there could be a way 

to  upload  the  compressed  image  directly  onto  the  graphics  card  (e.g.,  through  support  for  DXT1 

textures),  or  it  has  to  be  decompressed  manually.  As  the  client  does  usually  not  have  a  lot  of 

horsepower, this step could be delayed by one frame: while the client already receives the next frame 

over the network, it could finish off decompressing the old one. This adds another 17 ms of latency, but 

might be required as an optimization for small devices. Uploading the color data from the client’s main 

memory to the graphics card that displays the image will also take some time. It might be required to do 

this asynchronously and live with another 17ms of latency. Also, in case the pictures should be uploaded 
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into a texture and then displayed as a quad on the full screen over Microsoft DirectX*, for example,  it 

should be made  certain  that  the graphics  card  settings at  the  client  for  the maximal amount of pre‐

rendered frames don’t add any extra delays. 

Step 7: Lastly, the outgoing picture from the graphics card has to be displayed on a screen. Besides the 

limitation  that  currently most  flat  screen monitors  can  only  display  at  60  Hz  and might  therefore 

introduce some  latency  for the correct synchronization, there  is another  important  factor called  input 

lag:    it describes the time difference between sending the signal to the monitor and seeing the actual 

content on the screen. That difference is caused by the signal processing that a flat screen monitor does. 

That  could be, e.g.,  interpolation  to display  in non‐native  resolutions,  the  “overdrive” method which 

reads what is being sent to the display several frames ahead and processes the image to reduce blurring 

and  streaks  left by ghosting, changes  to contrast and colors, etc. There has been a very detailed  test 

about  this  at  Prad.de  that measured  input  lags  between  close  to  0  up  to  45 ms  (even without  the 

synchronization of 60 Hz). These values  should not be confused with  the ones  for  the pixel  response 

time that monitor vendors often specify, e.g., 2 ms from gray‐to‐gray for a gaming monitor. 

The total amount of latency therefore depends not only on the network latency, but also on the choices 

of  input  controllers  and  monitors,  as  well  as  on  the  possible  software  implementations  regarding 

buffering.  Scenarios  are  possible  where  a  difference  of  over  100 ms  latency  can  easily  show  up  – 

independent of the network latency.  

  Example Scenario 1  Example Scenario 2 

Step 1 (input controllers)  8  1 

Step 2 (thin client)  17  17 

Step 3 (network)  40  40 

Step 4 (cloud)  50 (triple buffered)  17 (single buffered) 

Step 5 (network)  40  40 

Step 6 (thin client)  17 + 17  17 

Step 7 (monitor)  45  0 

Total  234  132 

Different hardware and software setups can significantly change the total latency. 

 

Discussion	of	results 

Over  the  last  sections  it has been  shown  that  ray  tracing  can offer  a  variety of new  and  interesting 

effects to games. Through this research using a cloud‐based gaming setup with machines that utilize the 

Intel  code  name  Knights  Ferry  development  platform,  ray‐traced  games with  a  high  frame  rate  can 

already be achieved today. 

Further progress could be made by optimizing the video codec used in order to be able to use it for even 

smaller  devices  such  as  netbooks  and  tablets.  Instead  of  assuming  a  Gigabit  Ethernet  setup, 

optimizations for wireless networks could be  investigated to bring the technology to handheld devices 

like  smartphones.  In  order  to  cut  down  on  the  number  of  servers  needed,  it  should  be  possible  to 
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