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Resumo

A incessante evolugdo dos microprocessadores tem levado a um ritmo cada
vez maior ao surgimento de aplicativos e dispositivos eletronicos com as mais
diversas funcionalidades. E interessante observar que muitas dessas novas ideias
foram, na verdade, conceitos ja discutidos ha trés ou mais décadas atrds pelo meio
académico e militar. Inclusive, algumas dessas ideias foram transformadas em
propagadas para a sociedade daquele tempo, como parte do imaginario em filmes
de ficcdo cientifica, como o raio laser e a estranha porta “magica” que se abre
sozinha, enquanto que hoje o estranho é quando a tal porta ndo se abre ao
entrarmos em um aeroporto, por exemplo. E facil entdo notar que este grande
namero de novidades aos poucos ndo s6 altera a maneira do homem realizar uma

certa atividade, como também influencia na sua percepgao do ambiente.

Este Trabalho de Graduagdo esta contextualizado em uma das mais antigas
areas da Computacdo, que lida diretamente com a percepcdo humana: a
Computagdo Grafica. Com o propésito de trazer conceitos basicos de foto-realismo
para o contexto de simulacdo em tempo real, este trabalho propde o RT2 - Real Time
Ray Tracer. O RT? é uma biblioteca que possibilita o uso de técnicas de sintese de
imagens de alta qualidade como o ray tracing para a criacdo em software de um
pipeline grafico especialmente designado para aplicativos interativos, como jogos e
programas de simulacdo em geral. Além disso, este trabalho descreve uma extensa
analise do estado da arte sobre ray tracing em placas gréficas e propde uma nova

abordagem para buscas em kD-Trees.
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1. Introducao

Com o crescente poder computacional dos microprocessadores e a constante
busca por cenas 3D renderizadas de forma mais realistica, técnicas de sintese de
imagem por iluminacdo global e de alto custo computacional como ray tracing
(tracado de raios) [1] passaram a atrair a atencdo dos grupos de pesquisa da area
de Computacdo Gréfica em tempo real. As técnicas baseadas em iluminagao global
oferecem, de maneira simples e elegante, o suporte a materiais reflexivos e
transparentes, além de efeitos de sombra e iluminacdo indireta, como color bleeding
[2]. Tais atributos enriquecem consideravelmente o grau de realismo da imagem.
Com os processadores da atualidade ja4 é possivel processar em tempo real
algumas dessas custosas técnicas, sendo este o caso da renderizagdo utilizando
whitted ray tracing [3].

Esta possibilidade de processar ray tracing em tempo real gerou
recentemente uma silenciosa disputa entre a Intel [4] e a NVIDIA [5], duas
“gigantes” da industria de microprocessadores. Ambas visualizam [6] [7] num
futuro préximo a possibilidade do uso de ray tracing em aplicativos interativos
como jogos e sistemas de simulacdo 3D, de tal maneira que tais empresas ja dao
alguns sinais de que muito em breve grandes mudangcas na forma de se renderizar

jogos e aplicativos interativos 3D ocorrerao.

1.1. Objetivo

Neste contexto, visando um novo pipeline de renderizacao, foi concebido
neste Trabalho de Graduacdo o sistema RT? - Real Time Ray Tracer, propondo
renderizar em tempo real cenas 3D ao utilizar ray tracing como principal técnica de

renderizacdo. Assim, o RT? tem a proposta direta de substituir o uso de
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rasterizacao [2] (principal técnica utilizada em aplicativos interativos) por técnicas
de iluminagao global.

Para alcancar tal objetivo, foi realizado um estudo do estado da arte em ray
tracing, assim como de algoritmos relacionados, como estruturas de dados de
divisao espacial. Com relagao a estas estruturas, foi dada especial atencao a kD-Tree
[8], um tipo de arvore por particdo bindria de extrema importdncia para um
eficiente sistema de ray tracing. Como tais algoritmos demandam alto poder
computacional, também foi feito um estudo da arquitetura de CUDA [9] (Compute
Unified Device Architecture), que possibilita a programacdo de propdsito geral em
placas graficas (GPGPU - General-Purpose computation on Graphics Processing Units)
de alta performance da NVIDIA. Assim, este documento descreve todo o processo

de pesquisa, planejamento e implementac¢do do RT2

1.2. Estrutura do Documento

Este documento estd organizado da seguinte forma. Na sequéncia, o
capitulo 2 descreve todo o contexto relacionado ao RT? como conceitos basicos
sobre ray tracing e travessias em kD-Tree. Também é descrita a arquitetura de
CUDA, além do levantamento de trabalhos relacionados. O capitulo 3 descreve a
arquitetura do RT? detalhando toda a implementacdo do sistema. O capitulo 4
demonstra os resultados obtidos com o RT? em termos de performance e uso de
memoria. Por fim, o capitulo 5 apresenta algumas consideragdes finais, além de

propor futuras melhorias para o RT2
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2. Contexto

Fazer uma imagem gerada por computador parecer real para a visdo
humana é um desafio que vem sendo estudado desde 1968, ano em que Arthur
Appel define os primeiros conceitos de ray casting [10]. Por limitacSes tanto de
poder computacional como de dispositivos de visualizagdo, ideias para sintese de
imagens pseudo-realisticas como ray tracing [1] e photon mapping [2] ficaram por
muito tempo limitadas ao uso no cinema e em design de produtos industriais.
Entretanto, hoje em dia esta realidade ¢é alterada aos poucos, fazendo com que tais
técnicas sejam utilizadas em novos e diferentes produtos de mercado, como sera
mostrado na primeira secao deste capitulo. As se¢des restantes descrevem todo o

contexto relacionado ao RT? como ray tracing, estruturas de aceleracdo e o

framework de CUDA [9].

2.1. Rasterizacao - A base dos Jogos 3D

Em meados de 1993 o mercado de computadores domésticos passou a
disponibilizar para venda as primeiras placas gréaficas com suporte a aceleracao 3D
[5], sendo tais dispositivos hoje comumente chamados de GPUs - Graphics
Processing Units. Com este ganho computacional, proveniente principalmente da
arquitetura de microprocessadores paralelos e operacdes aritméticas otimizadas
em ponto flutuante, tornou-se possivel criar jogos 3D interativos [11], em que o
jogador explora o ambiente virtual de uma forma mais rica e diversificada do que
nos jogos 2D. Esta interatividade atraiu o publico de tal maneira que em menos de
meia década se tornou um requisito a presenca de uma placa grafica com suporte a
aceleracdo 3D em um computador doméstico. Com esta forte demanda, o mercado

de jogos cresce até os dias de hoje em conjunto com a evolucdo das GPUs.
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Além de jogos, aplicativos voltados para diversas d4reas profissionais
também passaram a tirar proveito das GPUs. Programas de modelagem 3D [12]
sdo hoje em dia muito utilizados em producdes cinematograficas, e também como
ferramentas de criacdo de jogos. Programas CAD (Computer-Aided Design) [13] sdao
muito utilizados na criacdo de desenhos técnicos, sendo parte fundamental de
projetos em diversas dreas, como Engenharia Civil, Geologia, Arquitetura e Design.

Para tornar possivel a simulagdo 3D, tais GPUs oferecem uma
implementacdo otimizada em hardware de um pipeline de renderizagdo por
rasterizagdo [2]. As técnicas de rasterizagdo, de maneira resumida, se baseiam
principalmente nos seguintes procedimentos: 1) transformar todos os objetos da
cena 3D em poligonos; 2) ordend-los espacialmente em relacio ao espaco de
camera; e 3) finalmente, projeta-los no plano projetivo, definindo a imagem final.
Para renderizar uma esfera, por exemplo, a mesma ¢é transformada
em/representada por um conjunto de poligonos, que posteriormente torna-se um
grupo de tridngulos e, por fim, dependendo de sua projecdo no plano projetivo,
tais tridngulos sdo exibidos ou ndo na tela. A tela é representada por uma matriz
de pixels, chamada de raster (origem do termo rasterization), mas comumente
conhecida como bitmap.

Apesar da evolugdo e sofisticagdo do pipeline de rasterizagdo, ele é muito
suscetivel a problemas de representagao, gerando artefatos visuais que incomodam
a percepcao visual humana, como o serrilhado ou aliasing [2]. Isto se deve ao fato
destas técnicas serem baseadas em “desenhar” poligonos na tela, passando por um
processo de discretizacdo relativamente simples da representacdo continua de tais
poligonos. Além disso, alguns efeitos visuais como reflexdo em objetos metalicos
sdo obtidos em rasterizagdo através de custosas e imprecisas técnicas adicionais,
como o environment mapping [2]. Entretanto, vale lembrar que apesar destes
problemas, as técnicas baseadas em rasterizacdo sdo bem estabelecidas e

otimizadas em hardware, de maneira a oferecer uma excelente performance para
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renderizagdo em tempo real. Estas técnicas sdo hoje a base para toda a area de

Computagao Grafica voltada para jogos 3D.

2.2. Ray Tracing

Técnicas de iluminacdo global usufruem dos conceitos basicos da Fisica
Otica [2] para renderizar cenas fotorealisticas, ou seja, com um aspecto mais real do
que as rasterizadas. Seguindo este conceito, ao invés de “desenhar” triangulos na
tela, a técnica de tracado de raios ou ray tracing [1], por exemplo, se baseia na
emissdo de raios luminosos por fontes de luz da cena. Tais raios se propagam no
ambiente, sendo refletidos/refratados por objetos na cena. Mesmo utilizando os
conceitos mais basicos da Fisica otica, o ray tracing oferece uma imagem final com
uma riqueza de detalhes bem maior, se comparado com cenas rasterizadas, como é
demonstrado na Figura 1. Materiais transparentes ou refletivos sdo representados
com maior realismo, mesmo no mais simples ray tracer, do que utilizando as mais

modernas técnicas de rasterizacao.

Figura 1. Niveis de realismo diferentes de uma cena renderizada com as técnicas de rasterizacao

(esquerda) e ray tracing (direita).

Ao contrario da rasterizacado, ray tracing nao depende da transformagao dos

objetos de toda a cena em poligonos. Tais objetos podem ser representados de
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forma mais precisa. A esfera, por exemplo, pode ser considerada como uma
entidade algébrica que, a partir de sua equagdo espacial é possivel obter
informacoes suficientes para a renderizagdo, realizando assim menos etapas de
conversdo continuo-discreto e gerando menos erros. Esta forma diferenciada de
representar os objetos é uma das grandes vantagens do ray tracing.

Para gerar imagens de qualidade grafica superior, a técnica de ray tracing
demanda um alto poder computacional se comparada com a rasterizagdo, sendo
geralmente utilizada apenas para renderizagdes off-line com um foco na qualidade
da imagem. Entretanto, com o crescimento da performance tanto das CPUs como
das GPUs, nos ultimos anos comecaram a surgir trabalhos utilizando ray tracing
também para renderizacbes em tempo real. Alguns pesquisadores inclusive
afirmam que o ray tracing oferece uma melhor performance que a rasterizagdo em
cenas de alta complexidade [2], com mais de 100 milhdes de poligonos visiveis,
onde o algoritmo de rasterizacdo se tornaria proibitivo. O principal argumento se
refere a complexidade assintotica do ray tracing, que cresce de maneira sub-linear
em relacdo ao nimero de objetos na cena, enquanto que na rasterizacdo esse
crescimento é linear.

Todo ray tracer inicia seu processamento emitindo no espago 3D um
conjunto de raios que comegam a partir da posicdo da camera virtual,
compartilhando assim o mesmo ponto de origem. Além disto, tais raios sao
direcionados para cortar o chamado “screen space”, que neste caso representard a
imagem final, como é demonstrado na Figura 2. Os raios, por serem o ponto de
entrada da renderizacdo do ray tracing, sdo chamados de raios primarios. Em um
ray tracer simples, é emitido um raio primdrio para cada pixel da imagem. O

processo de emissao destes raios primarios é chamado de ray casting.

11



RT2 - Real Time Ray Tracer

%, Coordenadas e N
de Mundo =

Figura 2. Processo de sintese de imagens por ray tracing.

Ao intersectar com um objeto na cena, novos raios poderdo ser emitidos,
sendo estes raios refletidos, transmitidos, de sombra ou de iluminacdo. Tais raios
sdo conhecidos como raios secundarios. Os raios refletidos sdo gerados a partir da
lei de reflexdo [1], enquanto que os transmitidos obedecem as regras de refragao de

Snell [1]. Estas regras sdo demonstradas na Figura 3.

Raios Refletidos Raios Transmitidos
' 3
N
01 01

0

Rin Rout n]

n2

02
R, =2N (N.R;) - Ry, n2 sen 6, =n1sen 6,

Figura 3. Célculo do raio refletido e do raio transmitido (refratado).

E importante observar que estes casos de reflexdo e transmissdao podem
ocorrer fora do campo de visdo da camera. Um exemplo disto é o caso de termos

N

um espelho em frente a camera, que ird exibir objetos atrds do olho (camera)

12
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virtual. Neste caso, técnicas de frustum culling [2], utilizadas em rasterizacdo,
necessitam de algumas modificacdes para funcionar corretamente em ray tracing.
Isto significa que, ao invés de uma das faces do frustum representar o “screen
space”, temos que estender o frustum para regides que seguem o eixo negativo do
vetor de direcdo da camera. Assim, objetos fora do campo de visdao poderdo ser
refletidos em objetos visiveis e reflexivos. Uma abordagem interessante, neste caso,
é de, ao invés de definir um frustum, utilizar uma esfera ou um elipséide para
realizar a operagao de culling. Isto pode melhorar a performance, j4 que testes de
interseccdo entre a esfera e outras primitivas sdo um dos testes mais baratos
computacionalmente.

Cada raio gerado contribui com uma parcela da cor final do pixel. Esta
contribuicdo depende principalmente dos materiais (texturas/cores) dos objetos
intersectados e dos dngulos de incidéncia sobre tais objetos. Além disso, depende
do modelo de iluminagdo local em cada ponto de interseccdo raio-objeto. Os
modelos mais utilizados sdo os de Phong e Blinn Shading [8], pois oferecem um bom
resultado visual com relativo baixo custo computacional. Observe que,
diferentemente do que ocorre em rasterizacdo, no ray tracing o processo de shading
pode ocorrer mais de uma vez por pixel para o calculo final da cor, sendo esta
quantidade de ocorréncias definida pelo namero de raios de iluminacdo que este
pixel ira gerar. Entretanto, esta etapa envolve célculos relativamente simples se
comparado com todo o pipeline do ray tracing, ndo tendo assim um grande impacto

na performance.

2.3. Estruturas de Aceleracao

O alto custo computacional de um ray tracer se deve ao problema de, para
cada raio r emitido na cena, encontrar a primitiva geométrica p intersectada por r

mais préxima e posterior a origem de r. Uma forma simples de resolver tal

13
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problema é a realizacdo de testes de interseccdo entre r e todas as primitivas da

cena [1], como demonstra o Algoritmo 1.

Algoritmo 1. Busca simples da intersec¢do mais préxima entre raio e objeto.

Para cada primitiva geométrica p da cenaf
Se ha intersecgao entre p e r{
Se é a interseccao mais proxima encontrada até o momentof{
Guarde p como a primitiva de retorno;
Guarde a distancia paramétrica de r até p.

No entanto, por percorrer todos os objetos, o uso deste algoritmo torna a
complexidade assintética da busca em linear [8]. Como o custo da intersecgao raio-
objeto é relativamente alto na maioria das arquiteturas e tipos primitivos,
envolvendo dezenas de operagdes aritméticas em ponto flutuante, tal abordagem
se torna proibitiva em ray tracing de tempo real para cenas com milhdes de
primitivas geométricas. Utilizando esta abordagem, mesmo com algumas centenas
de primitivas, cerca de 95% do tempo de execucdo do ray tracing se deve ao testes
de interseccdo raio-objeto [3].

Este problema é amenizado através do uso de estruturas de dados que
organizam espacialmente ou agrupam os objetos da cena, de forma a reduzir
consideravelmente o namero de testes de interseccao raio-objeto. Deste modo, ao
invés de seguir uma abordagem de busca “cega” compreendendo todos os objetos,
apenas aqueles com alguma probabilidade de interseccao com o raio sdo testados.
Com isto, sdo descartados da busca os objetos garantidos de nao intersectar, como
objetos distantes ou anteriores a origem em relacdo a direcdo do raio, sendo

geralmente tais objetos a maior parte do conjunto de cada busca.

14
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A maioria destas estruturas sao adaptacdes de arvores de busca balanceadas
[2]. Elas reduzem a complexidade assintética da busca para sub-linear [8] e, por
aumentarem consideravelmente a performance de um ray tracer, sio chamadas de
estruturas de aceleracao.

As estruturas de aceleracdo podem ser obtidas através do conceito de sub-
divisdo espacial da cena (Partitioning Space), por sub-divisdo em conjuntos de
objetos (Partitioning Object List) ou utilizando uma abordagem hibrida, tirando
proveito tanto do conceito de particdo do espago como de agrupamento de objetos
[21].

Apesar da grande diversidade de estruturas de aceleracdo propostas na
literatura, o tipo mais utilizado em ray tracing se refere a Binary Space Partitioning
Tree (BSP-Tree) [2]. Tal arvore sub-divide recursivamente a cena a cada ramo, de
forma a separar em sub-grupos espaciais todos os objetos da cena. Assim, um ray
tracer com BSP-Tree tira proveito de algoritmos de busca que seguem a ideia de
percorrer o raio em seu sentido até encontrar o primeiro grupo de objetos que o
intersecta, ou até sair dos limites da cena sem intersectar com nenhuma primitiva.

A sub-divisdo recursiva ocorre a partir da escolha de um plano de corte
(spliting plane position) do espago em todas as ramificagdes da arvore. Entretanto,
no contexto de ray tracing em tempo real, visando reduzir custos computacionais
de construgdo da estrutura e simplificar o algoritmo de travessia, a escolha do
plano é restrita a um dos eixos coordenados da cena, sendo esta BSP chamada de
kD-Tree (k-Dimensions Tree) [17]. Em uma kD-Tree, todo né interno armazena a
dimensdo e posigdo do plano de corte que ira dividir a cena em dois sub-espacos,
sendo os filhos do né os representantes desses sub-espagos. Assim, as folhas
representam os menores sub-espacos da drvore e armazenam uma lista dos objetos
contidos em tais espagos.

Como os planos de corte de uma kD-Tree tém suas normais como vetores

candnicos das coordenadas de mundo, todo sub-espaco da cena é representado por
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caixas de eixos alinhados ou Axis-Aligned Bounding Boxes (AABBs). Neste caso, o n6
raiz da arvore representa o “bounding box” da cena. Deste modo, todo algoritmo de
travessia da arvore se reduz a testes de interseccdo raio-AABB até encontrar uma
interseccdo com algum objeto contido no AABB ou o raio sair do bounding box da
cena, sem encontrar nenhum objeto de interseccdo. Para cada né interno, como
apenas um dos eixos é escolhido como suporte do plano de corte, o teste de
interseccdo raio-AABB é novamente simplificado apenas para a dimensao do plano
de corte, reduzindo consideravelmente o nimero de operagdes aritméticas por né
visitado.

A Figura 4 demonstra o Stanford Dragon [14] estruturado em uma kD-Tree,
onde as caixas verdes representam os AABBs das folhas. Observe que, neste caso,
toda a regido esverdeada representa o AABB do dragdo, que por sua vez

representa o né raiz da arvore.

Figura 4. Representa¢ao da kD-Tree (regides esverdeadas) sobre o modelo do Stanford Dragon.
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Ao interceptar um noé interior, um raio pode atravessar apenas um dos dois
tilhos ou ambos, como demonstra a Figura 5. Para o tltimo caso, no algoritmo de
travessia padrao [15] é preciso armazenar em uma pilha o né-filho mais distante
(far child) para uma busca posterior, j& que a travessia segue recursivamente o
primeiro né no ramo do filho mais préximo (near child), para depois seguir para o
segundo. A pilha garante entdo que a travessia ocorra na ordem em que os
bounding boxes dos nds sdo intersectados pelo raio, visitando apenas uma vez cada

no. O pseudo-cédigo da travessia padrdo é demonstrado no Algoritmo 2.

A am

\ / —

Figura 5. Casos de intersec¢ao raio-AABB do né. Caso A: Intersecta apenas um dos filhos. Caso B:

Intersecta ambos os filhos.

Algoritmo 2. Travessia padrao em kD-Tree.

root > no raiz da kD-Tree

stack = pilha que armazena os nés

sceneMin,sceneMax = distincia paramétrica da origem do raio até o ponto de
entrada e de saida do bounding box da cena

tHit 2 distincia do raio ao objeto intersectado mais proximo

intersected = objeto mais proximo encontrado

stack.push(root,sceneMin,sceneMax);
tHit=infinity;
intersected = null;

while (Istack.empty()): /enquanto existir nos para visitar...

(node, tMin,tMax)=stack.pop();
while ('node.isLeaf()): //procura pelo proximo no folha a ser visitado

axis = node.axis; // eixo de corte do no interior
// ponto de corte em valor parametrizado em relagdo ao raio
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tSplit = ( node.splitPosition - ray.origin[axis] ) / ray.direction[axis];
// define o primeiro e o segundo noé cortado, caso o raio passe pelos dois nos
(near, far) = order(ray.direction[axis], node.left, node.right);
if( tSplit >= tMax or tSplit < 0):
node=near; // O raio passa somente pelo primeiro no
else if( tSplit < tMin):
node=far; // O raio passa somente pelo segundo no
else:
// guarda o né mais distante para processar depois
stack.push( far, tSplit, tMax);
node=near; // escolhe 0 n6 mais proximo para processar
tMax=tSplit;

//Alcangou um no-folha. Checar se intersecta com algum objeto do né

for object in node.objects():
(tHit intersected)=min(tHit, object.Intersect(ray));

if tHit<tMax:
//encontrou um objeto que intersecta, ji é possivel entdo realizar early exit
return (tHit, intersected);

return null; //raio intersectou nenhum objeto da cena

2.4. Ray Tracing em GPU

Durante os tltimos anos, o rdpido crescimento do poder computacional dos
processadores graficos atraiu o interesse de pesquisadores para a busca por
implementacdes eficientes de algoritmos de ray tracing em GPU, principalmente
algoritmos de busca em estruturas de aceleragdo como as kD-Trees. Foley et al. [16]
adaptaram o algoritmo de travessia padrdo (descrito na secdo anterior), criando
dois novos algoritmos de busca que ndo necessitam de uma pilha para a travessia,
reduzindo consequentemente o ntimero de acessos a memoria priméria da GPU.

O primeiro algoritmo, chamado kd-restart, reinicia a busca para a raiz da
arvore toda vez que atinge uma folha da kD-Tree. Esta operagao de reinicializacao
(restart) ocorre até que se encontre uma intersecgdo com alguma primitiva ou o raio

saia do bounding box da cena. Ao reiniciar para a raiz, ndo é mais necessario
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armazenar os casos de interseccio com ambos os filhos de um né interior,
removendo assim a pilha presente no algoritmo padrdo. Entretanto, o custo médio
da busca se torna consideravelmente maior que o da travessia padrdo, pois ao
reiniciar para a raiz, muitos nos serdo revisitados. O pseudo-cédigo do kd-restart é

demonstrado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3. Travessia utilizando a técnica de kd-restart.

root > no raiz da kD-Tree

stack 2 pilha que armazena os nos

sceneMin,sceneMax = distincia paramétrica da origem do raio até o ponto de
entrada e de saida do bounding box da cena

tHit = distincia do raio ao objeto intersectado mais proximo

intersected = objeto mais proximo encontrado

tMin=tMax=sceneMin;
tHit=infinity;
intersected = null;

//enquanto a travessia ndo cruzar o sceneMax...
while (tMax<sceneMax):
node=root; // ocorréncia do evento de restart
tMin=tMax;
tMax=sceneMax;

//procura pelo proximo no folha a ser visitado
while ('node.isLeaf()):
axis = node.axis; // eixo de corte do no interior

// ponto de corte em valor parametrizado em relagdo ao raio
tSplit = ( node.splitPosition - ray.origin[axis] ) / ray.direction[axis];

// define o primeiro e o sequndo no cortado, caso o raio passe pelos dois nos
(near, far) = order(ray.direction[axis], node.left, node.right);
if( tSplit >= tMax or tSplit < 0):
node=near; // O raio passa somente pelo primeiro no
else if( tSplit < tMin):
node=far; // O raio passa somente pelo sequndo noé
else:
node=near; // escolhe 0 né mais proximo para processar
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tMax=tSplit;

//Alcangou um no-folha. Checar se intersecta com algum objeto do né

for object in node.objects():
(tHit intersected)=min(tHit, object.Intersect(ray));

if tHit<tManx:
//encontrou um objeto que intersecta, ji é possivel entdo realizar early exit
return (tHit, intersected);

return null; //raio intersectou nenhum objeto da cena

Para reduzir a quantidade de nos revisitados, o algoritmo kd-backtrack
(segundo algoritmo) armazena em cada n6 o seu AABB e um ponteiro para o pai.
Desta forma, ndo se torna mais necessdrio retornar a raiz ao chegar numa folha e
sim voltar para um né que possibilite a busca em outros ramos ainda nao visitados.
Apesar de reduzir o niimero de no6s visitados, o kd-backtrack demanda cerca de uma
ordem de magnitude de memoria a mais que o kd-restart para armazenar a arvore,
por causa do requisito de armazenamento por né do ponteiro do pai e dos AABBs
nos nos internos. Esta caracteristica torna este algoritmo invidvel para cenas com
mais de 10 milhdes de poligonos, por exemplo.

Buscando manter a performance do algoritmo de travessia padrdo, Horn et
al. [17] propuseram algumas modificagdes no kd-restart para reduzir o nimero total
de nos visitados, com os algoritmos push-down e short-stack. A técnica push-down
mapeia o ultimo né interior n visitado que pode ser considerado como raiz da
busca, sendo este um né que o raio atravessa apenas um dos dois filhos. Desta
forma, ao ocorrer um evento de restart, ao invés de voltar para a raiz, a busca
comeca em n, reduzindo o nimero de nos repetidamente visitados. O push-down é

demonstrado no Algoritmo 4.
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Algoritmo 4. Travessia utilizando a técnica de push-down.

root = 16 raiz da kD-Tree ou subArvore do pushDown

stack 2 pilha que armazena os nos

sceneMin,sceneMax = distincia paramétrica da origem do raio até o ponto de
entrada e de saida do bounding box da cena

tHit 2 distancia do raio ao objeto intersectado mais proximo

intersected = objeto mais proximo encontrado

pushDown = booleano que informa se é para realizar ou ndo o evento de pushDown

tMin=tMax=sceneMin; tHit=infinity; intersected = null;
//enquanto a travessia nio cruzar o sceneMax...
while (tMax<sceneMax):
node=root; // ocorréncia do evento de restart
tMin=tMax;
tMax=sceneMax;
pushDown = true;
//procura pelo proximo no folha a ser visitado
while ('node.isLeaf()):
axis = node.axis; // eixo de corte do no interior
// ponto de corte em valor parametrizado em relagdo ao raio
tSplit = ( node.splitPosition - ray.origin[axis] ) / ray.direction[axis];
// define o primeiro e o sequndo no cortado, caso o raio passe pelos dois nos
(near, far) = order(ray.direction[axis], node.left, node.right);
if( tSplit >= tMax or tSplit < 0):
node=near; // O raio passa somente pelo primeiro no
else if( tSplit < tMin):
node=far; // O raio passa somente pelo sequndo no
else:
node=near; // escolhe 0 né mais préximo para processar
tMax=tSplit;
// como € preciso ir ao segundo nd, pushdown é bloqueado
pushDown = false;
if pushDown:
root = node;

//Alcangou um no-folha. Checar se intersecta com algum objeto do né
for object in node.objects():
(tHit,intersected)=min(tHit, object.Intersect(ray));
if tHit<tMax:
//encontrou um objeto que intersecta, jd é possivel entdo realizar early exit
return (tHit, intersected);
return null; //raio intersectou nenhum objeto da cena
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Além do push-down, Horn et al. [17] propuseram o algoritmo short-stack,
como mostra o Algoritmo 5. Esta técnica adiciona uma pilha do tipo circular e com
tamanho em torno de 10% da pilha utilizada no algoritmo de travessia padrdo.
Assim, mesmo GPUs com pouca memoria sdo capazes de executar uma travessia
com pilha. Esta “short stack”, ou pilha pequena é utilizada na busca da mesma
forma que no algoritmo de travessia padrdo. Entretanto, se a pilha esvaziar e a
busca nao atingir o critério de término (raio sair do bounding box da cena), o evento
de restart é executado da mesma forma que no kd-restart, retornando a busca para a

raiz.

Algoritmo 5. Travessia utilizando a técnica de short-stack.

root 2 no raiz da kD-Tree

stack 2 pilha que armazena os nos

sceneMin,sceneMax > distincia paramétrica da origem do raio até o ponto de
entrada e de saida do bounding box da cena

tHit - distancia do raio ao objeto intersectado mais proximo

intersected = objeto mais proximo encontrado

tMin=tMax=sceneMin;
tHit=infinity;
intersected = null;

//enquanto a travessia ndo cruzar o sceneMax...
while (tMax<sceneMax):

//Se pilha estiver vazia, é lancado um evento de restart
if stack.empty/():
node=root; // ocorréncia do evento de restart
tMin=tMax;
tMax=sceneMax;
else:
(node,tMin,tMax)=stack.pop();

//procura pelo proximo no folha a ser visitado
while (Inode.isLeaf()):
axis = node.axis; // eixo de corte do no interior
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// ponto de corte em valor parametrizado em relagdo ao raio
tSplit = ( node.splitPosition - ray.origin[axis] ) / ray.direction[axis];

// define o primeiro e o sequndo noé cortado, caso o raio passe pelos dois nos
(near, far) = order(ray.direction[axis], node.left, node.right);
if( tSplit >= tMax or tSplit < 0):
node=near; // O raio passa somente pelo primeiro no
else if( tSplit < tMin):
node=far; // O raio passa somente pelo segundo no
else:
stack.push(sec,tSplit,tMax)
node=near; // escolhe 0 né mais proximo para processar
tMax=tSplit;

//Alcancou um no-folha. Checar se intersecta com algum objeto do no

for object in node.objects():
(tHit intersected)=min(tHit, object.Intersect(ray));

if tHit<tMax:
//encontrou um objeto que intersecta, ji é possivel entdo realizar early exit
return (tHit, intersected);

return null; //raio intersectou nenhum objeto da cena

Pelo fato de push-down e short-stack serem algoritmos que otimizam
situagdes diferentes do kd-restart, ambos podem ser utilizados de maneira
complementar. Neste caso, se ocorrer um evento de restart no short-stack, ao invés
de retornar para a raiz, a busca volta para o né interior que o algoritmo de push-
down armazenou. A utilizacdo hibrida dessas duas técnicas é demonstrada no

Algoritmo 6.

Algoritmo 6. Travessia hibrida utilizando short-stack e push-down.

root > no raiz da kD-Tree

stack 2 pilha que armazena os nos

sceneMin,sceneMax = distancia paramétrica da origem do raio até o ponto de
entrada e de saida do bounding box da cena

tHit 2 distancia do raio ao objeto intersectado mais proximo

intersected = objeto mais proximo encontrado
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pushDown = booleano que informa se é para realizar ou ndo o evento de pushDown

tMin=tMax=sceneMin;
tHit=infinity;
intersected = null;

//enquanto a travessia nao cruzar o sceneMax...
while (tMax<sceneMax):

//Se pilha estiver vazia, é langado um evento de restart
if stack.empty/():
node=root; // ocorréncia do evento de restart
tMin=tMax;
tMax=sceneMax;
pushDown = true;
else:
(node,tMin,tMax)=stack.pop();
pushDown = false;

//procura pelo proximo no folha a ser visitado
while (Inode.isLeaf()):
axis = node.axis; // eixo de corte do no interior

// ponto de corte em valor parametrizado em relagdo ao raio
tSplit = ( node.splitPosition - ray.origin[axis] ) / ray.direction[axis];

// define o primeiro e o sequndo no cortado, caso o raio passe pelos dois nos
(near, far) = order(ray.direction[axis], node.left, node.right);
if( tSplit >= tMax or tSplit < 0):
node=near; // O raio passa somente pelo primeiro no
else if( tSplit < tMin):
node=far; // O raio passa somente pelo sequndo no

else:
stack.push(sec,tSplit,tMax)
node=near; // escolhe 0 né mais préximo para processar
tMax=tSplit;
pushDown = false;
if pushDown:

root = node;

//Alcangou um no-folha. Checar se intersecta com algum objeto do né
for object in node.objects():

(tHit intersected)=min(tHit, object.Intersect(ray));
if tHit<tMax:
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//encontrou um objeto que intersecta, jd é possivel entdo realizar early exit
return (tHit, intersected);

return null; //raio intersectou nenhum objeto da cena

Popov et al. [18] demonstraram uma implementacdo em CUDA de uma
travessia sem uso de pilhas (stackless) utilizando o conceito de cordas ou ropes [25],
em que cada folha armazena seu bounding box e seis ponteiros para os nds vizinhos
de cada uma das faces do bounding box da folha. Desta forma, ao chegar numa
folha, ao invés de retornar para um né armazenado na pilha, é utilizado o ponteiro
de uma das faces da folha. Assim, a travessia com ropes visita menos nés que todos
os algoritmos citados anteriormente, mas com mais acessos & memoria para leitura
do bounding box da folha e dos ropes. O pseudo-cédigo é demonstrado no

Algoritmo 7.

Algoritmo 7. Travessia utilizando o conceito de ropes.

root 2 no raiz da kD-Tree

sceneMin,sceneMax = distincia paramétrica da origem do raio até o ponto de
entrada e de saida do bounding box da cena

tHit = distincia do raio ao objeto intersectado mais proximo

intersected = objeto mais proximo encontrado

pEntry 2 ponto de entrada do raio no bounding box do né-folha visitado

tMin= sceneMin; tMax=sceneMin;
tHit=infinity; intersected = null;

//enquanto a travessia ndo cruzar o sceneMax...
while (tMin < sceneMax):

pEntry = ray.origin + tMin * ray.direction;

//procura pelo proximo no folha a ser visitado
while (Inode.isLeaf()):
axis = node.axis; // eixo de corte do no interior
if(pEntry[axis] <= node.splitPosition):
node = node.left;
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else:
node = node.right;

// exitFace indica qual das faces o raio sai, informando qual rope utilizar
(tMax, exitFace) = ray.getExitIntersection(node.aabb);

//Alcangou um no-folha. Checar se intersecta com algum objeto do né

for object in node.objects():
(tHit,intersected)=min(tHit, object.Intersect(ray));

if tHit<tManx:
//encontrou um objeto que intersecta, jd é possivel entdo realizar early exit
return (tHit, intersected);

// utiliza o ropes para encontrar o nd vizinho a face de saida

node = node.getRope(exitFace);

if(node == null) // a face faz parte da fronteira do bounding box da cena
return null;

return null; //raio intersectou nenhum objeto da cena

Uma melhoria deste algoritmo foi realizada neste Trabalho de Graduacao,
sendo descrita na secao 3.4 deste documento. A alteracao realizada busca otimizar
o conceito de travessia com ropes para a arquitetura GPGPU (descrita nas proximas
segoes), ao reduzir a demanda por registradores e o ntimero de acessos a memoria
global, obtendo assim ganhos de performance através de um melhor uso da

arquitetura de CUDA.
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2.5. Programacao em GPU

GPU é um tipo de microprocessador especializado no processamento de
graficos. Este dispositivo é encontrado em videogames, computadores pessoais e

estacOes de trabalho, situado na placa de video ou integrado diretamente a placa-
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Figura 6. Evolucao das GPUs e CPUs. Na figura a esquerda, grafico demonstrativo em relagao a

performance, enquanto que na direita, em relacdo a largura de meméria. Fonte: NVIDIA [5].

As recentes arquiteturas das GPUs proporcionam, além de um vasto poder
computacional, demonstrado no grafico da Figura 6, uma grande velocidade no
barramento de dados, sendo superiores as CPUs comuns nestes aspectos. Apenas
para exemplificar, podemos comparar o Intel Core i7 Quad Core 3.2GHz, que
possui picos de 51.2 GFLOPS e 64 GB/s em seu desempenho, enquanto que a placa
de video GeForce GTX 295 possui picos de 1788 GFLOPS e 223.8 GB/s. E
importante lembrar que estes desempenhos foram obtidos em situacdes ideais.
Existem casos em que a performance de uma CPU pode ser superior a de uma
GPU. Isto esta relacionado principalmente ao grau de paralelismo que a aplicagao

oferece e seu modelo de acessos a memdria.
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Originalmente, como o préprio nome sugere, uma GPU foi concebida para
realizar processamento grafico, incluindo rasterizacdo, e outras tarefas de
sintetizacdo de imagens. Este processo é possivel através de uma sequéncia de
estagios bem definidos chamada de pipeline gréafico. Cada estagio é responséavel por
uma tarefa como: transformacao de coordenadas; calculos de camera e iluminacao.

GPUs sao processadores orientados para a execugao paralela de instrugdes,
sendo otimizados para processar operagdes sobre vetores no modo SIMD (Simple
Instruction, Multiple Data). Sua arquitetura foi projetada de modo a incluir mais
transistores dedicados ao processamento de dados, em detrimento da realizagao

do caching de dados e do fluxo de controle, quando comparado a uma CPU

comum, como ilustrado na Figura 7.

CPU GPU
Caontrale ALU ALU -
111 S T T
ALL ALU e PR S
- ......
-

Figura 7. Arquitetura de uma CPU vs de uma GPU. Fonte: NVIDIA [5].

Desta forma, uma GPU consegue lidar melhor com problemas que
demandam uma grande quantidade de operacdes sobre dados. J4 que uma mesma
operagao é realizada sobre cada elemento dos dados, nao existe a necessidade de
um fluxo de controle sofisticado. Estas caracteristicas permitem que laténcias no
acesso a memoria sejam disfarcadas através da grande vazdo de calculos. Como
mencionado anteriormente, a arquitetura de uma GPU é bastante relacionada ao
pipeline gréafico. Sua arquitetura foi projetada de modo a realizar as operagdes

contidas no pipeline de forma simultanea, como ilustra a Figura 8.
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Figura 8. Pipeline grafico 3D utilizado em rasterizac¢do. Fonte: NVIDIA[5].

Posteriormente, por volta do ano 2000, novas funcionalidades foram
adicionadas as GPUs, envolvendo a habilidade de modificar o processo de
renderizagdo do pipeline, através dos chamados shaders [2]. Tais shaders
possibilitaram a adicdo de efeitos gréficos customizados - como phong shading e
bump mapping - e dificeis de programar utilizando apenas o antigo pipeline grafico.
A Figura 9 demonstra a arquitetura da imagem anterior, entretanto com a adicao

do pipeline programével.
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Figura 9. Pipeline grafico 3D rasterizado com a adi¢do de componentes programaveis. Fonte:

NVIDIA [5].
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Recentemente, surgiu outra forma de programar sobre a arquitetura de uma
placa de video. Chamado de GPGPU, este modelo propde o uso de uma placa de
video ndo apenas para a implementagao de aplicativos graficos, ampliando a gama
para programacao de propodsito geral abordando praticamente todas as areas da
computacdo. Algoritmos de seguranca e de busca, por exemplo, caso oferecam um
bom grau de paralelismo, podem ser implementados em GPGPU, tirando proveito

do poder computacional paralelo da GPU.

2.6. CUDA Framework

CUDA [9] se refere a um framework para GPGPU nas placas graficas da
NVIDIA, tendo sido lancado em 2007. Os primeiros processadores compativeis
com CUDA sao os processadores G80O da NVIDIA. Tal framework é composto por
trés principais componentes de software:

e CUDA SDK - fornece exemplos de cédigo e bibliotecas necessarias
para a compilagdo de cédigo escrito para CUDA. Além disso, o SDK
dispde de toda a documentacdo necessdria para a programacao em
CUDA.

e CUDA Toolkit - contém o compilador e bibliotecas adicionais como o
CUBLAS (CUDA port of Basic Linear Algebra Subprograms) e o CUFFT
(CUDA implementation of Fast Fourier Transform). Além disso, o Toolkit
contém o CUDA Profiler, ferramenta para andlise de desempenho e
uso de memoria de fungdes escritas para CUDA.

e CUDA Driver - este componente vem instalado em conjunto com o
proprio driver da placa de video, necessdrio para o sistema
operacional. Realiza entdo toda a comunicagdo em baixo nivel entre o

sistema operacional e a GPU.
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P

O codigo CUDA de uma aplicagdo é armazenado em arquivos com a
extensdo “.cu”. Nestes arquivos sdo permitidos codigos similares a linguagem C,
com algumas extensdes, que sao necessarias para lidar com detalhes relacionados a
forma como uma GPU opera. Porém, a sintaxe bésica de C e algumas partes de
C++ também é permitida. Assim, aplicacdes CUDA podem ser facilmente
integradas a aplicacdes ja existentes, j4 que fungdes que sigam a sintaxe padrao

podem ser invocadas por outras aplicagdes.
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Figura 10. Organizagao de threads, blocos e grids em CUDA. Fonte: NVIDIA [5].
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Alguns conceitos importantes relacionados a CUDA sao threads, blocks
(blocos), grids (grade) e kernels (ntcleos), como mostra a Figura 10. Threads sdo as
unidades de execucdo paralela em uma GPU. As threads sao agrupadas em blocks
ou bloco, onde threads pertencentes a um mesmo bloco podem sincronizar sua
execucdo e compartilhar um mesmo espaco de memoria (shared memory). Um
conjunto de blocos representa um grid. Um niicleo ou kernel consiste no cédigo que
é executado por uma thread. Cada chamada a um kernel precisa especificar uma

configuragdo contendo o ntimero de blocos em cada grid, o nimero de threads em
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cada bloco e, opcionalmente, a quantidade de memoria compartilhada (shared
memory) a ser alocada.

Em CUDA, algumas palavras chaves sao adicionadas a linguagem C. O
conjunto dessas palavras chaves representa o escopo de uma fungao ou varidvel:
__host__, __device__ e __global__. O __global__ é utilizado apenas para as
declaragdes de kernels, porque o kernel é uma fungdo que reside na GPU, mas é
chamada a partir da CPU. Os modificadores __host__ e __device_  sdo aplicados
tanto a fungdes como a varidveis, para especificar sua localizacdo, e de que ponto
podem ser chamadas (CPU ou GPU). Outra modificagdo na linguagem é a
invocacdo dos kernels; a chamada de um kernel é seguida pela sua configuragdo

entre a sequéncia de caracteres “<<<” e “>>>”, como em:

kernel_name<<<gridDim, blockDim>>>(params);

A palavra-chave _ shared _ foi introduzida para indicar que uma variavel
serd alocada no espaco da memoria compartilhada, e estara acessivel apenas a
threads de um mesmo block.

Assim, o modelo de software proposto por CUDA visualiza a GPU como um
co-processador de dados paralelo. Neste contexto, a GPU é considerada como o
dispositivo/device e a CPU como o “anfitridao” (ou host).

A plataforma oferece trés bibliotecas que podem ser utilizadas no
desenvolvimento das aplicagdes. O Common Runtime Library, que prové alguns
tipos de dados como vetores com duas, trés ou quatro dimensdes, e algumas
funcdes matematicas. O Host Runtime Library, que prové gerenciamento dos
dispositivos e da memoria, incluindo fung¢des para alocar e liberar memdria, e
funcdes para invocar kernels. E o Device Runtime Library, que pode apenas ser
utilizado pelos dispositivos, e que prové fungdes especificas como sincronizacdo de

threads.
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3. RT? - Real Time Ray Tracer

Todo aplicativo 3D interativo depende de wuma APl (Application
Programming Interface) grafica para renderizar a sua cena. Quando se utiliza um
pipeline grafico em hardware, como hoje ocorre com o uso das GPUs, é preciso de
uma ponte de comunicagdo entre a camada na qual o programador escreve seu
aplicativo e o que a biblioteca grafica executa. Esta divisdo traz a vantagem de
desacoplar a camada de aplicagdo de todo o pipeline gréafico, deixando o aplicativo
do usuario independente da tecnologia utilizada para renderizar. Assim, com o
surgimento de futuras tecnologias de renderizagdo, o programador terd pouca ou
nenhuma dificuldade em atualizar seu aplicativo para funcionar corretamente em
novos dispositivos. Seguindo este conceito, foi planejado e desenvolvido o RT?,
biblioteca que oferece uma API gréfica abstrata para a renderizagao de ray tracing
em tempo real, tirando proveito tanto de uma CPU como de uma ou mais GPUs.

Além da capacidade de evoluir com o surgimento de novos tipos de
processadores, por trocar o pipeline de rasterizacdo em hardware por um ray tracer
em software, o RT? é também capaz de evoluir em termos algoritmicos com maior
grau de liberdade do que em APIs gréficas comuns, como OpenGL [26] e Direct3D
[27]. Estas bibliotecas sdo fortemente dependentes de uma implementacdo em
hardware, sendo passiveis de melhorias apenas quando novas placas de video com
circuitos atualizados para as novas funcionalidades surgem, o que nos dias de hoje
ocorre em um ciclo de seis meses a um ano [5]. Uma biblioteca como o RT?, por ter
sua base em software, pode ser atualizada a qualquer momento. Mais importante
que a freqiiéncia de atualizagdo, é o fato de que novas funcionalidades poderao ser
utilizadas em equipamentos antigos e compativeis com o RT?, o que ndo ocorre em
uma API diretamente dependente de uma tnica e exclusiva arquitetura de

hardware.
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E importante observar que, apesar do RT? ser capaz de executar ray tracing

em tempo real (como serd demonstrado nos resultados descritos no capitulo 4) e

em resolucdes de alta definicdo, 0 mesmo ndo é capaz de superar a performance de

uma implementacdo de rasterizagdo otimizada em hardware. Entretanto, o

verdadeiro ganho que o RT? oferece estd na troca de desempenho por maior

qualidade grafica. Por seu ntcleo se basear em ray tracing, o RT? oferece

nativamente alguns efeitos graficos de alta qualidade que sdo conseguidos em

rasterizacdo apenas através de shaders ou utilizando um custoso pipeline de

multiplos estagios. Para exemplificar, seguem abaixo algumas caracteristicas

presentes no RT?:

Compativel com o uso de entidades algébricas como esferas, elipses,
caixas e planos, além de tridngulos. Em rasterizacdo, a tunica
primitiva permitida no pipeline sao triangulos, fazendo com que toda
entidade algébrica seja transformada em poligonos, reduzindo a
qualidade visual da imagem. O volume de informacdo para
representar e renderizar o modelo 3D no RT? também é reduzido.
Para o caso da esfera, por exemplo, sua representacdo utiliza ao invés
de algumas centenas ou milhares de pontos 3D dos seus poligonos,
apenas quatro valores de ponto flutuante representando a sua
equacao espacial, sendo trés desses valores para o ponto central, mais
um para o tamanho do raio da esfera.

Reflexdes de luz com alta precisdo. Em rasterizacdo e com o auxilio
de shaders, técnicas baseadas em environment mapping [2] sdo capazes
de simular reflexdes no ambiente, mas com baixissima qualidade se
comparado com o ray tracing, além de oferecem altissimo custo
computacional.

Transformacgdes para coordenadas de camera ndo sao necessdrias no

RT2 Nao ha sentido no uso de coordenadas de camera para raios
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secundérios, por exemplo. O teste de visibilidade ndo se baseia em
posicdes e sim se algum raio primdrio vai interceptar ou ndo um
objeto. Além disso, no RT? o teste de profundidade por z-buffer nao
ocorre, sendo substituido pela prépria travessia do raio na estrutura
de aceleracdo, que ordena parcialmente os objetos da cena, sendo esta
ordenagdo completamente independente da posicdo e orientagdo da
camera.

Funcionalidades avancadas de cdmera, como zoom e foco sao
facilmente definidas no RT2, por serem parametros apenas dos raios
primarios. Em rasterizagdo, envolve todo o processo de visibilidade e
calculo de perspectiva, fazendo com que algumas dessas técnicas
sejam possiveis apenas através de shaders.

Shading eficiente. No RT?, a operacdo de coloracao ocorre apenas em
regides que afetardo o resultado da imagem final. Em rasterizacao, o
processo de shading vem antes do teste de visibilidade, sendo assim
mais custoso neste aspecto. Este fato é verdadeiro até para os casos de
se renderizar uma interface gréfica sobre a cena, como um Head Up
Display (HUD). Neste caso, todos os pixels ndo transparentes do HUD
sdo marcados para nao executarem o ray tracing. Em rasterizagao,
todos os pixels do wviewport da janela sdo obrigatoriamente
processados, mesmo quando claramente serdo substituidos pela cor
do HUD.

Auséncia de empilhamento de matrizes de modelo de visao e de
perspectiva. Como nao ha a necessidade de transformar cada objeto
em coordenadas de camera, ndo faz sentido o empilhamento de
matrizes do modelo de visdo. Matrizes para a perspectiva também
sdo desnecessarias, j4 que em ray tracing o modelo de perspectiva a

ser utilizado depende apenas da origem e direcdo dos raios
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primdrios. A auséncia destas pilhas de matrizes facilita o trabalho do
programador ao isentd-lo da necessidade de controle manual de
operagdes de push e pop das matrizes, como ocorre em rasterizagao.

e Suporte nativo a Hard Shadows [2]. Em rasterizacdo, sdo necessarias
multiplas passagens de raster para adquirir o mesmo resultado que se

obtém numa tnica execugdo do ray tracing.

3.1. Arquitetura de Software do RT?

O RT? propde se estabelecer como uma biblioteca open source de referéncia
em ray tracing em tempo real. Para tal, uma parcela do tempo dedicado ao seu
desenvolvimento foi destinada ao planejamento de uma arquitetura de software
capaz de oferecer suas funcionalidades de maneira eficiente, escaldvel e
transparente. Assim, o modelo de software adotado no RT? une a comunicagdo das
duas arquiteturas de hardware (GPU e CPU) utilizadas no projeto em uma tnica

interface de alto nivel para o programador, chamada de RT? APL

RT? API

Interface de Alto Nivel

Cdodigoem C

Interface de Baixo Nivel

Cédigo em GPU Codigo em CPU
(CUDA) (x86 + SSE2 => SSE4)

Figura 11. Arquitetura de software do RT2.

36




RT2 - Real Time Ray Tracer

A arquitetura do RT? em suas camadas de software é demonstrada na Figura
11. Utilizando a RT? API o desenvolvedor nado precisa ter conhecimento sobre a
implementacdo do RT? em baixo nivel em CPU ou em GPU. Os tnicos requisitos
para o programador sao:

e Conhecimentos basicos em Computagdo Grafica, incluindo conceitos
de algebra vetorial e geometria analitica, manipulacdo de cameras
virtuais e manipulagdo de modelos 3D;

e Bons conhecimentos de programacado orientada a objetos, pelo fato
deste ser o paradigma de programacao adotado na RT? APL.

A RT? API se divide em dois médulos, um de programacdao em C++ e outro
através do uso de arquivos de script. A versao atual do RT? implementa por
completo o0 médulo em C++, faltando a implementacdo do modulo de scripts,
apesar de sua especificacdo estar pronta. A implementacdo completa deste
segundo moédulo sera adicionada em versdes futuras do RT2. O médulo de C++
oferece ao programador todas as funcionalidades do RT? através do uso da
linguagem C++, sendo assim necessario um passo manual de compilagdo antes da
execugdo. No caso do médulo de scripts, a utilizacdo de uma linguagem de alto
nivel favorece o uso de compiladores-interpretadores do cédigo, agilizando assim
o processo de desenvolvimento do aplicativo.

Abaixo da camada de alto nivel, ha uma de baixo nivel em C. Esta camada
repassa todas as operacdes da camada de alto nivel para um nivel de decisao entre
uso em CPU e GPU. Como exemplo, a operagao de construcdo da kD-Tree da cena
é realizada em CPU e outras, como o ray tracing em si sao realizadas em GPU. Esta
camada de controle em C escalona essas operagdes para serem realizadas em
arquiteturas diferentes. Abaixo desta camada, existem dois médulos, um para a
GPU e outro para a CPU. O médulo para a GPU é escrito em C com as extensdes

de CUDA enquanto que o em CPU é escrito em C e também em assembly x86 com
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extensoes SSE4 [4]. Cada um destes médulos tem a funcao de fazer a comunicacao

com a CPU e GPU no mais baixo nivel possivel no RT2.

3.2. Ciclo de Renderiza¢ao do RT?

Todo aplicativo interativo sincrono em tempo real obedece a um ciclo de
operagdes bem definido. Para aplicativos 3D, este ciclo geralmente funciona como
mostrado na Figura 12. O RT? é uma biblioteca destinada a executar tnica e

completamente a etapa C.

A. Captura 10

Teclado/Mouse

B. Atualizacao
C. do aplicativo
Renderizacdo Dados /
Simulagdes

C——

Figura 12. Ciclo de renderizacio.

O RT? executa dentro desta etapa de renderizacdo uma sequéncia de
operacdes, demonstradas na Figura 13 e descritas abaixo:

1. Criacdo/Atualizacdo da kD-Tree da cena - Esta operagdo é

completamente realizada em CPU. Reestrutura por completo a kD-

Tree caso algum dos objetos da cena tenha se movido ou alterado a

sua orientacao;
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2.

1. Criacdo/

Atualizacdo da HENREEREES

kD-Tree

Transferéncias de memoria da CPU para a(s) GPU(s) - Nesta
operacdo, ocorre a transferéncia de toda a kD-Tree atualizada da
memoria da CPU para a(s) da(s) GPU(s), bem como das coordenadas
de objetos que se moveram ou tiveram a sua orientacdo alterada em
relacdo ao ciclo anterior;

Execucdo do ray tracing em GPU(s) - Toda a simulacdo do ray tracing
ocorre na(s) GPU(s), incluindo o processo de travessia em kD-Tree e
Shading. Assim, é nesta operagdo que é realizado todo o célculo
computacionalmente intensivo do ray tracing;

Troca de Buffer - Esta operacdo final realiza a troca de buffer da
imagem gerada pelo ray tracer na(s) GPU(s) para a tela, sendo o
conceito basico da técnica de double buffering [1]. Esta troca pode
ocorrer exclusivamente em GPU caso a execugdo envolva apenas um
dispositivo de video. Nos casos de Multi-GPU, é preciso transferir o
buffer de cada dispositivo para a memoria principal da CPU para
posteriormente transferir da CPU para a placa de video responsavel

pelo display.

= 3. Ray Tracing 4. Troca de

em GPU Buffer

CPU — GPU

Figura 13. Sequéncia de operacoes do RT2.
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3.3. Ntcleo do RT?

Apesar do alto custo computacional, a técnica de ray tracing possui a
vantajosa caracteristica de ser altamente paralelizavel. Como descrito na Segao 2.2,
cada pixel da imagem origina um raio primdario, que por sua vez gera raios
secundérios computados de maneira independente dos pixels vizinhos. Assim, o
processamento de um ray tracer pode ser igualmente sub-dividido entre os pixels da
imagem. Seguindo esta ideia, o nacleo do RT?, implementado em CUDA, distribui
o trabalho referente a cada pixel a diferentes threads do kernel. Como CUDA é uma
arquitetura SIMT (Single Instruction, Multiple-Thread) [9], é importante que threads
vizinhas sigam sempre que possivel a mesma sequéncia de instrucdes, de forma
que a instrucdo é executada simultaneamente em todas as threads. Assim, pixels
proximos sdo executados em conjunto, favorecendo a execugdo paralela pelo fato
de raios gerados de pixels proximos terem origens e dire¢cdes semelhantes, com alta
probabilidade de realizarem a mesma travessia na cena, intersectando os mesmos
objetos e, consequentemente, executando o mesmo conjunto de instrugdes. Tais
raios sdo conhecidos como raios coerentes, ou coherent rays. Implementagdes em
CPU tiram proveito de raios coerentes ao utilizar algoritmos de travessia em
pacotes de raios [20] agrupando a computacdo da busca de tais raios em conjuntos
de instrucdes SIMD (Single Instruction, Multiple-Data). Entretanto, a arquitetura
SIMT de CUDA é mais adequada para processar tais raios, pois nao exige que o
algoritmo de busca seja alterado, nem adiciona o significativo overhead necessario
no caso do uso de pacotes de raios. Assim, o nicleo do RT? tira proveito da
arquitetura de CUDA para oferecer uma melhor performance do que a encontrada
em implementacdes baseadas apenas em CPU.

O ntcleo do RT? oferece suporte a reflexdes e sombras seguindo o modelo

descrito por Turner Whitted [3]. Entretanto, por questdes de otimizagdo e
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limitacdes de hardware, CUDA nao suporta chamadas recursivas de funcdes,
presentes no algoritmo original. Para resolver este problema, o niicleo do RT? tira
proveito de um algoritmo iterativo adaptado do recursivo padrao: utilizando
apenas a instancia do raio primdrio, cada vez que uma interseccao é encontrada, o
raio é transladado para a posicao de intersecgao e tem sua direcao modificada para
um sentido dependente do tipo de raio a ser gerado, podendo ser um raio de
sombra ou um de reflexdo. A iteracdo acaba se encontrar um raio de sombra, se o
raio refletido nao atingir nenhum objeto ou se o raio atingir um nivel de reflexdao
maximo pré-determinado.

A versdo atual do ntcleo do RT? nado suporta refracdo, pois demandaria uma
pilha para tratar os casos de reflexdo e refracao, causando uma penalidade severa
na performance em CUDA. Entretanto, hd o suporte a elementos transparentes
sem refragdo, ou seja, sem desvios na diregdo da luz, como ocorre em rasterizagdo.
O suporte total a elementos refratarios sera adicionado em futuras versdes e
quando a arquitetura de CUDA evoluir a ponto de ndo sofrer tanto com o impacto
de uma pilha de dados a mais no kernel.

Apesar de ray tracing apresentar um alto grau de paralelismo, ha uma
demanda por grande largura de banda de meméria, devido ao requisito de muitos
acessos a memoria principal. No caso do RT?, todas as threads realizam um grande
ntmero de acessos a memoria ao buscar informagdes dos objetos na cena. Estes
acessos sendo realizados aleatoriamente podem gerar resultados muito aquém do
esperado, principalmente no caso de acessos de memoria em GPU. Estas unidades
de processamento sdo mais sensiveis a leitura e escrita de memoria por nao
disporem de uma hierarquia de memdria tao desenvolvida como as de uma CPU.

Com o intuito de reduzir o nimero de acessos a memoria global, o ntcleo do
RT? organiza a cena 3D na memoria de forma que primitivas geométricas
espacialmente proximas estejam alocadas em blocos de memoria vizinhos. Desta

maneira, ao realizar a travessia na cena, um raio provavelmente ird intersectar

41



RT2 - Real Time Ray Tracer

grupos de objetos vizinhos que seguem o principio da localidade [21] tanto em
relacio ao ambiente virtual 3D como a organizacgdio da memoria global,
aumentando as taxas de acerto (hit) na cache para tais objetos. A kD-Tree da cena
também é estruturada de maneira a aumentar as chances de hit na cache. Para tal, a
arvore é estruturada seguindo o layout de van Emde Boas [22], demonstrado na
Figura 14. Tal modelo favorece a travessia ao garantir acertos na cache ao descer
para um no de nivel impar da arvore. Desta forma, uma travessia terd pelo menos

50% de hits na cache, sendo estatisticamente um excelente caso para buscas

aleatdrias na arvore, buscas estas bastante frequentes em ray tracing.

3 6 9 12

Figura 14. Layout de van Emde Boas.

Além de manter uma boa média de taxa de acertos na cache, a travessia numa
arvore de van Emde Boas é considerada como um algoritmo do tipo “cache-
oblivious” [15], ao ndo necessitar conhecimento prévio sobre parametros da cache,
como o tamanho de linhas de cache. Tal fato é uma vantagem importante para o
ndcleo do RT?, ao deixar o cédigo tirando proveito corretamente de uma cache na
atual e em futuras melhorias ou adaptagdes da arquitetura de CUDA.

Ao distribuir o trabalho de um pixel por thread, é possivel utilizar apenas uma
chamada de kernel para toda a execucdo de ray tracing em GPU, incluindo a

travessia na kD-Tree e shading. Desta maneira, cada bloco de CUDA representa uma
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sub-regido da imagem a ser renderizada, comumente chamada de tile, como é

demonstrado na Figura 15.

Figura 15. Renderizacao com tiles. Cada tile é processado em paralelo.

Esta abordagem oferece menor overhead que implementacdes com varias
chamadas de kernel, j& que no ultimo caso, para cada mudanga de estagio no
pipeline é necessario armazenar na memoria global todo o estado do processamento
a ser repassado para a proxima etapa. Entretanto, a abordagem de um tnico kernel

falha para cenas com muitos objetos reflexivos, que geram muitos raios
secundérios com pouca coeréncia. Este problema é comum em CPU e agravado na
GPU, por reduzir o grau de paralelismo da execucdo devido as muitas instrugdes
divergentes e acessos randdmicos a memoria. Além disso, sdo frequentes os casos
onde apenas uma pequena parte do bloco gera raios secundarios, de tal maneira
que as threads com poucos raios secunddrios que ja terminaram sua execugdo
ficardo em modo de espera, liberando recursos para outras threads apenas quando
todo processamento do bloco for finalizado; isto ndo ocorre em CPU, onde um
novo pixel é processado assim que o anterior for finalizado. Diante destes

problemas, para o caso de renderizacdo com apenas raios primarios e poucos
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pontos de reflexao, o RT? utiliza a abordagem de um tnico kernel. Nos casos de
cenas com muitos objetos reflexivos, para reduzir a ociosidade de threads, é
utilizada uma nova abordagem para tratamento de raios secundérios, baseada em

compactacdo do “screen space”. A proxima sub-secao trata deste tema.

3.3.1. Tratamento de Raios Secundarios

Para resolver o problema relacionado com os raios secundarios, a execugao de
cada pixel é sub-dividida em etapas, de forma que cada nova etapa corresponda ao
novo raio refletido a ser computado. Desta forma, inicialmente é chamado o kernel
responsavel por processar todos os raios primadrios. Este kernel executa a travessia e
realiza o shading dos raios primdrios. No fim deste kernel é realizado um
mapeamento dos pixels que irdo gerar raios secundarios, utilizando um mapa
booleano do “screen space”, configurando o valor 1 (true) apenas para pixels em que
seus raios gerardo reflexdes. Este mapa de booleanos é entdo compactado
utilizando a técnica de soma paralela de prefixos, conhecida como PPS (Parallel
Prefix Sum) [23]. Com o mapa compactado é possivel, entdo, a execucdo de um
novo kernel de ray tracing em que todos os pixels ativos no mapa de booleanos serdao
agrupados em blocos contiguos, garantindo que ha demanda de processamento em
todas as threads de um bloco. Agrupar estes pixels aumenta a “ocupancia” ao
reduzir significativamente o ntimero de threads ociosas. Apesar da existéncia de
overhead de algumas chamadas de kernel e maior uso da memoria global, esta

técnica possibilita ganhos de performance de até 30% se comparada a abordagem

de um tnico kernel, como é demonstrado nos resultados descritos no capitulo 4.
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3.3.2. Espacos de Memoéria

Toda a cena 3D, representada pela sua kD-Tree, é armazenada tanto em CPU
como em GPU. Isto se deve ao fato de que a construgdo da kD-Tree da cena é feita
em CPU e posteriormente a estrutura é enviada para a GPU. No RT?, a construcao
da kD-Tree é feita em CPU utilizando a técnica de sub-divisao através da heuristica
baseada em &rea de superficies com cortes perfeitos (Surface Area Heuristic with
Perfect Splits) [24], resultando em construcoes de kD-Trees de alta qualidade.

Na GPU, tanto a kD-Tree como as propriedades geométricas e materiais dos
objetos sdo armazenadas na memoria global. Para reduzir o custo de acesso a tal
memoria, sdo utilizados bindings de textura na memoria global, que oferece um
sistema de cache de tamanho de 16KB e tamanho de linha de cache de 256 bytes nas
placas gréficas atuais.

Pelo fato do ray tracing ser de alto custo computacional, alguns trechos do
algoritmo demandam calculos envolvendo um grande ndmero de variaveis,
aumentando significativamente a demanda por registradores para armazenar
todas as variaveis do célculo. Quando o compilador de CUDA nao é mais capaz de
reduzir o namero de varidveis necessarias num escopo de bloco de forma a ter
menos ou 0 mesmo numero de registradores disponiveis que o de varidveis, todas
as variaveis extras sdo destinadas a memoria local, sendo seu acesso cerca de 600
vezes mais lento que um acesso ao registrador nas placas de video atuais. Para
amenizar este problema, o RT? tira proveito do espaco de memoria compartilhada
(shared memory) para utilizd-la como armazenadores de variaveis. Isto é vantajoso
pelo fato de que o tempo de transferéncia entre a memoéria compartilhada e o
registrador é de no maximo 4 ciclos de clock para acessos sem conflitos de banco
[9]tendo um custo equivalente a uma simples operagdo de soma em ponto
flutuante. Assim, a estrutura do raio, representada por um ponto de origem e um

vetor de direcdo sdo armazenados na memoria compartilhada. Como o raio é
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utilizado em todas as etapas do algoritmo, o wuso de registradores é
significativamente reduzido.

Outra vantagem de colocar o raio no espago de memoria compartilhada é a
possibilidade de realizar operagdes de indexacdo de ponteiros, necessirias em
testes de intersecdo raio-tridngulo e na travessia da kD-Tree. Como exemplo, na
travessia em cada no6 interno, ndo se sabe qual eixo vai ser utilizado em tempo de
compilacdo, significando que é preciso realizar um acesso indexado entre o eixo x e
z da origem e direcdo do raio, tendo tais vetores representados no intervalo [0, 1,
2]. Se o c6digo de CUDA utilizar indexagao de uma varidvel vetorial, a mesma sera
automaticamente armazenada na memoria local para possibilitar a indexacdo, ja
que registradores ndo suportam indexacdo. Ao armazenar tais varidveis na
memoria compartilhada, este problema é contornado ao manter o uso de
indexacdo de ponteiros de forma rapida.

O ndcleo do RT? utiliza o espaco de memoria constante de CUDA para
armazenar a maioria dos parametros de funcdo de kernel, como configuragdes de
camera e profundidade méxima do ray tracing. Ao definir parametros diretamente
na funcao do kernel, tais pardmetros sdo automaticamente passados para o espaco
de memoria compartilhada. Como este espaco ja esta sendo utilizado para
armazenar os raios, o armazenamento é alterado manualmente ao transferir os
parametros para a memoria constante, sendo este um espaco de leitura rédpida de
memoria, com cache, ndo oferecendo perdas de performance visiveis em relacdo a

memoria compartilhada.

3.4. Ropes++

A nova abordagem para a travessia em kD-Tree, nomeada de Ropes++ e

proposta neste Trabalho de Graduagao, reduz o ntimero de leituras a memoria

global e de operagdes aritméticas necessarias na travessia de um no-folha se
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comparada ao algoritmo de Ropes (descrito na secdo 2.4). Para tal, o algoritmo de
interseccao raio-AABB é adaptado de forma que o teste seja reduzido apenas para
localizar o ponto de saida do AABB. Isto é possivel a partir da observacdo de que a
face de saida de uma interseccdo raio-AABB depende apenas da direcdo do raio,
sendo sempre trés faces de interseccdo possiveis. Assim, o algoritmo reduz o
nimero de leituras da memoria global ao apenas acessar os trés valores de ponto
flutuante necessérios para o célculo de interseccdo raio-AABB, ao invés dos seis
que representam o bounding box da cena.

Para reduzir o namero de registradores necessarios, o Ropes++ também
realiza uma simplificacdo do teste prévio de interseccdo do raio com a cena, ao
inicialmente localizar apenas a distancia da origem do raio ao ponto de entrada.
Observando o fato de que um raio que nao intersecta o AABB da cena também nao
intersecta qualquer sub-AABB da cena, o teste inicial entre raio e cena pode utilizar
como distancia do ponto de saida o primeiro nd-folha visitado. Sendo assim, o
teste inicial de interseccdo raio-cena agora é realizado em conjunto com o calculo
de intersecgdo com o primeiro né-folha encontrado, calculo este sempre necessario.
Apesar de aumentar o tempo de travessia para o caso do raio ndo intersectar o
bounding box da cena, este aumento é compensado em casos de interseccdo, que
ocorrem com maior frequéncia. Ao ndo precisar armazenar o ponto de saida da
cena, a necessidade de alocar varidveis ou registradores é entdo amenizada,
possibilitando um maior ntimero de threads a serem processadas em paralelo. A

técnica é demonstrada no Algoritmo 8

Algoritmo 8. Ropes++.

Ray r = (org, dir); // origem + diregdo do raio.

Node curNode = root; // noé atual sendo visitado. Inicia na raiz da drvore.
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// Em ropes++, apenas a distdncia ao ponto de entrada é necessdrio neste momento
tEntry = distancia ao ponto de entrada do AABB da cena;
Object intersected; // objeto intersectado de retorno
tDistance; //distincia entre raio e objeto intersectado
dof
Point p = r.org + tEntry * r.dir; // ponto de entrada atual
while(lcurNode.isLeaf()){ // enquanto para no interior...
if(pEntry[curNode.axis] <= curNode.splitPosition) curNode = curNode.leftChild;
else curNode = curNode.rightChild;
}
//O AABB esti sendo representado por um array de 6 flutuantes (Min Point,Max Point)
// é preciso de apenas 3 desses valores, que dependem apenas da diregio do raio
localFarX = (curNode. AABB|(r.dir.x >=0)*3] - ray.org.x) / ray.dir.x;
localFarY = (curNode.AABB|[(r.dir.y >=0)*3 + 1] - ray.org.y) / ray.dir.y;
localFarZ = (curNode. AABB|(r.dir.z >=0)*3 + 2] - ray.org.z) / ray.dir.z;
tExit = min(localFarX, localFarY, localFarZ); // a distincia de saida é a menor de todas as 3.
if (tExit <= tEntry) return MISS; // aqui é o caso do raio ndo intersectar com o AABB da cena.
//busca por intersecgio
for (all object T in currentNode){
I = Intersection(r, T,tEntry,tExit);
if(I = null){
Atualize tDistance e intersected, utilizando o melhor resultado atual;
}
}
if (tDistance >= tEntry && tDistance <= tExit) return HIT (intersected ,tDistance) ;
// Pegue o proximo né a ser visitado a partir dos ropes.
curNode = curNode.ropes| (r.dir[minLocalFarAxis] >=0)*3 +minLocalFarAxis];
}while(curNode != null);
return MISS;
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4. Resultados

Os algoritmos de travessia descritos na secdo 2.4 sdo analisados neste
capitulo, sob a perspectiva de performance e consumo de memoria. Esta analise
gerou resultados significativos para a escolha do algoritmo de travessia utilizado
no nucleo do RT2 Esta escolha foi importante para ganhos de performance no RT?,
pelo fato do algoritmo de travessia ser responsavel pela maior parte do custo
computacional do ray tracing.

Todos os resultados encontrados e descritos neste capitulo sdo provenientes
de testes realizados em um processador Intel Core2 Quad 2.66GHz com 4GB de
memoria RAM, uma placa de video NVIDIA GeForce GTX 295, utilizando apenas
um dos dois dispositivos (Single GPU Mode). O sistema operacional utilizado foi o
Microsoft Windows XP 64-bit Service Pack 2.

Para os testes de uso de memoria e performance, foram utilizadas seis cenas
virtuais diferentes, descritas a seguir:

e Dragon - Cena que contém o modelo do Stanford Dragon [14], com 1.1
milhdes de tridngulos e duas luzes pontuais. Nesta cena foi realizado
apenas ray casting;

e Bunny - Cena que contém o modelo do Stanford Bunny [14], com 69
mil tridngulos e duas luzes pontuais. Nesta cena foi realizado apenas
ray casting;

e Alien - Cena que contém o modelo do busto de um Alien, com 32 mil
triangulos e duas luzes pontuais. Nesta cena foi realizado apenas ray
casting;

e Spheres 1 - Cena com 1.2 milhdes de esferas organizadas em um
grande bounding box, com duas luzes pontuais. Nesta cena foi

realizado apenas ray casting;
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e Spheres 2 - Cena com 5 mil esferas e duas luzes pontuais. Nesta cena
foi realizado um ray tracing com profundidade méxima de valor 6;

e Spheres 3 - Cena com mil esferas, um plano xadrez e duas luzes
pontuais. Nesta cena foi realizado um ray tracing completo com
suporte a sombras e profundidade maxima de valor 6.

Todas as cenas foram renderizadas utilizando Phong shading [8]. Estas cenas

sdo exibidas na Tabela 2.

4.1. Andlise Comparativa de Travessias em kD-Tree

Apesar de cada algoritmo de travessia seguir um conceito de busca
diferente, ha uma certa semelhanca na estrutura dos mesmos. Inicialmente, todos
realizam, antes da busca, um teste prévio de interseccao raio-AABB da cena. Isto é
feito de maneira que, caso o raio nado atravesse a cena, nao ha sentido em realizar a
travessia na kD-Tree. Outro motivo para este teste prévio se deve ao fato de que a
maioria dos algoritmos de travessia necessita armazenar durante toda a busca duas
varidveis que representam o ponto de interseccdo de entrada e de saida, sendo
utilizados como condic¢do de término da travessia.

A implementacdo no RT? do algoritmo de travessia padrdo armazena na
memoria local a pilha necessaria para a travessia. Tal memoria, apesar de nao tirar
proveito de uma cache e ter a mesma alta laténcia que o acesso manual & memoria
global, garante uma tnica leitura de varidveis locais em threads vizinhas, obtendo
um melhor uso da arquitetura SIMT.

O algoritmo kd-restart ndo necessita de uma pilha, tornando o cédigo do RT?
mais simples e com menor demanda de variaveis, reduzindo portanto o niimero de
registradores por thread, o que favorece o paralelismo. Entretanto, ao reiniciar a

busca para a raiz quando a travessia encontrou uma folha, muitos nés sdo visitados
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novamente, como é demonstrado na Tabela 1, resultando em um niimero maior de

leituras da memoria global.

Tabela 1. Uso de meméria da kD-Tree vs nimero de nos visitados.

Uso de Memobdria # de Nos Visitados

Padréo 17.2 MB 7.7 MB 6.3 MB 38.4 18.3 131
kd-restart 15.3 MB 5.8 MB 4.4 MB 140.6 63.3 30.2

push-down (PD) 15.3 MB 5.8 MB 4.4 MB 120.2 55.2 27
short-stack (SS) 15.3 MB 5.8 MB 4.4 MB 80.3 433 24.3
PD +SS 15.3 MB 5.8 MB 4.4 MB 60.5 38.5 18.2

Ropes [18] 47.1 MB 19 MB 13 MB 38.4 18.6 131

Ropes++ 47.1 MB 19 MB 13 MB 38.4 18.6 131

O algoritmo push-down reduz o ntimero de noés visitados no kd-restart
adicionando ao cédigo estruturas de controle para evitar o retorno da busca a raiz
da arvore. Entretanto, ha um decréscimo na performance, como é demonstrado na
Tabela 2. Isto se deve a adicdo de estruturas de controle, gerando casos de
divergéncias e conseqiientemente menor grau de paralelismo.

Em relacdo ao short-stack, sua implementacdo no RT? aloca a pilha na
memoria compartilhada, com um tamanho méaximo possivel de trés nos, sendo
esta uma pilha circular, sem ocorréncias de estouro de pilha. Por estar na memoria
compartilhada, acessos a esta pilha sdo realizados mais rapidamente que no
algoritmo padrdo. Este algoritmo supera a performance do kd-restart, como
demonstra a Tabela 2. Entretanto, da mesma forma que o kd-restart, no short-stack o
pequeno tamanho da pilha significa retorno a raiz e consequente visitas a nos
anteriormente visitados. Esta repeticdo de leituras torna este algoritmo mais lento

que o de travessia padrao.
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Tabela 2. Performance em diferentes cendrios (1376x768 pixels - GTX 295).
DRAGON BUNNY ALIEN
Ray Casting Ray Casting Ray Casting

2 Pontos de Luz 2 Pontos de Luz 2 Pontos de Luz

Phong Shading Phong Shading Phong Shading

1.1 milhGes de triangulos 69k triangulos 32k triangulos

padrdo 25.03 ms 13.91ms 12.32 ms

kd-restart 36.91 ms 19.66 ms 16.34 ms

push-down(PD) 36.92 ms 19.76 ms 16.58 ms
short-stack(SS) 32.58 ms 17.58 ms 14.77 ms
PD +SS 29.73 ms 16.38 ms 13.58 ms
ropes[18] - 78.74 ms (8800 GTX) -
ropes++ 22.19ms 12.18 ms 10.82 ms
SPHERES 3
SPHERES 1 SPHERES 2 Ray Tracing
Ray Casting Ray Tracing Profundidade maxima: 6
1 ponto de luz Profundidade maxima: 6 2 pontos de Luz

Phong Shading 2 pontos de Luz Sombras

Phong Shading Phong Shading

1k esferas
1.2 milhGes de esferas Sk esferas

1 plano xadrez

padrdo 59.35 ms 66.06 ms

kd-restart 9.42 ms 84.59 ms 95.05 ms

push-down(PD) 9.64 ms 85.36 ms 96.97 ms
short-stack(SS) 8.22 ms 68.28 ms 77.36 ms
PD +SS 7.63 ms 61.82 ms 70.92 ms

ropes++ 5.61 ms 34.50 ms 35.93 ms
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O algoritmo hibrido de push-down e short-stack oferece um ganho de
performance significativo se comparado ao short-stack em separado, mesmo com a
adicao de estruturas de controle divergentes do push-down e operagdes de pilha
presentes no short-stack. Isto se deve ao fato do push-down ajudar a limitar o uso da
pilha ao transferir o evento de restart a uma sub-arvore da cena, reduzindo o
numero de nds a serem armazenados, sendo uma situagdo conveniente devido ao
pequeno tamanho da pilha.

O algoritmo de travessia com ropes para a arquitetura de CUDA resulta num
menor nimero de noés visitados que todos os outros citados anteriormente, com
excecdo da travessia padrdo. Apesar de aumentar o numero de operagdes
aritméticas, é importante observar que, ao contrario dos outros algoritmos, a
travessia com ropes ndo necessita realizar a custosa operagao de divisdo (com um
custo minimo de 20 ciclos de clock [9]) a cada travessia de um né interior,
precisando realizar em troca trés opera¢des de multiplicagdo-adigdo, com custo de
4 ciclos de clock cada. Entretanto, é necessario um teste de interseccao raio-AABB a
cada folha visitada para a escolha do rope a ser utilizado.

Como pode ser observado na Tabela 2, o novo algoritmo de travessia com
ropes, Ropes++, proposto neste Trabalho de Graduagdo, obtém um melhor resultado
em termos de performance para todas as cenas. O principal motivo desta melhoria
estd relacionado a um menor ndmero de noés visitados e melhor teste de
interseccdo raio-AABB do n6-folha da kD-Tree, reduzindo de maneira significativa
o total de acessos a memoria global. Uma grande e exclusiva vantagem da
abordagem com ropes esta relacionada aos casos de travessias em raios de sombra e
reflexivos, em que a busca j4 inicia na ultima folha intersectada, que contém a
origem do raio. Nos outros algoritmos, a travessia sempre ¢ iniciada no né raiz da
kD-Tree. Entretanto, como pode ser visto na Tabela 1, um algoritmo baseado em

ropes demanda cerca de trés vezes mais espaco de memoria para armazenar a cena,
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podendo ser um fator proibitivo para cenas de alta complexidade em placas com
pouca memoria.

Surpreendentemente, o segundo algoritmo com melhor performance foi o
de travessia padrao. Apesar de alocar uma pilha na memoria local, 0 mesmo tem a
vantagem de ser um cédigo simples, com poucas estruturas de controle e
consequentemente de baixa divergéncia, sendo estes bons casos para uma
implementacdo em CUDA. Por terem um maior nimero de nds visitados por
travessia, todos os algoritmos propostos com adaptacdes da travessia padrao
apresentaram resultado inferior. Tais algoritmos foram adaptagdes por questdes de
varias limitagdes de arquitetura de antigas GPUs, ndao sendo mais condizentes com
modelos atuais. Entretanto, é importante observar que todas as técnicas
implementadas atingiram o patamar de tempo real mesmo em frames de alta

definicao.
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4.2. Analise Comparativa do Ropes++ em CPU e GPU

Para complementar a andlise, foi realizada uma comparagao de performance
entre a implementagdo do Ropes++ em CPU e em GPU. A Figura 16 mostra que a
implementacdo em GPU alcanca ganhos de performance de até 21 vezes a mais que
a implementacdo paralela em CPU, podendo chegar a 40 vezes mais com o uso de
duas GPUs, como acontece na GTX 295 em modo multi-GPU. Entretanto, a
travessia em CPU ndo tirou proveito de SSE4, extensao que provavelmente daria
ganhos em torno de duas vezes no desempenho da CPU. Cabe ressaltar que

mesmo com o uso dessas extensdes, a performance em GPU teria um amplo ganho

a frente da CPU.
Ropes++
GPU vs CPU
142,14
< 150 -
c
S
oo
& 100 -
g
2 50 - 35,91
] 2,4
©
g o
Dragon Bunny Alien Spheres 1 Spheres 2 Spheres 3
W GTX 295 CPU(4 Cores)

Figura 16. Grafico comparativo de performance GPU vs CPU.
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5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um vasto estudo sobre técnicas aplicadas ao
desenvolvimento de ray tracing, tendo em vista a sua aplicagdo direta em
renderizagdo em tempo real. O principal objetivo desta pesquisa foi o de
desenvolver um sistema de ray tracing em tempo real, nomeado de RT? - Real Time
Ray Tracer, que une o potencial paralelo dos processadores graficos com a
eficiéncia de controle de uma CPU. Para tal, foram comparadas técnicas de
travessia em kD-Tree em GPU, com o objetivo de obter um algoritmo que
oferecesse o menor tempo de execugdo possivel. Como resultado, surgiu neste
trabalho uma nova abordagem para a travessia de kD-Tree com ropes, a ropes++,
semelhante a proposta por Popov et. al. [18], trazendo ganhos entre 20% a 30% em
performance se comparado as técnicas existentes, devido também as otimizagdes
especificas para a arquitetura de CUDA. Esta arquitetura traz maior flexibilidade
na programacao do que em outros modelos de programacdo (como shaders),
favorecendo implementac¢des antes eficientes somente em CPU. Este é o caso da
travessia padrdo, que utiliza uma pilha, estrutura de dados dificil de implementar
eficientemente em shaders.

Foi concluido também que, apesar das diferencas entre todas as travessias
implementadas, todas foram capazes de renderizar imagens de alta definicado em
tempo real e de maneira escalavel em relagdo ao nimero de processadores e a
funcionalidades, fato que nao acontecia na maioria das implementagdes originais
de ray tracing em GPU, mencionadas neste trabalho.

Como fruto recente deste trabalho, foi também realizado uma submissao de
um artigo para o SIBGRAPI 2009, sendo este artigo relacionado ao algoritmo
Ropes++. No momento de escrita deste documento, o artigo se encontra em

processo de revisao.
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Assim, o RT?, apesar de estar em sua primeira versdo, ja alcan¢a o patamar

de ray tracing em tempo real, provando que com os processadores graficos atuais ja

é possivel o uso desta técnica em um contexto de aplicativos interativos, como

jogos, por exemplo.

5.1. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sdo listadas algumas melhorias e alteracdes a serem

realizadas:
[ ]

Suporte completo a refragao;

Implementagdo do médulo de scripts, descrito na secao 3.1;

Suporte nativo a um maior ntiimero de primitivas geométricas, como
cilindros, cones, superficies de revolucao e superficies de Bezier;
Suporte completo das funcionalidades presentes em versdes atuais

do OpenGL, como texturas e MipMapping [2].

Por fim, como hé a intencdo do autor em tornar o RT? uma biblioteca open

source de referéncia em ray tracing em tempo real, outros desenvolvedores poderao

observar a necessidade de muitas outras melhorias ndo percebidas pelo autor. Tais

desenvolvedores terdo a oportunidade de ndo somente opinar, como também fazer

parte da continua adi¢do de melhorias neste projeto.
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