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Resumo

Martins, M.A. Tragado de Raios de Cenas Dindmicas em CUDA. Campo Grande, 2010. Dissertagao
de Mestrado - Faculdade de Computacao da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

O objetivo geral deste trabalho é o estudo das técnicas de tracado de raios para renderizacao de
cenas dindmicas, estudo de estruturas de dados para aceleracao e desenvolvimento de solucdes de
tragado de raios para CUDA. Tracado de raios é uma técnica capaz de renderizar imagens através
da simulacao dos efeitos da luz sobre uma cena, portanto, como consequéncia, é capaz de reproduzir
efeitos de sombreamento, reflexao e transparéncia de forma natural. Cenas dindmicas sdo cenas onde
os atores podem sofrer transformagoes ao longo do tempo, seja através de deformagao ou mudanga
de posicao. CUDA é uma arquitetura de hardware e software para desenvolvimento de aplicagoes
para GPU. A estrutura de dados implementada neste trabalho é uma BVH, que é uma estrutura
hierarquica de volumes envolventes, que visa produzir aceleragao para o processo de intersecao dos
raios com os atores da cena. Como resultado final deste trabalho apresentamos trés algoritmos de
tragado de raios para GPU e um algoritmo de geracdo da BVH em GPU. O sistema é composto
por um interpretador de uma gramatica que descreve a cena, o tracador de raios, responsavel pela
geracao da imagem, e uma interface para apresentacao da imagem produzida.

Palavras-chave: tracado de raios, CUDA, GPU, renderizac¢ao de imagens, BVH






Abstract

Martins, M.A. Tracado de Raios de Cenas Dindmicas em CUDA. Campo Grande, 2010. MSc
dissertation - Faculdade de Computacdo da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.

The objective of this work is to study the techniques of ray tracing for rendering dynamic
scenes, study of data structures for acceleration and development of ray tracing solutions for CUDA.
Ray Tracing is a technique capable of rendering images by simulating the effects of light on a
scene, so, consequently, is able to reproduce the effects of shading, reflection and transparency so
natural. Dynamic scenes are scenes where the actors may be transformed along the time, either
by deformation or change of position. CUDA is an architecture of hardware and software for
developing applications for the GPU. The data structure implemented in this work is a BVH, which
is a bounding volume hierarchy, which aims to produce the acceleration process intersection of the
rays with the actors of the scene. As a final result we present three algorithms for tracing rays and
an algorithm for GPU’s generation of BVH. The system consists of an interpreter of a grammar
of scene, the ray tracer, responsible for generating the image, and an interface for image display
produced.

Keywords: ray tracing, CUDA, GPU, image rendering, BVH
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Mbotivacao e Justificativa

Computacao grafica é o conjunto de técnicas e métodos matematicos e computacionais envolvidos
na criagdo, armazenamento e manipulagao de modelos e de imagens de objetos reais ou imaginarios.
Um modelo é uma representacao das caracteristicas principais de um objeto, construida com o pro-
posito de permitir a visualizagdo e a compreensao da estrutura e do comportamento do objeto. Uma
imagem ¢é uma colecao discreta de pontos coloridos chamados pixels, organizados em um arranjo
retangular chamado mapa de pixels. Dentre as vérias disciplinas relativas & computagdo grafica,
estamos interessados, neste trabalho, na sintese de imagens em computador, ou renderizagao, isto &,
na criacao de imagens de objetos a partir dos modelos computacionais correspondentes. Particular-
mente, estamos interessados na sintese de imagens em paralelo usando unidades de processamento
grafico, ou GPUs (graphics processing units).

Uma imagem é gerada a partir da descrigdo de uma cena, uma colecao de atores e luzes. Um
ator representa um objeto visivel da cena, sendo caracterizado por um modelo geométrico que define
precisamente sua posicdo, formas e dimensoes. O modelo geométrico de um ator possui, entre
alguns de seus atributos, o material que constitui sua superficie, sua posigdo na cena, etc. Uma
luz representa uma fonte luminosa virtual, cujos raios incidem sobre as superficies dos modelos
geométricos dos atores da cena. A porgao visivel da cena é determinada por uma camera virtual
que representa o ponto de vista do observador.

A sintese de imagens realisticas de uma cena em computador pode ser dividida em determinagao
de superficies visiveis, tonalizacdo e texturizacao. A determinacao de superficies visiveis consiste em
descobrir quais pontos das superficies dos modelos geométricos dos atores de uma cena sao visiveis
pela camera virtual. Para materiais opacos, tais pontos sao aqueles mais préximos da posicao
do observador e que, portanto, escondem os pontos das superficies que estdao atrds de si. Para
estes casos, a determinagao de superficies visiveis equivale ao problema de remocao de superficies
escondidas. Tonalizacado é o processo de determinacao da cor de cada ponto, ou pixel, de uma
imagem da cena, a qual é fundamentada na interacao da luz da cena com o material das superficies
dos modelos geométricos que definem os atores da cena. Texturizacao é o método de determinacao
da variagao, de ponto a ponto, das propriedades das superficies dos modelos geométricos dos atores
da cena. O objetivo da texturizagao é fornecer a uma superficie detalhes que nao sao definidos pela

geometria da superficie.

A tonalizacdo de uma superficie é baseada em um modelo de iluminac¢ao, um conjunto de equa-
¢Oes matemaéticas usualmente derivadas das leis da fisica que simula a interacdo da luz com os
materiais das superficies dos objetos. Embora derivados da fisica, os modelos de iluminagao mais
utilizados em computacao gréafica levam em consideragdo um grande nimero de hipdteses simpli-
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ficadoras em suas formulacoes, introduzidas para simplificar os célculos e aumentar sua eficiéncia
computacional. Um dos modelos de iluminacao mais simples, e um dos primeiros a ser utilizados
em computagao grafica, € o modelo de iluminacao difuso, também chamado de modelo lambertiano
(neste modelo, uma superficie difusa possui uma aparéncia fosca, sem brilho). O modelo difuso
foi seguido por uma variedade de modelos de iluminacao mais realisticos, os quais simulam tam-
bém reflexao especular [5, 10, 21, 34, 49]. Em 1985, Kajiva [23] introduziu modelos de iluminacao
anisotropicos, nos quais as propriedades de reflexdo especular variam de acordo com a direcao dos
raios de luz. Posteriormente, outros autores formularam outros modelos de iluminacao anisotrépicos

[6, 29, 37].

Os modelos de iluminacao citados anteriormente sdao chamados modelos de iluminagao local,
porque consideram a luz incidente em uma superficie como sendo diretamente emitida pelas fontes
de luz da cena. No comeco da década de 1980, a maioria dos esforcos dos pesquisadores de modelos de
iluminacao recaiu sobre os chamados modelos de iluminagcao global, os quais consideram nao somente
a luz emitida pelas fontes da luz da cena, mas também a iluminacao indireta resultante dos efeitos
de reflexao especular e refracao sob objetos transparentes ou translacidos. As técnicas de sintese de
imagens mais empregadas para simular efeitos de iluminacao global sdo tracado de raios [15, 46] e
radiosidade [4]. Enquanto a técnica de radiosidade admite somente a simulagao da iluminacdo em
objetos cujas superficies sejam Lambertianas, a técnica de tragado de raios permite considerar, de
forma simples e elegante, a reflexao especular e as superficies transparentes ou translucidas, sendo
atualmente uma das técnicas mais utilizadas em programas de sintese de imagens realisticas.

Para simulacdo de efeitos adicionais, como profundidade de campo, translucéncia, movimento
borrado e, mais importante, a atenuacao do efeito de aliasing, uma caracteristica intrinseca e inde-
sejavel, sempre presente em imagens geradas por técnicas de amostragem tais como o tracado de
raios, pode ser aplicada a técnica de tracado de raios distribuido. Esta técnica é computacional-
mente mais intensiva que o tragado de raios deterministico pelo fato de que um ndmero maior de
raios é considerado na amostragem.

Por ser computacionalmente intensivo, o tracado de raios tem sido mais empregado em aplica-
¢oes offline nas quais o tempo de renderizagdo nao é mais relevante que a qualidade das imagens
geradas, como é o caso de animacoes computadorizadas e efeitos especiais em filmes de cinema.
Para aplicacoes de simulagao e visualizagao interativas e/ou em tempo real, contudo, o processo,
ou pipeline gréafico, de geragdo de imagens mais usado é a rasterizacao baseada no algoritmo de
Z-buffer [42], simples o bastante para ser implementado diretamente em GPU.

Em 1987 foram introduzidos pela IBM os controladores VGA, utilizados apenas como memoria,
de video, deixando todo o esfor¢o computacional para CPU. Em 1990 foi langado pela NVIDIA o
termo GPU, pois o termo VGA ja nao descrevia corretamente o hardware grafico. Assim, até 1998,
foram desenvolvidas GPUs com capacidade de interpolacao, ou seja, capacidade para calcular os
pixels a partir dos vértices de um tridngulo e aplicar texturas. Em 1999 e 2000 surgiram os hardwares
graficos provendo transformagdes de vértices e calculos de iluminacao por vértice. Em 2001 aparece
um novo modelo com capacidade de programacao do estagio do pipeline gréafico responsavel pela
manipulagdo de vértices. O programa é chamado shader de vértice e é executado em paralelo
por unidades da GPU chamadas processadores de vértices. Um shader de vértice pode acessar
e transformar atributos associados a vértices de triangulos, tais como, posicao, vetor normal, cor,
texturas, etc. No ano seguinte, surgem os dispositivos com capacidade de programacao do estagio do
pipeline responsavel pela manipulacao de fragmentos. O programa é chamado shader de fragmento
e executa em paralelo nos chamados processadores de fragmento da GPU. Um shader de fragmento
é associado a um pixel da imagem sendo renderizada e é responsével, basicamente, por determinar
a cor final e o valor de profundidade do pixel.

A possibilidade de programacdo de GPUs, aliada ao seu baixo custo relativo e crescente capa-
cidade de processamento paralelo, fez com que estes dispositivos fossem usados ndo somente em



computacao grafica, mas em outros campos da computacdo e também em ciéncias e engenharia.
Com isso, surge uma nova area da computacao chamada de processamento de propoésito geral em
GPU, ou GPGPU (General-purpose Computation on Graphics Processing Units), ou ainda GPU
Computing [17].

Finalmente, em 2007, a NVIDIA lanca as primeiras GPUs CUDA (Compute Unified Device
Architecture). CUDA é uma arquitetura de computagao paralela que possibilita mais diretamente
o emprego de GPUs em processamento de propoésito geral. Em CUDA, nao hé distingdo entre
processadores de vértices e de fragmentos; como o nome sugere, a arquitetura da GPU é unificada e
constituida por multiprocessadores cada qual contendo um nimero de processadores escalares SIMD
(single instruction, multiple data). Desde entdo diversas aplicagoes baseadas em CUDA tém sido
desenvolvidas, em diversas areas [11].

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um tragador de raios para cenas
dindmicas em CUDA. Cenas dindmicas sdo aquelas nas quais atores, luzes e cAmera podem sofrer
transformacoes ao longo do tempo e/ou atores e luzes podem ser criados e/ou destruidos ao longo
do tempo. O tracador de raios apresentado neste trabalho trata de efeitos de reflexao e refracao,
mas, nao trata de texturas, técnicas de tratamento de aliasing ou outros efeitos de luz ou camera.

O que principalmente motiva e justifica o trabalho é que, com o uso de GPU, ha possibilidade do
tragado de raios ser empregado para renderizacao de imagens fotorealisticas em aplicagoes interativas
e/ou em tempo real, tais como jogos digitais. Em tais aplica¢oes, a renderizagdo tem sido mais
comumente baseada em rasterizacao, sendo diretamente implementada em hardware gréafico, através
de um pipeline grafico (conjunto de passos sequéncias implementados em hardware grafico com o
objetivo de realizar transformacoes a fim de realizar a renderizacao de imagens). Embora eficiente,
o pipeline requer estagios extras para consideragao de efeitos de iluminacao global, profundidade de
campo, movimento borrado e outros, os quais muitas vezes sao simulados por algoritmos complexos
e imprecisos. Em tragado de raios, ao contrario, estes efeitos podem ser tratados de maneira mais
natural, através da simulacao dos efeitos da luz sobre os atores da cena. Assim, espera-se que, com
o aumento da capacidade de processamento das GPUs, o tracado de raios possa ser uma alternativa
vidvel para aplicagOes interativas ou em tempo real que requeiram imagens fotorealisticas, ou, pelo
menos, que a GPU possa ser empregada para aceleragdo da renderizagao de cenas dindmicas em
aplicagoes de visualizacao e simulacao offline.

1.2 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um tracador de raios para cenas dindmicas
em CUDA. Os objetivos especificos sao:

e Estudo e implementacao de uma estrutura de dados espacial para aceleracao dos calculos de
interse¢do de raios com atores de cenas dindmicas. Tanto a geracao quanto o percurso da
estrutura sao implementados em CPU e GPU.

e Projeto e implementacao de algoritmos paralelos de tragado de raios em GPU. Tais algoritmos
sao distintos da implementagdo recursiva em CPU, uma vez que as GPUs disponiveis nao
admitem programagao com funcoes recursivas.

e Testes de desempenho do tracador de raios.

O namero de atores e luzes em uma cena dindmica é limitado somente pela quantidade de memoria
disponivel. O tracador de raios trata efeitos de reflexdo e transparéncia até um nivel maximo de
recursao arbitrario, mas o tragado de raios nao é distribuido; como consequéncia, nao ha tratamento



de aliasing e outros efeitos tratados por esta técnica. O tragado de raios distribuido consiste em
realizar o tragado de mais de um raio por pixel, atenuando assim os efeitos de uma amostragem
menos significativa, que é o caso quando usamos apenas um raio por pixel. Também nao ha mape-
amento de textura. A geometria dos atores é exata ou aproximadamente representada por malhas
de tridngulos. Uma malha de tridngulo é um conjunto de tridngulos conectados entre si.

Pretende-se que o tracador de raios proposto neste trabalho possa ser empregado como ferra-
menta de ensino de graduagao e pos-graduacao em disciplinas de computacao grafica e desenvolvi-
mento de jogos digitais, bem como servir de base para outras pesquisas do Grupo de Visualizagao,
Simulacao e Jogos Digitais da UFMS, em &reas tais como computacao gréfica, jogos digitais e GPU
Computing.

1.3 Visao Geral

O tragador de raios desenvolvido neste trabalho recebe as informacdes da cena a ser renderizada
através de um arquivo texto contendo a descri¢ao de todos os atores e luzes da cena, bem como da
camera virtual e de parametros de configuracao do tragador de raios. A sintaxe para especificacao
de tais dados é definida por uma gramaética que criamos especificamente para este fim, descrita no
apéndice A.

A partir da descri¢ao da cena sao geradas as malhas de tridngulos que representam os atores e a
criacao das estruturas de dados adequadas para o armazenamento dos atores, luzes, materiais, etc.
Posteriormente, as malhas de tridngulos de todos atores sao agrupadas para a formacao de uma
tnica malha contendo todos os tridngulos da cena, dividida em duas partes: a primeira contém os
tridngulos de todos os atores estaticos, isto é, aqueles que nao sdo modificados ao longo do tempo
e que constituem o cenério; a segunda contém os tridngulos de todos os atores dinamicos, isto &,
aqueles que podem sofrer alteragoes. As cenas dindmicas consideradas neste trabalho sao aquelas
em que os atores podem se movimentar ou deformar, mas nao hé criacdo de novos atores e nem
destruigao de atores ao longo do tempo.

Conforme discutido no capitulo 2, a operacao computacionalmente mais intensiva do tracado de
raios é o célculo de intersecao de raios com a geometria da cena. A fim de acelerar este célculos torna-
se necesséria a utilizacao de uma estrutura de dados espacial. Ap6s o estudo de diversas estruturas
de dados disponiveis na literatura, optamos pelo uso de uma BVH (bounding volume hierarchy),
dada suas propriedades no que diz respeito & exigéncia de memoria, aceleracao proporcionada e
possibilidade de melhor adaptacao a cenas dindmicas, e fazemos uso de uma heuristica para divisao
espacial da cena. O préximo passo, entdao, consiste na criacdo de uma BVH a partir da malha
de tridngulos da cena. Assim como a malha, a BVH também é dividida em duas subestruturas,
uma para a porcao estatica e outra para porcdo dindmica da cena. A segmentacdo da malha e
da estrutura de aceleracao em uma parte estatica e outra dindmica visa reduzir o trabalho para
reconstrucao da estrutura de aceleragdo, pois apenas a parte dindmica deve ser considerada.

Apos a construgao das estruturas de dados citadas, o tragado de raios pode ser realizado em CPU
ou GPU. A implementacao do tracado de raios em CPU é utilizada para validagdo dos algoritmos
em GPU e anélise comparativa de performance. Para a GPU foram implementados trés algoritmos
de tracado de raios, bem como, o algoritmo de geragao da BVH.

O programa efetua a geragao e o tragado dos raios primarios e secundérios (reflexao e transpa-
réncia), até um nivel de recursdo arbitrario (conforme configuragdo do arquivo de cena), gerando
uma imagem armazenada na memoria global da GPU, a qual pode ser exibida no monitor de video
ou salva em um arquivo de imagem no formato BMP.

Ao final deste trabalho apresentamos uma analise comparativa de performance entre os algorit-



mos desenvolvidos e as imagens produzidas.

1.4 Organizacao do Texto

No capitulo 2 fazemos uma introducao & técnica de tracado de raios, onde discutimos sobre as
principais estruturas de aceleracao disponiveis na literatura e justificamos a escolha de uma estrutura
de aceleracdo para este trabalho. Apresentamos o algoritmo de construcao e percurso da estrutura
de aceleracao escolhida e também o algoritmo de tracado de raios recursivo para CPU. Por fim,
apresentamos detalhes da implementacao do tragador de raios para CPU, com apresentacao das
principais classes de objetos e seus principais atributos e métodos.

No capitulo 3 realizamos uma breve introdugdo sobre o tracado de raios em GPU e uma revisao
da literatura, onde apresentamos os principais trabalhos relacionados a este tema. Inicialmente
resumimos os principais conceitos da arquitetura CUDA, necessarios ao entendimento do tragador
de raios desenvolvido, como modelo de execucao, modelo de memoéria, implementacao de hardware
e interface de programagao. Em seguida, apresentamos os trés algoritmos de tracado de raios para
GPU implementados e comentamos algumas das principais caracteristicas e diferencas entre eles.
Também apresentamos o algoritmo de construgao da estrutura de aceleracao em GPU.

No capitulo 4 apresentamos os tempos obtidos e uma anélise da eficiéncia de cada um dos algo-
ritmos implementados. Através da variacao de parametros das cenas, como numero de luzes, nimero
de tridngulos, niveis de recursao e resolu¢ao, buscamos comentar as diferencas de performance para
cada algoritmo construido.

No capitulo 5 revisamos os objetivos gerais e especificos estabelecidos e relacionamos uma série
de oportunidades para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Tracado de Raios em CPU

2.1 Introducao

Neste capitulo fazemos uma introdugdo sobre a técnica de tracado de raios, a fim de facilitar a
compreensao do algoritmo implementado e descrito nas se¢oes subsequentes. Na secdo 2.2 apresen-
tamos uma versao recursiva do algoritmo de tragado de raios implementada para CPU. Na se¢ao
2.3 discutimos sobre as principais estruturas de dados usadas para aceleracao destes algoritmos e
apresentamos os algoritmos de construcao e percurso da estrutura de aceleracao escolhida. A se-
cao 2.4 apresenta as estruturas de dados utilizadas para implementacao do tracador de raios e as
principais classes, atributos e métodos que compdem o mesmo.

Para geracao de nossas cenas, definimos uma gramatica de descricdo de cena, que apoés pro-
cessada realiza a geracao da representacao da cena através de uma malha de tridngulos, o que nos
permite armazenar estes dados em areas continuas da memoria através do uso de vetores, evitando
a utilizacdo de ponteiros, numa forma bastante apropriada ao tratamento em GPU por permitir
acesso coalescido & memoria.

Representamos esta colecao de tridngulos através de um conjunto de vetores, um vetor 7' para
armagzenar a lista de tridngulos, um vetor N para armazenar as normais de cada um dos respectivos
triangulos armazenados no vetor T', o vetor V' para armazenar os vértices, o vetor M para armazenar
os dados dos materiais e o vetor L para armazenar as luzes da cena.

Para calcularmos as normais dos tridngulos em um determinado ponto, realizamos uma inter-
polacdo linear das normais dos vértices, caso essas tenham sido fornecidas no arquivo de entrada.
Quando elas ndo estdo presentes é usada a propria normal do tridngulo. Assim, as tnicas informa-
¢oOes contidas nos tridngulos sao os indices de seus trés vértices e das suas normais.

A partir dos tridngulos da cena, realizamos a geragdo da estrutura hierarquica de volumes limi-
tantes, BHV, que representamos também através de um vetor, conforme explicado na Secao 2.3.3.

O programa toma como argumentos o nome de um arquivo texto contendo a descricao da cena,
conforme gramatica citada, que suporta a especificagdo de atores, luzes, cAmera, ambiente, ajustes
globais, materiais, transformacdes e expressoes envolvendo vetores, cores e niimeros reais.

Um ator é um objeto de cena caracterizado por um modelo geométrico primitivo, que é definido
por uma malha de tridngulos, uma caixa ou uma esfera. O programa também suporta o uso de
objetos no formato Wavefront OBJ, que descrevem malhas de tridngulos e a aplicagdo de modifi-
cadores de objeto, que sao especificagao do material da superficie do objeto ou uma sequéncia de
transformacoes aplicadas ao objeto.

Os tipos de fonte de luz suportadas sdo pontual e direcional. Uma fonte de luz pontual emite
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luz de determinada cor, a partir de determinado ponto, em todas as direcoes, enquanto uma fonte
de luz direcional emite luz de determinada cor em uma direcdo constante. Uma camera é definida
pela sua posicao, o tipo de proje¢ao a ser utilizada (paralela ou perspectiva), um vetor que indica
o ponto focal e um vetor que indica o 4ngulo de projecdo. O ambiente da cena é caracterizado pela
cor de fundo, cor de luz ambiente e indice de refracao do meio no qual os objetos da cena estdo
inseridos. Ajustes globais sao variaveis de controle do programa de tragado de raios, como tamanho
da imagem produzida, peso minimo do raio de luz e nivel maximo de recursao, ambos condicoes de
parada para o algoritmo de tragado de raios.

A gramatica também suporta produgdes para especificacdo do material, onde sdo especificados:
cor, brilho, coeficiente de reflexao especular e transparéncia, luz difusa, luz ambiente, etc. Transfor-
magdes como rotacao, escala, translacao e combinacoes destas também podem ser aplicadas sobre
os objetos definidos, bem como a inclusao de outros arquivos descritores (de cores, materiais, etc.).

2.2 Algoritmo de Tracado de Raios

O algoritmo de tragado de raios toma como entrada a descricao de uma cena, composta por atores,
luzes e uma camera, e produz como saida uma imagem da cena. A porgdo da cena projetada na
imagem ¢é definida pela intersecdo de seus atores com um volume de vista derivado de um modelo
simples de camera chamado “orificio de alfinete”. Este consiste de uma caixa fechada dentro da qual
ha um filme fotografico em uma de suas faces. No centro da face oposta esté o “orificio de alfinete”
pelo qual entram os raios luminosos que impressionam o filme e, assim, formam a imagem. Em
computacao grafica, a fim de se evitar imagens invertidas, o “filme” é posto fora da caixa a frente
do orificio. Os raios de luz que passam pelas bordas do filme e convergem para o orificio de alfinete
definem o volume de vista, uma piramide infinita chamada frustum cujo apice representa a posicao
do observador. O ponto no centro do “filme”, agora chamado janela de projecdo, é denominado
ponto focal da camera. O vetor formado pela posicao do observador e o ponto focal define a diregao
de projecao. Usualmente, a profundidade maxima do frustum é delimitada por um plano (de fundo)
paralelo & janela de projecdo, como ilustrado na a 2.1.

Figura 2.1: Frustum.

No chamado tragado de raios progressivo, a imagem é formada seguindo-se a trajetéria de
todos os raios emitidos por todas as fontes luminosas e considerando-se apenas aqueles que, apds
interagirem com as superficies dos atores da cena, sao refletidos e/ou refratados e alcangam o olho
do observador. Como exemplo, veja a cena da Figura 2.2.



observador

luz

objetos
Figura 2.2: Tragado de raios.

O raio A nao intercepta nenhum objeto da cena e nao contribui para a formacao da imagem.
Da mesma forma, o raio B nao contribui para a imagem, pois reflete na caixa menor e segue uma
trajetoria que nao lhe conduz em direcao & posicao do observador. O raio C, ao contrério, intercepta
a caixa menor e por ela é refletido em direcao ao olho do observador, passando por um ponto da
imagem (ou seja, entrando na “caixa” pelo “orificio de alfinete” e impressionado o “filme”). A cor do
pixel correspondente ao raio C é determinada em func¢do da energia da fonte emissora, da redugao
dessa energia & medida que o raio trafega no espago e das propriedades materiais da superficie
da caixa menor no ponto de intersecdo. Observamos um ponto sobre a superficie do objeto como
consequéncia da interagdo de um raio de luz diretamente proveniente de uma fonte luminosa (ou
seja, efeito da iluminagdo direta, a qual independe de quaisquer outros objetos presentes na cena).

O raio D também contribui para a formagdo da imagem, mas atinge o olho do observador
apo6s refratar na caixa maior (supostamente transparente ou translicida) e refletir no espelho da
parede. A contribuicao do raio nao depende apenas da luz e das propriedades da caixa maior, mas
também das propriedades do espelho no qual a caixa maior aparece refletida (ou seja, iluminacao
indireta). Diz-se que, por tratar efeitos tanto da iluminagao direta quanto indireta, o tracado de
raios implementa um modelo de iluminagao global.

Obviamente que o tempo de execugao do tragado de raios progressivo é inviavel computacional-
mente, dada a quantidade de raios de luz que partem das fontes luminosas, mesmo para cenas com
numero reduzido de atores. Ao invés de seguir os raios da fonte de luz até a posi¢ao do observador,
na pratica faz-se o oposto: tragam-se raios partindo da posi¢ao da camera em direcao a janela de
projecao, verifica-se se hé intersecao desses raios com os atores da cena e entdo determina-se a
cor nestes pontos de intersecao. Este é o tracado de raios regressivo, ou simplesmente tragado de
raios [15].

Para a geragdo de uma imagem de tamanho w x h pixels, a janela de de projegao é dividida
em w X h &reas, onde cada uma serd um pixel da imagem. Na versao mais simples do algoritmo,
apresentada a seguir, consideramos que a cor de um pixel é determinada por somente um raio,
chamado raio de pixel, disparado da posi¢ao do observador em direcao ao centro do pixel, conforme
Figura 2.3.

Passo 1 Para cada pixel (i,j) daimagem, 0 <i < w(i =1,2,...,w—1),0< j < h(j =1,2,...,h—1),
trace um raio de pixel R, do olho do observador em diregao ao centro do pixel. Um raio
de pixel é também chamado de raio primario. A cor do raio R, serd a cor do pixel (i, j).



Passo 2

Passo 3

Passo 4

Figura 2.3: Raio de pixel.

Se R, nao interceptar nenhum ator da cena, sua cor serd a cor de fundo. Caso contrério,
seja I, o ponto de interseccao de R, com a superficie do objeto O, mais préximo da origem
de R, conforme Figura 2.4.

Figura 2.4: Interseccao de R, com O,.

Do ponto I, trace raios em direcao a cada uma das fontes de luz da cena. Estes raios sao
chamados de raios de luz (ou raios de sombra). Seja entao uma fonte de luz [ e o raio de
luz R;, conforme Figura 2.5. Se R; ndo interceptar nenhum ator da cena, entdo [ ilumina
diretamente I,,. A cor de R; ¢ determinada em funcdo do modelo de iluminacao local de
Phong [34] e adicionada a cor de R,. Um modelo de iluminacao local considera apenas
as propriedades da fonte luminosa e do material, negligenciando os fatores relativos ao
transporte da luz no espago e a reflexdo e/ou refracao entre objetos da cena. Caso haja
intersegao do raio com algum objeto da cena antes que o raio atinja a fonte de luz, entao R;
¢ um raio de sombra e sua cor é preta. O tracado de raios que considera apenas a iluminagao
direta para determinagao das cores dos pixels da imagem é chamado ray casting 2], ou
tragado de raios primérios. Um tracado de raios mais completo deve considerar também
os passos 4 e 5 a seguir.

Se o material de O, em I, for reflexivo, traca-se um raio I, partindo de I, na direcao de
reflexdo, determinada em funcao da direcao do raio de pixel e da normal & superficie de O,



Figura 2.5: Raio de luz (ou de sombra).

em I,,. R, é chamado raio de reflexdo e sua cor é adicionada a cor de R,. A determinacao
da cor de R, é feita executando-se recursivamente o algoritmo, considerando-se que R, é
um raio de pixel e que I, ¢ o olho do observador.

Passo 5 Se o material de O, em I, for transparente, traca-se um raio I; partindo de I, na direcao
de refragdo, determinada em funcao da direcao do raio de pixel, da normal & superficie
de O, em I, e dos indices de refracao de O, e do meio no qual trafega o raio de pixel.
R; é chamado raio de transparéncia ou de refragdo e sua cor ¢ adicionada a cor de R,.
Como feito no passo 4, a determinacao da cor de R; é feita executando-se recursivamente
o algoritmo, considerando-se que I; ¢ um raio de pixel e que I, ¢ o olho do observador.

Raios de reflexao e refracdo sao chamados de raios secundarios. Note que nos passos 4 e 5 do
algoritmo, cada ponto de interse¢ao de um objeto com um raio (primério ou secundario) pode gerar
até dois novos raios secundérios, um de reflexdo e outro de refracdo, cujas cores sdo determinadas
recursivamente, o que resulta em uma arvore (binaria) de recursao durante a execucao do algoritmo.
H4 dois critérios de parada para a recursao:

e Nivel de recursao. Todo raio tem um nivel de recursao igual a 1 para um raio primério, que é
incrementado para cada raio secundario tracado recursivamente. Portanto, o nivel de recursao
de um raio secundario s é Iy = [, + 1, onde [, & o nivel de recursao do raio “pai” de s (o qual
pode ser um raio de pixel ou outro raio secundario). Um raio secundério so6 é tragado se seu
nivel de recursao for menor que determinado nivel méximo de recursao. Se este for igual a 1,
apenas os raios primérios sao tragados.

e Peso. Todo raio também possui um peso, igual a 1 para um raio primario e que decai para os
raios secundarios em funcao do peso do raio “pai” e das propriedades do material no ponto de
interse¢do. Um raio secundéario s6 é tracado se seu peso for maior que um determinado peso
minimo.

2.3 Hierarquia de Volumes Limitantes

O desempenho do tracado de raios esta principalmente relacionado a eficiéncia com a qual se deter-
mina a intersegao de raios (de pixel, de luz, de reflexdo e de refracao) com os objetos de uma cena.
Para uma cena com NA atores e NL luzes, uma imagem de w X h pixels requer w X h X NA testes



de intersecao apenas para os raios priméarios, considerando um teste para cada ator e um raio por
pixel. Se p raios primérios interceptam algum objeto, sdo necesséarios mais p x NL x NA testes de
intersecao para os raios de luz, fora os raios secundarios. Além disso, a geometria de um ator pode
ser representada por uma cole¢ao de primitivos gréaficos (neste trabalho nosso primitivo grafico é
um triangulo). A colecdo destes primitivos damos o nome de malhas de triangulos.

Assim, se 0 modelo geométrico de um ator possuir NT tridngulos, a interse¢do de um raio com
o ator requer NT testes, o que para cenas com milhares de tridngulos, inviabiliza claramente o
emprego da forga bruta, mesmo em aplicagoes offline. Para contornar o tempo de execugao exigido
pelos céalculos de intersecdo com todos os tridngulos, discutiremos nas secoes seguintes sobre o uso
de estruturas de dados, particularmente as hierdrquicas, que permitam a reducao do nimero de
calculos citados e consequentemente aceleram o tracado de raios.

2.3.1 Trabalhos Relacionados

Vérias estruturas de dados espaciais foram propostas para acelerar a intersegdo raio/objeto. As
primeiras iniciativas aplicaram a idéia de dividir a cena usando uma grade regular formada por
células, ou caixas, com faces alinhadas aos eixos de um sistema de coordenadas cartesianas [1, 3, 39].
Neste método, cada célula mantém uma lista com os primitivos que a interceptam. Se um raio nao
intercepta a célula, todos os primitivos contidos (parcial ou totalmente) na célula sdo descartados
no teste de intersecao com o raio. A estrutura nao leva em conta a distribuicdo da densidade de
primitivos no espago, o que pode resultar em grades com poucas células contendo um niimero maior
de primitivos e muitas células com poucos primitivos ou vazias. Por isso, estruturas nao regulares e
hierarquica foram propostas, dentre as quais grades adaptativas, grades hierarquicas e octrees [19)].

As principais estruturas hierdrquicas empregadas em tragado de raios sdao BVH (bounding volume
hierarchy) [16], descrita nesta secao (ver figura 2.6), e kd-tree [14].

Figura 2.6: Representacao de uma BVH até o nivel 6.

Uma kd-tree é uma &rvore binaria cujos nés representam um volume do espaco, usualmente uma
caixa com as faces alinhadas aos eixos Cartesianos, ou AABB (bounding box axis-aligned). Um no



folha da arvore mantém uma lista dos primitivos contidos em seu volume. Os dois nés filhos de um
no interno sao resultantes da subdivisao do volume do né pai por um plano perpendicular a um dos
eixos Cartesianos e que passa por um ponto qualquer do n6 pai [19]. O critério de escolha do eixo
normal e do ponto pelo qual passa o plano de corte de um né interno tem por objetivo produzir
uma arvore melhor balanceada, principalmente em cenas nas quais os primitivos sao esparsamente
posicionados, a fim de proporcionar um tempo de percurso menor.

A partir destas estruturas sugiram algumas variacoes, dentre as quais light height-BVH [9], BIH
[48] e bkd-tree [47]. Em geral, estas variacoes oferecem diferencas na forma de armazenamento,
buscando um uso menor de memoria, introducao de algumas capacidades adaptativas a métodos de
reconstrucao, etc.

H4 varios trabalhos dedicados a andlises comparativas das estruturas citadas, enfatizando as
principais qualidades e deficiéncias de cada uma [3, 20, 40, 41, 43, 44]|. Estes trabalhos destacam
principalmente que ndao ha uma melhor estrutura de aceleracao para o caso geral. As estruturas
propostas sdo mais ou menos eficientes, dependendo da cena em questao. Ha especial destaque
as estruturas kd-tree e BVH, destacando-se a kd-tree como a melhor estrutura de aceleracao em
CPU para cenas estaticas, enquanto que a BVH apresenta desempenho muito préximo neste mesmo
cenério, e desempenho e caracteristicas mais apropriadas para tratamento de cenas dindmicas ou
utilizacao em GPU.

Optamos pelo uso de uma BVH como estrutura de aceleragdo, tendo em vista que quando
comparada a uma kd-tree, o consumo de memoria é proximo a 1/3, o que em termos de memoria a
torna mais apropriada para utilizacdo em GPU, onde o volume de memoria disponivel é limitado.

Como mencionado acima, o uso de uma hierarquia de volumes limitantes, ou BVH, é uma das
alternativas para se contornar o tempo linear do algoritmo de tracado de raios [16, 18, 25, 26, 27|.
Uma BVH é uma arvore na qual cada cada né representa, um volume do espaco, usualmente na
forma de um AABB. Embora um né possa conter miltiplos filhos, consideramos neste trabalho
somente BVHs binérias, isto é, cada n6 interno da arvore contém exatamente dois noés filhos. Estes
representam dois volumes que podem se sobrepor e conter outros volumes limitantes. Um né folha
de uma BVH contém uma lista dos primitivos da cena que sdo internos ao volume por ele definido.
Durante o teste de interse¢ao de um raio com um volume representado por um né da &rvore, uma
falha no teste com o volume descarta a necessidade de testes de intersecdo com todo seu ramo
descendente ou com a lista de primitivos contidos neste. A intersecao de um raio com uma BVH
bem construida (aquela que se aproxima de uma arvore balanceada) tem complexidade O(log NT),
onde NT é o niimero de primitivos geométricos da cena.

2.3.2 Qualidade de uma BVH

No contexto do algoritmo de tragado de raios, a qualidade de uma BVH é o custo esperado para
o seu percurso até um no folha, dado um raio arbitrario. Uma funcao para calcular este custo foi
proposta em [16]. Esta funcdo, chamada SAH (surface area heuristic), baseia-se na probabilidade
de que um raio arbitrario r intercepte um volume B, dado que ele interceptou seu volume pai A.

Existem diferentes formas de se construir uma BVH. Um dos métodos mais explorados atual-
mente que busca maximizar a eficiéncia no percurso é construir a hierarquia de volumes descen-
dentemente — isto €, da raiz em direcao as folhas —, fazendo-se uso de uma heuristica de area
de superficie, ou SAH (surface area heuristic), para particionar recursivamente o conjunto de pri-
mitivos contidos no espago ocupado pela cena a ser renderizada [12, 16, 28]. A SAH é baseada
na probabilidade de um raio R interceptar um volume limitante V', estimada com base na area da
superficie do volume limitante e no namero de primitivos contidos neste volume.

Dado um conjunto NT de primitivos graficos contidos em um n6é N da arvore que representa um



volume limitante V', e assumindo-se que N serd dividido por um plano de corte qualquer, em dois
novos volumes e dois novos nés L e R serdo gerados, com um nimero de primitivos NTy;, e NTg e
com volumes associados Vi, e Vg, respectivamente, o custo esperado para percurso de cada possivel
particao de N pode ser estimado por [45]:

custo(V — {L,R}) = Kr + SAL(IV) [SA(VL)NTy + SA(Vz) NTg], (2.1)

onde SA(V) é a area da superficie de V e K e K sao constantes definidas pela aplicagdo que
representam, respectivamente, os custos computacionais estimados de um passo de percurso e de
intersecdo de um raio com um primitivo grafico.

Para um n6é N com NT primitivos, o nimero de particdes possiveis de N é 28T — 2. sendo

invidvel testar todas essas possibilidades a fim de encontrar o particionamento mais adequado de
N. Ao invés disto, adotamos uma técnica de amostragem na qual considera-se um numero fixo de
planos (usualmente perpendiculares aos eixos Cartesianos) e avalia-se o custo de divisdo de N por
cada um desses planos. O plano que possuir o menor custo serd escolhido para particao dos NT
primitivos de V.

Como a estimativa de custo para um determinado plano de corte serd utilizada apenas para
comparacao com o custo estimado para os demais planos, podemos eliminar da Equagao (2.1) os
fatores que sao comuns a todos os planos e que, por isso, nao influenciardo na comparacdo. Assim,
o custo de cada possivel particdo é estimado por

custo(V — {L, R}) = SA(V;)NTy, + SA(Vi)NTp. (2.2)

Usando-se esta estimativa de custo, avaliamos entre as vérias possiveis particoes do conjunto de
primitivos e selecionamos aquela que apresentar o menor custo estimado. Esta estratégia é repetida
recursivamente para ambos os nés produzidos pela particao de N até que cada né gerado contenha
um namero minimo M de primitivos, ou até que a estimativa de custo de dividir um né aponte para
um valor maior que o custo de transformar um né6 em folha [45]. O valor de M pode ser obtido
experimentalmente (M = 5 neste trabalho).

2.3.3 Construcao da BVH

Esta secao apresenta o algoritmo para construcao de uma BVH, que toma como entrada uma cena
constituida por NT tridngulos, representados através do vetor 7', e devolve como saida um vetor B
contendo os n6s da BVH gerada e o vetor 1" contendo os triangulos reordenados apés a geragao da
BVH.

O valor de k, utilizado no passo 3 do algoritmo 2.1 pode ser obtido experimentalmente.
Aumentando-se o valor de k minimizamos o valor do custo estimado pela SAH, porém aumen-
tamos o tempo de execucao do algoritmo, lembrando que a decisdo de dividir um né N em k planos
perpendiculares busca evitar a complexidade de calcularmos todas as 2N — 2 possibilidades.

Em uma versdo preliminar deste trabalho, implementamos a divisdo do AABB apenas através
do plano perpendicular ao eixo paralelo a maior aresta do AABB, pois teoricamente isto aumenta
as chances de estarmos sobre o eixo onde os primitivos estao mais esparsos. Apds a implementacao
e os primeiros testes de performance, optamos por dividir o AABB sempre ao longo dos trés eixos
cartesianos, pois apesar do maior tempo para construcao da BVH, esta solucao é capaz de produzir
arvores de maior qualidade o que implica em ganho de performance durante o tragado de raios.

Em nosso algoritmo usamos k = 16 (em CPU) e k = 32 (em GPU), pois em nossos experimen-
tos, e conforme alguns trabalhos encontrados na literatura [18, 45, 35|, valores superiores a estes



Algoritmo 2.1 Construgao da BVH.

Passo 1 Calcule o menor AABB que contenha todos os NT tridngulos da cena e crie o né raiz N
da BVH. Adicione N ao vetor B. Faga com que o primeiro tridngulo de N seja o elemento
0 de T e o dltimo seja o iltimo elemento de T

Passo 2 Se o nimero de tridngulos de N for menor que um determinado nimero M, entdo nao
havera divisao e faca N um noé folha. Termine o algoritmo e devolva o vetor B.

Passo 3 Caso contrario, divida o AABB representado por NV em k sub-regides, usando-se planos
equidistantes, perpendiculares a cada um dos eixos cartesianos. A cada um destes planos
damos o nome de plano de corte. Cada plano de corte dividirda o AABB representado por
N em dois novos AABBs candidatos. A cada uma destas regioes divididas por cada plano
de corte damos o nome de cestos.

Passo 4 Calcule o numero de tridngulos de N pertencentes a cada um dos cestos determinados
pelos planos de corte. A determinacao é feita verificando-se qual cesto contém o centroide
de cada tridngulo de N.

Passo 5 Examine os k — 1 planos separadores dos cestos, em cada um dos eixos cartesianos,
calculando-se o valor do custo estimado da fung¢do SAH para cada um dos planos de corte.
Escolha o plano de corte que minimiza o valor da funcao SAH para dividir o AABB e
descarte os outros planos de corte.

Passo 6 Se o custo estimado com a SAH do plano de corte escolhido for maior do que o custo de
se transformar o né N em folha, entao a divisdo nao é realizada, transforme o n6 N em
folha, devolva o vetor B e finalize o algoritmo.

Passo 7 Caso contrario, transforme os dois cestos relativos ao plano de corte escolhido em né
esquerdo e direito do n6 N, adicione ambos os nbés ao vetor B e realize o rearranjo do
vetor 1" para que os tridngulos do né esquerdo e direito esteja propriamente agrupados
(ver algoritmo de rearranjo citado adiante).

Passo 8 Execute o algoritmo recursivamente, a partir do passo 2, para os dois nés computados no
passo 6, primeiramente para o n6 esquerdo e depois para o né direito.

geralmente demonstram um consideravel aumento no tempo de construcao da estrutura hierarquica,
sem produzir resultados significativos no tracado dos raios.

Em nossa implementagao, armazenamos uma BVH em um vetor B, onde cada elemento repre-
senta um n6. Cada n6é B[i] mantém um indice para seu filho direito. Para um né que tenha o filho
direito armazenado na posi¢ao j, o filho esquerdo de BJi] é armazenado na posi¢ao j — 1, ou seja,
na posicao imediatamente anterior ao filho direito.

O conjunto de tridngulos da cena, dado como entrada no algoritmo de construgao é armazenado
no vetor 1. Para evitar o uso de ponteiros, um n6 folha da BVH faz uso de dois indices para indicar
seu conjunto de tridngulos, um para o primeiro e outro para ultimo tridngulo. Apds a divisdo de um
n6 em dois outros noés, pode ocorrer que, no vetor 7', algum tridngulo que pertence ao né esquerdo
esteja & direita de um triangulo que pertence ao né direito. Este fato impede a representagdo dos
no6s criados com o uso apenas do indice inicial e final no vetor de tridngulos. Desta forma, faz-se
necessario um rearranjo dos tridngulos armazenados em T, contidos no né que esta sofrendo divisao,
a fim de se agrupar os tridngulos dos nés filhos esquerdo e direito. Para evitar alocacao adicional
de memoria, esta ordenacao é executada in loco.



Para ilustrar a geracao de uma BVH vamos fazer uso de uma cena bidimensional, porém o
método se estende a cenas 3D de maneira idéntica e sem restricoes. Na figura 2.7 visualizamos um
conjunto de tridngulos de uma cena 2D que é dado como entrada para o algoritmo de construcgao
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Figura 2.7: Conjunto de triangulos de uma cena.
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No primeiro passo, o algoritmo calcula o menor AABB, capaz de enclausurar todos os tridngulos
da cena, cria 0 n6 N e o armazena na posi¢ao B[0], que contém o indice para o primeiro e para o

ultimo triangulo do volume envolvente representado por B[0], neste caso todo o vetor 7', conforme
mostra a figura 2.8.
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Figura 2.8: Raiz da BVH.
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No proximo passo é realizado o corte do AABB ao longo dos trés eixos ordenados. O corte é
realizado com uso de planos ortogonais a cada um dos eixos escolhidos. Em nosso exemplo, usamos
k = 3 (ntmero de cortes realizados para escolha do corte de menor custo), M = 2 (nimero minimo
de tridngulos em um né para que a divisdo seja considerada viavel) e realizamos o corte ao longo



de apenas um dos eixos.

No passo 3 do algoritmo de construgdo da BVH, dividimos o AABB indicado por N, neste
caso B[0], usando os 3 cortes possiveis. A cada um destes cortes damos o nome de plano de corte,
representados na figura 2.9, através dos planos de corte p1, p2, p3s. Cada plano de corte dividira
o n6 N em dois novos AABBs, que serdo candidatos a filhos do n6 N. A cada uma destas regides
divididas por cada plano de corte damos o nome de cestos.
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Figura 2.9: BVH com planos de corte candidatos.

Como alguns triangulos podem ser interceptados pelo plano de corte, a determinacao do cesto
que ird conter o tridngulo é realizada com base na posi¢do do centroéide do tridngulo.

Apos a determinacdo dos tridngulos de cada cesto, cada um dos AABBs obtidos sdo inflados,
a fim de que os tridngulos estejam inteiramente contindos no AABB. Uma das propriedades de
uma BVH é que os AABBs podem se sobrepor, desta forma n&o ha impecilho que um AABB se
sobreponha outro, a fim de enclausurar todos os tridngulos com centréide nele contido.

A estimativa SAH, demonstrada na equacao 2.1, é calculada para cada um dos planos de corte
e o plano de corte de custo minimo é selecionado para divisao do AABB. Neste exemplo, vamos
supor que o plano de corte pg é o plano de corte de custo minimo que divide o AABB. O plano
de corte p3 divide o AABB em dois novos AABBs, um com 4 e outro com 3 tridngulos. Supondo
que o custo obtido pela SAH no plano de corte p3 é inferior ao custo de transformar o n6 N em
folha e dado o fato que o AABB representado por IV possui 7 tridngulos, 7 > M, entdo a divisao é
considerada viavel e ¢é realizada segundo este plano, formando os no6s B[1] e B[2], que representarao
respectivamente, os nos esquerdo e direito do né B[0]. Para que possamos representar os indices
do primeiro e do tltimo tridngulo de cada né criado, o vetor T' deve ser rearranjado em dois sub-
vetores. A figura 2.10 demonstra a BVH dividida pelo plano de corte p3 e o vetor T' ja rearranjado.
O algoritmo é executado novamente, a partir do passo 2, para os nds esquerdo e direito, até que o
custo de gerar um novo né seja maior que transformar o n6 em folha, ou o nimero de tridngulos de
um cesto seja inferior a M.

Rearranjo do Vetor de Tridngulos

Explicaremos a seguir, com mais detalhes, como o rearranjo do vetor de tridngulos citado é realizado
in loco.
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Figura 2.10: BVH dividida com plano de corte p3 escolhido e vetor T' rearranjado.

Apos a divisao de um né N em filho esquerdo Nj e filho direito N, é necesséario o rearranjo do
vetor de tridngulos T, para que seja possivel que cada um destes nds consiga identificar seu primeiro
e ultimo tridngulo no vetor 7' de maneira que todos os tridngulos entre o primeiro e o ultimo
pertencam ao né criado. No vetor B, o né N possui um indice para seu filho direito, indicado por
N, e o n6 N; é armazenado na posigao imediatamente anterior ao n6 N,, evitando a exigéncia de um
novo indice para indicar a posicao do filho esquerdo. Para o rearranjo do vetor T' que mencionamos,
o algoritmo de rearranjo a seguir recebe como entrada, em N, o n6 da BVH que esté sendo dividido.

Algoritmo 2.2 Rearranjo do vetor de tridngulos.

Passo 1 [ <+ indice do primeiro tridngulo do n6 N
Passo 2 r « indice do tdltimo tridngulo do n6 N

Passo 3 Se I < r, entdo incremente [ até que T[] identifique um triangulo com centréide contido
no AABB representado pelo né direito, ou [ seja igual a 7

Passo 4 Se r > [, entdo decremente r até que T'[r| identifique um triangulo com centroide contido
no AABB representada pelo n6 esquerdo, ou r seja igual a [

Passo 5 Se !l >= r, entdo termine o algoritmo, pois o vetor ji encontra-se rearranjado.
Passo 6 Se ! < r realize a troca dos triangulos de posicao T'[l] e T'[r].
Passo7 | — 1+ 1;7r«—r—1.

Passo 8 Volte ao passo 3.

Para exemplificarmos a execugao do algoritmo de rearranjo, vamos tomar o exemplo da figura
2.10. Apos a divisao do AABB pelo plano de corte ps, Th, 13,74, Ts € B[l] e Ty, T5,T7 € B[2]. O
algoritmo de rearranjo recebe como entrada o né B[0], que estd sofrendo a divisdo. Desta forma,
no inicio do algoritmo de rearranjo [ < 0 e r « 6, conforme demonstrado na figura 2.11.

No passo 3 do algoritmo, o mesmo faz uso do iterador [ para avaliar o lado esquerdo do vetor.
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Figura 2.11: Vetor T inicial.

Como o triangulo T'[0] ja esta posicionado no lado correto do vetor (seu centréide indica que este
deve pertencer ao filho esquerdo de BJ0]), | avanga, [ < 1. O triangulo T'[1] é avaliado, e como
este deve pertencer ao no direito, o avango do vetor | (que indica o elemento a ser permutado) é
interrompido, conforme figura 2.12 e o algoritmo segue ao passo 4.
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Figura 2.12: Indice [ avanca e encontra elemento a ser permutado.

No passo 4 o algoritmo inicia a avaliacao do lado direito do vetor, procurando um elemento fora
de local, a fim de permuté-lo com o elemento do lado esquerdo j& encontrado. Como 7'[6] encontra-se
no lado correto do vetor, r é decrementando, r = 5. Percebe-se que T'[5] esté posicionado no local
incorreto, assim o retrocesso de r é interrompido e o algoritmo segue ao passo 5, conforme ilustrado
na figura 2.13.
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Figura 2.13: Indice r retrocede e encontra elemento a ser permutado.

No passo 5, como [ < r, o algoritmo segue ao passo 6, para execucao da permuta. No passo 6 a
permuta de T[1] e T'[5] é realizada, produzindo o vetor da figura 2.14.

Como os elementos de T'[0] & T'[I] estao posicionados corretamente, assim como os elementos
de T'[r] a T'[6], estes elementos ndo precisam ser revisitados, o algoritmo avanca [ e retrocede r no
passo 7 e segue ao passo 3, conforme mostra figura 2.15.

No passo 3, como T'[2] esta no lado correto do vetor, [ avanca para T'[3] 2.16.

Como T'[3] também esta do lado correto do vetor, [ avanca para T[4], atingindo neste momento
a condi¢do de parada do algoritmo, | = r, o que indica que o vetor T j& estd rearranjado, conforme
demonstra a figura 2.17.

2.3.4 Percurso da BVH

O algoritmo de percurso da BVH toma como entrada um vetor B contendo os nés da arvore, um
vetor de tridngulos 7' e um raio R, e devolve como saida t, que representa o indice do tridngulo
interceptado que encontra-se mais préximo a origem do raio e d que é a distancia da origem do raio
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Figura 2.14: Permuta de T[l] e T[r] é realizada.
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Figura 2.15: Indice [ avanca e 7 retrocede.

até o ponto de intersecao com o tridngulo encontrado. Quando nenhum tridngulo é interceptado, o
algoritmo devolve t = —1 e d = oc.

O percurso de uma estrutura binaria como a BVH é naturalmente realizado através de um
algoritmo recursivo, que nao serd apresentado aqui dada a simplicidade do mesmo. O algoritmo a
seguir descreve o percurso da BVH através do uso de uma pilha dinamica de nds, S, e a mesma idéia
é aplicada ao algoritmo em GPU, que seréd apresentado no préoximo capitulo, dada a impossibilidade
de recursao no dispositivo.

Algoritmo 2.3 Percurso da BVH.

Passo 1 d « oo, t «— —1.
Passo 2 Se o raio R interceptar o AABB da raiz da BVH, entdo empilhe o n6 raiz.

Passo 3 Se houver algum n6 em S (pilha), entdo seja N o né retirado do topo da pilha; sendo,
devolva t e d e finalize o algoritmo.

Passo 4 Se N for um n¢ folha, entdo va para o passo 5. Sendo, teste a intersecao do raio R com os
AABBs esquerdo e direito de R, filhos de N. Calcule a distancia de intersecdo da origem
do raio R com ambos os nés. Empilhe em S os nos interceptados. V4 para o passo 3.

Passo 5 Teste a intersecao do raio R com todos os tridngulos contidos em N. Sempre que uma
intersegdo de R com um tridngulo ¢; € T for encontrada, Calcule a distancia d; do ponto
de intersecao com t; até a origem de R; se a distancia encontrada for menor que a distancia
d, entdo d « d; e t «— t;. Volte ao passo 3.

Na figura 2.18 ilustramos o percurso de um raio r; em uma cena que contém 11 tridngulos. Os
tridngulos encontram-se enclausurados pelos seus respectivos AABBs, representados por by até bg,
conforme indicado na figura.

A representagdo da cena da figura 2.18 na forma dos vetores que representam a BVH, e o
respectivo conjunto de tridngulos, é apresentada na figura 2.19. A BVH é representada pelo vetor
B e o conjunto de tridngulos, pelo vetor T.As ligacoes entre os elementos do vetor B representam a
indicacao do filho direito de cada n6é da BVH, a indicacdo do filho esquerdo de cada n6 é implicita,
pois 0 mesmo sempre é armazenado na posi¢ao imediatamente anterior ao filho direito. As ligagoes
que partem de elementos do vetor B para elementos do vetor 1" referem-se a indicacdo do primeiro
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Figura 2.16: Indice [ avanca.
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Figura 2.17: Indice [ avanca e o algoritmo termina com 7' rearranjado.

e ultimo tridngulo de um né folha da BVH, sendo o primeiro indicado por uma seta vazada e o
ultimo por uma seta preenchida.

Usamos o cendrio descrito anteriormente nas figuras apresentadas, para descrevermos passo a
passo, o atravessamento da estrutura hierarquica pelo raio 1. A execucdo abaixo faz referéncia aos
passos do algoritmo 2.3.

Passo 1

Passo 2

Passo 3

Passo 4

Passo 5

Passo 6

Passo 7
Passo 8

Passo 9

Um raio r1, com origem na camera ¢ gerado e disparado em direcao a cena.

Apos teste de intersecdo do raio 1 com by indicar positivo, o né by é empilhado, indicando
que o mesmo deve ser visitado.

No passo 3, do algoritmo, o n6 by é retirado da pilha e armazenado em N.

No passo 4 do algoritmo, como N nao é folha, um teste de intersecdo com seus filhos, by e
by é realizado. Como ambos os testes retornam positivo, ambos os nés sao empilhados e o
algoritmo segue ao passo 3.

No passo 3 do algoritmo, o nd b; é retirado da pilha e atribuido a N.

No passo 4 do algoritmo, como N nao é folha, um teste de intersecao com seus filhos, by e
bs é realizado e apenas o n6 by é empilhado, uma vez que nao hé intersecdo com o no bs,
e o algoritmo segue a seu passo 3.

No passo 3 do algoritmo, o nd by é retirado da pilha e atribuido a N.
No passo 4 do algoritmo, como N é folha, o algoritmo segue ao passo 5.

No passo 5, o teste detecta intersecdo com o tridngulo ¢1, armazenando o indice de t; em
t e a distancia de intersecdo em d e volta ao passo 3.

Passo 10 No passo 3 do algoritmo, o né by é retirado da pilha e armazenado em N.

Passo 11 No passo 4, como N nao é folha, um teste de intersecao é realizado e o n6 bg é empilhado.

O algoritmo segue ao passo 3.

Passo 12 No passo 3, bg é retirado da pilha e armazenado em N.

Passo 13 No passo 4, como N é folha, o algoritmo segue ao passo 5.
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Figura 2.18: Percurso de um raio em uma BVH.
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Figura 2.19: Representagdo da BVH da figura 2.18.

Passo 14 No passo 5, o teste detecta intersecdo com os triangulos tg e tg. Como nenhum dos dois
tridngulos interceptados, possui distancia de intersecdo menor que a ja obtida, ¢; é mantido
como o tridngulo mais proximo até este momento. O algoritmo volta ao passo 3.

Passo 15 No passo 3, como a pilha estd vazia, o algoritmo retorna ¢; como o tridngulo mais préximo
e d como sua distancia de intersecao.

2.4 Aspectos de Implementacao

Nesta secao descrevemos as principais classes de objetos que implementam o tracador de raios
em CPU. Usamos diagramas de classes UML para mostrar os relacionamentos entre as classes e
descrevemos seus principais atributos e métodos em tabelas. As principais estruturas de dados
utilizadas pelo tragador de raios sdo apresentadas em um conjunto de figuras, a fim de facilitar o
entendimento.



O tragador de raios é executado através de linha de comando, usando-se a sintaxe
yart <scenefile.scn>. O parametro <scenefile.scn> indica ao tragador de raios o arquivo
descritor de cena a ser utilizado. A gramatica de descri¢do de cena utilizada é descrita com detalhes
no apéndice A.

Ao executar o tracador de raios, um objeto da classe Application, responsavel pelo controle da
aplicacao é criado (ver figura 2.20).

SceneReader Application GLUTMainForm

Figura 2.20: Diagrama da classe Application.

Este objeto realiza a criacdo de um objeto da classe SceneReader, responsavel pela leitura da
cena e um objeto da classe GLUTMainForm, responsavel pela interface com o usuéario. As classes
responséveis pela leitura da cena sao apresentadas na secao 2.4.1, a classe relativa ao tracador de
raios é apresentada na secao 2.4.2, e as classes que realizam a apresentagao na janela de visualizacao
do usuério sao descritas na secao 2.4.3.

2.4.1 Leitura da Cena
Classe SceneReader

Um objeto da classe SceneReader é responsavel pela leitura da cena e criagdo em memoria dos
objetos descritos no arquivo descritor de cena. A classe SceneReader é derivada da classe Reader,
que implementa um leitor de arquivo simples, conforme diagrama de classe ilustrado na figura 2.21.

Reader

JA\

SceneReader Parser

RayTracerSettings Camera

Scene

Figura 2.21: Diagrama da classe SceneReader.

Um objeto da classe SceneReader é instanciado passando-se ao construtor da classe o nome
do arquivo descritor de cena que é informado na linha de comando. Este objeto é responsével
pela leitura e interpretacdo da cena descrita, bem como a criacdo em memoria dos objetos que
representam os atores, luzes, cAmera e parametros de configuragao do tracador de raios. Na tabela
2.1 relacionamos os principais atributos e métodos da classe.




Classe SceneReader

Atributos

Camera camera

Camera da cena

RayTracerSettings RTS

Configuragoes do tracador de raios

Scene* scene

Ponteiro para cena

Métodos

SceneReader (char *filename)

Construtor da classe que recebe como parametro o nome do
arquivo descritor da cena

Tabela 2.1: Classe SceneReader.

Classe RayTracerSettings

Um objeto da classe RayTracerSettings, introduzida na figura 2.21, armazena em memoria os pa-
rametros de configuragdo do tracador de raios. Representamos na tabela 2.2 os principais atributos

da classe.
Classe RayTracerSettings
Atributos
uint H Altura da janela de projegao
uint W Largura da janela de projecao

uint maxRecursionlLevel

Nivel maximo de recursao usado pelo tracador

REAL minWeight

Peso minimo de um raio para que o tracado de raios seja
executado

Tabela 2.2: Classe RayTracerSettings.

Os atributos maxRecursionlLevel e REAL minWeight sdo critérios de parada do tracador de
raios. O primeiro informa ao tracador de raios, quantas vezes um raio pode ricochetear na cena, e
o segundo indica o peso minimo que um raio deve possuir para que o tragado de raios prossiga. A
medida que um raio interage com a cena, através da interse¢cdo do raio com os objetos, seu peso é
reduzido conforme as caracteristicas do material em cada ponto de interse¢do, fazendo com que o
peso do raio seja reduzido até atingir o peso minimo.

Classe Parser

Um objeto da classe Parser, representado na tabela 2.3, é responsével pela anélise dos dados lidos
do arquivo descritor de cena e indicacao de cada termo lido, para que sejam criados, em memoria,

os respectivos objetos.

Classe Parser

Métodos

void start()

Inicia a andlise do arquivo descritor de cena

Actor* matchActor()

Cria o ator conforme descri¢ao encontrada,

Camera* matchCamera()

Cria a camera conforme descri¢do encontrada

TriangleMeshShapex*
matchSphere ()

Cria uma malha de tridngulos que representa a esfera des-
crita

TriangleMeshShape* matchBox()

Cria uma malha de tridngulos que representa a caixa descrita

TriangleMeshShape* matchMesh()

Cria a malha de tridngulos especificada




Light* punctualLight () Cria uma luz pontual

Light* directionallLight () Cria uma luz direcional

Material* matchMaterial() Cria o material especificado

Cria a superficie descrita e relaciona ao material informado
no parametro

void matchSurface(Materialx)

void environment () Configura as variaveis de ambiente especificadas

Tabela 2.3: Classe Parser.

Os termos sao lidos de acordo com uma gramaética de descricdo de cena que descrevemos no
apéndice A.

Classe Camera

Uma camera é descrita por um objeto da classe Camera, introduzida no diagrama 2.21. A posigao
da cAmera, Position é a origem dos raios tragados em direcdo a cena, mais especificamente em
dire¢do ao centro de cada pixel da imagem. A classe fornece atributos que especificam, além da
posigao, o angulo de abertura, altura, tipo de projecao e outros, detalhados na tabela 2.4.

Classe Camera

Atributos

Vec3 Position

Posicao da camera

Vec3 directionOfProjection

Direcao de projecao

Vec3 focalPoint

Ponto focal

Vec3 viewUp

Vetor UP que indica a orientacao da janela de projecao

ProjectionType projectionType

Tipo de projegao (perspectiva, paralela)

REAL distance

Distancia de projecao

REAL viewAngle

Angulo de visdo da camera

REAL height

Altura da cAmera

REAL aspectRatio

Razao de aspecto (W/H, onde W é a largura e H a altura da
janela de projegao)

REAL F Distancia do plano de corte de frente do volume de vista
REAL B Distéancia do plano de corte de fundo do volume de vista
Métodos

void azimuth (REAL)

Rotaciona a posicao da cAmera sobre o vetor UP, centrado
no ponto focal

void elevation(REAL)

Rotaciona a posicao da cdmera sobre o produto cruzado da
normal ao plano de vista e o vetor UP, centrado no ponto
focal

void rotateYX(REAL, REAL

Composicao do azimuth de ay com a elevagao de ax (em
graus)

void roll(REAL)

Rotaciona o vetor UP ao longo da normal ao plano de vista

void yaw(REAL)

Rotaciona o ponto focal sobre o vetor UP, centrado na posi-
¢ao da camera

void pitch(REAL)

Rotaciona o ponto focal sobre o produto cruzado do vetor
UP e a normal do plano de vista, centrado na posicao da
camera




void zoom(REAL)

Muda o angulo de visao da camera, de forma que a janela de
vista projete mais ou menos informagoes. Um valor maior
que 1 realiza zoom-in e menor zoom-out

void move(REAL, REAL, REAL)

Movimenta a cAmera para as coordenadas fornecidas

void move(Vec3&)

Movimenta a cAmera para as coordenadas fornecidas

Vec3 worldToView(Vec3&)

Converte coordenadas do mundo real para coordenadas da
janela de projecao

Vec3 viewToWorld(Vec3&)

Converte coordenadas da janela de visao para coordenadas
do mundo real

Tabela 2.4: Classe Camera.

A classe também fornece métodos para movimentacdo e rotacdo, zoom-in e zoom-out e trans-
formagoes das coordenadas do mundo real para coordenadas de vista e vice-versa.

Classe Scene

Um objeto da classe Scene representa a cena lida do arquivo descritor de cena e contém uma
colecao de atores e luzes, um volume que envolve toda a cena e atributos de cor, conforme ilustrado

no diagrama de classe da figura 2.22.
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Figura 2.22: Diagrama da classe Scene.

A classe Scene fornece métodos para insercao e remocao de atores e luzes e um método para
determinagao do volume que envolve toda a cena. Na tabela 2.5 descrevemos os principais atributos

e métodos da classe.

Classe Scene

Atributos

Color backgroundColor

Cor de fundo da cena

Color ambientLight

Cor da luz ambiente da cena

BoundingBox boundingBox

Volume envolvente da cena

REAL IOR

Coeficiente de reflexibilidade

Actors actors

Lista de atores da cena

Lights lights

Lista de luzes da cena

Métodos

int getNumberOfActors()

‘ Retorna o numero de atores da cena




int getNumberOfLights()

Retorna o numero de luzes da cena

void addActor(Actor*)

Adiciona um ator a lista de atores

void deleteActor(Actorx*)

Remove um ator da lista de atores

void addLight (Light*)

Adiciona uma luz a lista de luzes

void deleteLight (Light*)

Remove uma luz da lista de luzes

void deleteAll()

Remove todos objetos da cena

Actor* findActor (Modelx)

Procura por um ator na cena e retorna um ponteiro para o
mesmo

BoundingBox getBoundingBox ()

Retorna o volume envolvente relativo a cena

BoundingBox
computeBoundingBox ()

Calcula o volume envolvente capaz de enclausurar todos os
objetos da cena

Classe SceneComponent

Tabela 2.5: Classe Scene.

A classe SceneComponent é uma classe utilizada como base para definicdo de outras classes, como
Actor e Light, conforme ilustrado no diagrama de classe da figura 2.22, e contém um ponteiro
para a cena, que é comum a todos os componentes da cena.

Classe Actor

Para cada ator descrito no arquivo de cena, um objeto da classe Actor, derivada da classe

SceneComponent, ¢ criado e adicionado a lista de atores da cena.

Um ator é definido por um

modelo geométrico e um atributo que define se o ator estd visivel ou nao, se o mesmo é estatico
ou dinamico. Definimos por estatico um ator que nao se altera ao longo do tempo, seja através de
deformagado ou mudanca de posicao. No diagrama de classe ilustrado na figura 2.23, representamos
a classe Actor e seus principais relacionamentos. Na tabela 2.6 relacionamos os principais atributos
e métodos da classe que define um ator da cena.

Classe Actor

Atributos

int flags

Atributo indica se um ator esti visivel e se é um ator dina-
mico ou estatico

Model* model

Modelo geométrico utilizado pelo ator

Métodos

Model* getModel

Retorna o modelo do ator

void setModel (Model model)

Atribui um modelo ao ator

Classe Light

Tabela 2.6: Classe Actor.

Um objeto da classe Light representa uma fonte de luz presente na cena. Uma luz possui uma cor
e pode ser do tipo pontual (que emite luz em todas as diregoes) ou direcional (que emite luz em
uma diregao especifica). Conforme observado no diagrama de classe da figura 2.22, a classe Light é
derivada da classe SceneComponent, portanto possui também um ponteiro para cena. Apresentamos
na tabela 2.7, os principais atributos e métodos da classe Light.
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Figura 2.23: Diagrama da classe Actor.

Classe Light

Atributos

Vec3 position

Posicao da fonte de luz

Color color

Cor da luz emitida

bool directional

Verdadeiro se a luz for direcional, caso contrério a luz é pon-
tual

int Flags

Estado atual da luz (ligada/desligada)

Métodos

Color getScaledColor (REAL)

Retorna um escalar que representa a cor

void lightVector(Vec3&, Vec3,
REAL &)

Devolve o vetor luz (posi¢ao, cor, flags e distancia)

Classe Model

Tabela 2.7: Classe Light.

A classe Model é uma classe que define métodos virtuais para céalculo de intersecao de raios com o
modelo, célculo do vetor normal no ponto de intersecao, devolucao do volume envolvente do modelo
e atribuicdo do material que compoe o modelo, conforme apresentamos na tabela 2.8.

Classe Model

Atributos

virtual bool intersect(Ray&,
IntersectInfo&)

M¢étodo para calculo de intersecao de um raio com o modelo

virtual Vec3
normal (IntersectInfo&)

Devolve o vetor normal no ponto de intersecao do raio com
o modelo

virtual Materialx
getMaterial()

Devolve o material que compoem o modelo

virtual BoundingBox
getBoundingBox ()

Devolve o volume que envolve o modelo

setMaterial (Materialx)

Atribui um material ao modelo

Classe Primitive

Tabela 2.8: Classe Model.




Surface surface ‘ Superficie que compde o material

Tabela 2.9: Classe Material.

O atributo surface contém os dados que descrevem as caracteristicas da superficie do material.

Classe Color

Uma cor no sistema RGB é representada através de um objeto da classe Color. A classe Color
faz uso do sistema < r,g,b > de composigdo de cores, que indica respectivamente a intensidade
de vermelho, verde e azul, para representar uma cor, e fornece métodos para soma, subtracao,
multiplicagdo, comparacao e atribuicao de cores.

Classe Surface

As caracteristicas da superficie de um material sdo utilizadas durante o tracado de raios para
determinar se novos raios (de reflexao e refragao) devem ser gerados no ponto de interse¢ao com o
ator, para determinar a intensidade da luz refletida ou que tenha sofrido refracao, etc. Estes valores
alimentam as formulas derivadas da fisica e simplificadas no modelo de iluminagdo de Phong [34]
que utilizamos neste trabalho. Representamos os principais atributos da classe Surface na tabela
2.10.

Classe Surface
Atributos
Color ambient Cor ambiente
Color diffuse Cor difusa
float shine Brilho-Expoente especular local
Color spot Cor local especular
Color specular Cor especular
Color transparency Cor de transparéncia
float IOR Indice de refracao

Tabela 2.10: Classe Surface.



Classe BoundingBox

Como podemos observar no diagrama 2.22, uma cena contém uma referéncia a um objeto da classe
BoundingBox, que representa o volume que envolve toda a cena. Um objeto deste tipo possui os
atributos pl e p2, para identificar o volume envolvente, conforme demonstrado na figura 2.24.

Az

=p1 = (1,91, 21)

8y

b2 = (372792,22)

Figura 2.24: AABB.

Como ja descrevemos o objetivo de termos um volume envolvente é promovermos a aceleracao
dos célculos de intersecao dos raios com os atores da cena, pois o calculo de intersecao de um raio
com os planos que definem o volume é mais simples do que com os atores, e quando a intersecao
nao é encontrada podemos descartar o teste com todos os atores que estiverem contidos no volume.
A classe também fornece um método para célculo de interse¢do de um raio com o volume.

Classe Intersector

A classe Intersector define métodos para célculo da intersecdo dos raios gerados com os objetos
da cena e serve de classe base para a classe BVH, que representa a estrutura de aceleracao da cena,
conforme ilustrado no diagrama de classe da figura 2.25.

Intersector BoundingBox
TriangleMeshShape BVH — BVHNode

Figura 2.25: Diagrama da classe BVH.

Classe BVH

Apos a geracdo da malha de tridngulos que representa cada um dos atores, o algoritmo realiza a
geracao da lista de tridngulos de toda a cena, ou seja, insere os tridngulos de todos os atores em
um unico vetor de tridngulos. Com o vetor de tridngulos pronto, o algoritmo realiza a geragao
da estrutura hierarquica de aceleracao (BVH), organizando os triangulos conforme sua localizagao
espacial, para fornecer aceleracao ao algoritmo de tracado de raios. Primeiramente o algoritmo
enclausura todos os tridngulos em um tnico volume, e posteriormente subdivide este volume de
forma sucessiva e binaria, formando novos volumes. A BVH é armazenada em memoria na forma de
um vetor de elementos do tipo BVHNode, e armazenada no atributo nodes da classe BVH, conforme
demonstramos na figura 2.26.

Um no6 nodesfi], 0 < ¢ < NB — 1, ¢ um no6 interno, quando possuir nos filhos e enclausurar
outros AABBs, ou um no6 folha, quando o mesmo enclausurar apenas triangulos. Quando um n6
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Figura 2.26: Estrutura de dados para BVH.

nodes|[i] for interno, armazenamos em w; o indice de seu filho direito e o filho esquerdo é conhecido
por estar armazenado em nodes|w; — 1]. Quando um no for folha, armazenamos em wji, o indice
do primeiro tridngulo no vetor de tridngulos e em w2 o indice do dltimo tridngulo. Ilustramos na
tabela 2.11 os principais atributos e métodos da classe BVH.

Classe BVH
Atributos
int maxLevel Altura maxima da BVH
TriangleMeshShape* mesh Malha de triangulos
BVHNode* nodes Ponteiro para o n6 raiz da BVH
Métodos
void recursiveBuild(BVNNode&, Constroi recursivamente a BVH, a partir do n6 informado
int)

Tabela 2.11: Classe BVH.

Classe BVHNode

A classe BVHNode ¢é derivada da classe BoundingBox, conforme visualizamos na figura 2.25. Um
objeto da classe BVHNode conhece seu filho esquerdo e direito e contém um AABB, conforme detalhes
ja fornecidos na descri¢do da classe BVH e na figura 2.26.

Classe TriangleMesh

A classe TriangleMesh define uma malha de tridngulos. Uma malha de tridngulos é composta por
uma colecao de tridngulos, vértices e vetores normais e fornece métodos para o célculo de intersegao
de um raio com a malha e cédlculo do vetor normal no ponto de interse¢ao de um raio com um
tridngulo da malha.



Como observamos na figura 2.27, a malha de tridngulos é representada por um conjunto de
vetores. O vetor triangle é um vetor de objetos da classe Triangle, que é composto por dois
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int n| ng | N int

V3 n2
I_‘> material I_‘> reservado
0 2 NV-1 1 2 NN-1

vertices e Vec3 normals

Figura 2.27: Estrutura de dados para malha de triangulos.

vetores de inteiros, v, que representa o conjunto de trés vértices de cada tridngulo, e n, que representa
o conjunto das normais de cada um dos vértices. Os elementos de v e n ndo contém diretamente
as informacoes dos vértices e respectivas normais, mas armazenam os indices dos vértices e das
normais dos vértices, que estao representados nos vetores vertices e normais respectivamente.

Para representar um tridngulo precisamos de apenas trés vértices e, consequentemente, trés
normais de vértices, mas como observamos, um elemento foi adicionado a cada um dos vetores v e
n, com o objetivo de obter alinhamento e acesso coalescido a memoria. Aproveitamos o elemento
v3 para armazenar o indice do material relativo ao triangulo e o elemento n3 é usado apenas para
fins de alinhamento.

Os vetores vertices e normals sdo vetores de elementos do tipo Vec3, e contém todo o conjunto
de vértices e normais de toda a malha. O tipo Vec3 é fornecido pela extensao de CUDA, e é um
vetor de quatro elementos de ponto flutuante (z,y,z,w), onde x,y, z representam as coordenadas
tridimensionais de um ponto e w é utilizado para fins de alinhamento.

Classe TriangleMeshShape

A classe TriangleMeshShape ¢é derivada das classes Primitive e TriangleMesh e é utilizada para
representar uma malha de tridngulos que contém um material. A classe fornece métodos para
realizacao de uma copia do objeto representado, obtencao do volume envolvente relativo a malha,
calculo de interse¢do com um raio, calculo do vetor normal no ponto de intersecao e atribuicao das
caracteristicas relativas ao material que compoe a malha.

2.4.2 Aplicagao
Classe Renderer

Um objeto da classe Renderer, ilustrado no diagrama de classe 2.28, é o objeto responsavel pela
renderizacao da cena.

Os principais atributos e métodos da classe sao apresentados na tabela 2.12.

Vec3
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Figura 2.28: Diagrama da classe RayTracer.

Classe Renderer

Atributos
Scenex scene Ponteiro para a cena
Camera* camera Ponteiro para a camera
int W Largura da janela de renderizacao
int H Altura da janela de renderizacao
Camera* defaultCamera Camera padrao
Métodos
virtual void render() ‘ Realiza a renderizacao da cena
Tabela 2.12: Classe Renderer.
Classe Ray

Definimos um raio de luz da cena através de um objeto da classe Ray, que contém uma origem (Vec3
origin) e uma dire¢do (Vec3 direction).

Classe RayTracer

Um objeto da classe RayTracer, introduzida no diagrama 2.28, representa o tragador de raios, e
é responsavel pelo tracado dos raios de pizel, cilculos de intersecao, tracado dos raios de sombra,
refragdo, reflexao e determinagao final da cor do pizel. Na tabela 2.13 apresentamos os principais
atributos desta classe.



Classe RayTracer

Atributos

Ray pixelRay Raio de luz

int maxRecursionLevel Nivel maximo de recursao

REAL minWeight Peso minimo de um raio para que o mesmo seja tracado
Intersector* intersector Ponteiro para o objeto responsavel pelo célculo de intersecao
Métodos

setPixelRay (REAL, REAL) Atribui o raio de pixel ao tracador

virtual REAL trace(Ray&, Realiza o tracado de um raio, retornando a cor do mesmo
Color&, int, REAL)

virtual bool intersect(Ray&, Devolve os dados relativos a intersecdo do raio tracado com
IntersectInfo&, REAL) a cena

virtual bool notShadow(Ray&, Devolve falso se o raio intercepta um objeto antes de atingir
IntersectInfo&, REAL, Color&, a luz

bool)

virtual Color shoot (REAL, Dispara um raio de pizel nas coordenadas indicadas e retorna
REAL) a cor RGB deste raio

virtual Color shade(Ray&, Traga um raio de luz/sombra a partir do ponto de intersecao
IntersectInfo&, int, REAL)

virtual Color background() Devolve a cor de fundo da cena

RayTracer(Scene&, Construtor da classe

Camera*=0, Intersector*=newBVH()

Tabela 2.13: Classe RayTracer.

2.4.3 Visualizagao

O tragador de raios construido possui uma interface simplificada, que tem o objetivo de permitir
a interagao do usudrio com o aplicativo e a apresentacao da imagem gerada pelo tragado de raios.
Apresentamos na figura 2.29 as principais classes relativas a visualizagao e seus relacionamentos.

A interface é composta por uma janela principal (objeto da classe GLUTMainForm, derivada da
classe GLUTWindow) que pode conter um conjunto de janelas de visualizacao de imagens, represen-
tadas por objetos da classe GLUTView, derivada da classe GLUTRendererWindow. Uma janela de
visualizacao contém um menu, representado por um objeto da classe GLUTMenu, que permite que
o usudrio realize uma série de escolhas, dentre elas : escolha da versao de tracado de raios a ser
executada; execucao do tracado de raios; geragao da imagem e do volume envolvente da cena no
formato fio de arame (realizada por um objeto da classe PolyRenderer; gravacao da imagem gerada
em arquivo externo. A janela de visualizagdo também permite que o usuéario, através do arrasto
do mouse, movimente a posicdo da cimera. A janela possui um buffer para armazenamento da
imagem gerada (objeto da classe OpenGLImage) e um ponteiro para o objeto da classe RayTracer,
responsével pelo tracado dos raios.

2.5 Comentarios Finais

Neste capitulo explicamos o modelo de renderizagao de imagens através do tragado de raios. Apre-
sentamos os principais elementos que compoe este modelo, que é derivado do modelo que chamamos
de "orificio de alfinete’", como camera, plano de projecao, atores e luzes, volume de vista, etc. A
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Figura 2.29: Diagrama da classe GLUTMainForm.

técnica de tragado de raios é uma técnica de amostragem e por conta deste fato, estd sujeita a pro-
blemas como aliasing, que podem ser resolvidos através do tragado de raios distribuido. Também
realizamos uma discussao sobre a performance de algoritmos de tragado de raios, onde observamos
que, dado o volume de raios a serem tragados em uma cena e a quantidade possivel de tridngulos da
mesma, o algoritmo de forca bruta, ou seja, o teste de cada raio com cada um dos tridngulos da cena,
é uma solucgao inviavel. Revisamos a literatura apresentando os principais trabalhos relacionados,
principalmente aqueles ligados a adocado de estruturas hierdrquicas para aceleragao de calculos de
intersecao destes raios, onde destacamos as estruturas BVH e kd-tree, como as principais estruturas
de aceleracdo. A construcao destas estruturas hierarquicas, que normalmente sdo binarias, ou seja,
dividem a cena sempre em dois volumes a cada iteracao, depende da adogao de alguma técnica
para divisao dos volumes, para que seja possivel produzir arvores binarias tao balanceadas quanto
possivel. Como também é invidvel o uso de algoritmos de for¢a bruta para determinagao do plano
de corte mais eficiente, dado o volume de célculos necessarios, adotamos a heuristica SAH (Surface
Area Heuristic) para escolha do plano de corte e construgao da estrutura espacial. Posteriormente
apresentamos os algoritmos de construcgao e percurso da estrutura hierarquica escolhida (BVH) e
alguns exemplos. Também mencionamos, que dada nossa escolha de representacao da BVH na
forma de um vetor de nés que contém indices para um vetor de tridngulos, o vetor de tridngulos
deveria ser reordenado a cada novo nd, para que fosse possivel armazenar os tridngulos de um n6 de
maneira consecutiva no vetor de tridngulos e conseguir identificad-los apenas com dois indices, um
para o primeiro tridngulo e um para o ultimo.

Na secao 2.4 descrevemos os aspectos relativos a implementacao dos algoritmos mencionados,
onde descrevemos o arquivo de entrada que é fornecido ao aplicativo, que é baseado na gramatica
definida no apéndice A, e descrevemos as principais classes de objetos que implementam o tracado
de raios, e seus principais atributos e métodos. Dividimos a se¢do em trés partes, uma dedicada
as classes de leitura da cena, outra as classes responsaveis mais diretamente ao tracado dos raios e
outra a visualizagdo. O objetivo deste capitulo foi preparar o leitor para o capitulo seguinte, relativo
a implementacao do tracado de raios em GPU, através de algoritmos paralelos que procuram tirar
proveito da grande capacidade aritimética destes dispositivos para aceleracao do tragado de raios.






Capitulo 3

Tracado de Raios em GPU

3.1 Introducao

Como observado no capitulo 2, tracadores de raio sdo computacionalmente intensivos no aspecto
aritmético, principalmente pela grande quantidade de célculos de interse¢ao raio/objeto. Tendo em
vista a grande capacidade aritmética das GPUs atuais, sua constante evolucao e o seu baixo custo, é
natural pensarmos em desenvolver um tracador de raios capaz de aproveitar o poder computacional
das GPUs. Em um primeiro momento, desenvolvemos versdes onde a interpretagdo da gramatica
de cena e geracao da BVH é realizada em CPU e o tracado de raios primarios e secundarios em
GPU. Posteriormente, migramos também a geracao da BVH para dentro da GPU e adicionamos a
capacidade de tratamento de cenas dinAmicas. Podemos entender por cenas dindmicas, cenas onde
os atores alteram sua posicao ou deformam-se ao longo do tempo. Neste capitulo discutiremos sobre
a implementacao do tracado de raios em GPU. Na segdo 3.2 revisamos a literatura e descrevemos
os principais trabalhos relacionados ao tracado de raios em GPU. Na secdo 3.3 apresentamos um
resumo da arquitetura CUDA, com o objetivo de fornecer ao leitor que desconhece esta arquitetura,
um conhecimento suficiente para o entendimento das proximas secoes. Na secdo 3.4 descrevemos os
detalhes de implementagao do tragado de raios em GPU, onde apresentamos as principais estruturas
de dados e todas as versoes de tracado de raios implementadas. Na secao 3.5 apresentamos a
descrigao do algoritmo de construcao da estrutura de aceleragao de calculo de intersecao para GPU.

3.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao apresentamos os principais trabalhos ja desenvolvidos em tracado de raios para GPU.
H& vérias abordagens para se mapear um tragador de raios para GPU. Purcell e outros [38, 39|
fornecem uma discussao sobre tracadores de raios para um modelo de computacao paralela particular
para GPU e apresentam uma comparacao entre um tracador de raios para GPU e um para CPU,
também demonstrando uma analise dos principais requisitos de banda de meméria e capacidade de
processamento.

Os primeiros passos para a execu¢ao de um tracador de raios em GPU foram feitos em Ray
Engine [7], o qual apresenta uma implementacao em GPU das interse¢oes raio/tridngulo. O envio
da geometria para a GPU também tornou-se um gargalo, tendo em vista que o processo de copia
é lento devido as caracteristicas do hardware, o que pode ser contornado transportando-se todo o
processamento para a GPU. Desta forma, a geracao de raios primarios, o percurso da estrutura de
aceleracdo, o teste de intersecao, o sombreamento e a geragdo de raios secundarios sao realizados na
GPU, evitando o tempo gasto anteriormente com transferéncia entre a memoria do host e o disposi-
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tivo. Essa abordagem tornou-se a base de muitas outras implementagoes encontradas na literatura
[8, 13, 24]. Essas tentativas possuiam desempenho inferior a implementagoes em CPU, tendo como
principal obstéculo a capacidade limitada das GPU disponiveis e sua baixa programabilidade.

Inicialmente, a divisao espacial em grades regulares foi amplamente usada em tragadores de
raios baseados em GPU, devido & sua simplicidade e relativa facilidade de paralelizacao. Um dos
problemas enfrentados para programagao de estruturas hierarquicas em GPU é a inexisténcia de
recursao e a dificuldade de implementacao, em GPUs nao CUDA, de uma pilha para resolucao deste
problema. Ernst [13] demonstrou ser possivel a constru¢ao de uma pilha em GPU, permitindo assim
a transformacao de algoritmos recursivos em iterativos, o que abriu caminho para implementacao
de outras estruturas de aceleracdo em GPU.

Posteriormente, Foley e Sugerman [14| apresentaram dois algoritmos para percurso de uma kd-
tree em GPU, chamados kd-restart e kd-backtrack, que evitam o uso de uma pilha. Demonstrou-se
que, para cenas com muitos objetos, em diferentes escalas, estes algoritmos apresentam aceleracao
de até oito vezes em relacdo as grades uniformes, porém ainda sem superar o desempenho dos
tragadores de raio voltados para CPU. Ambos algoritmos apresentados, apesar de evitar o uso de
pilha, acabam por revisitar alguns nés. Estes passos redundantes constituem um dos principais
motivos do baixo desempenho obtido por estes dois algoritmos [36].

O trabalho de Horn e outros [22] estende o trabalho de Foley, fazendo uso das instrucoes de
desvio e iteracao disponibilizadas nas novas versdes de dispositivos graficos (ainda nao CUDA) e
apresentando um tracador de raios interativo com desempenho préximo a quinze milhoes de raios
por segundo. Tal desempenho foi obtido através da adicdo de uma pequena pilha para atravessa-
mento da &rvore, evitando assim a revisita & grande parte dos nds gerados nos algoritmos kd-restart
e kd-backtrack. No mesmo ano, Popov e outros [36] apresentaram uma nova implementagao, eli-
minando totalmente a necessidade de uma pilha e reduzindo o ntimero de passos por raio para o
atravessamento da arvore.

Com o argumento de que implementacoes baseadas em kd-trees parecem nao ser adequadas
para cenas dindmicas, pela necessidade de reconstrucao da arvore a cada quadro, e que kd-trees
exigem mais memoria que BVHs, Giienther e outros [18] apresentaram uma implementacao baseada
em BVH para GPU. A implementacao faz uso de uma pilha compartilhada e pacotes de raios que
atravessam a estrutura em conjunto. O método mostrou-se adequado para GPU por necessitar
de menor quantidade de registradores e também usar menos de 1/3 da memoria exigida por uma
kd-tree, dependendo da cena. A implementacao de Giienther tira proveito de recursos novos, dispo-
nibilizados a partir dos modelos G80 da NVIDIA (CUDA), como a possibilidade de leitura e escrita
em qualquer posicdo da memoria da GPU e a possibilidade de sincronizagdo e comunicacao entre
threads.

Uma das caracteristicas desejaveis para obtencao de performance é o uso de acesso coalescido
a memoria. Na GPU, uma memoria lida por threads consecutivas de um mesmo warp pode ser
combinada pelo hardware em varias leituras simultineas. Para obter-se acesso coalescido (agru-
pado), as threads de um mesmo warp devem realizar a leitura da memoria em ordem — Se tivermos
por exemplo um vetor chamado data[] e precisarmos ler vérios elementos deste vetor, comengando
no deslocamento n, entdao a thread 0 do warp deve ler data[n|, a thread 1 deve ler data[n + 1] e
assim por diante. Leituras de 32 bits, realizadas desta forma, sdo executadas simultaneamente pelo
dispositivos, e combinadas em véarias leituras de 384 bits, a fim de produzir um acesso eficiente ao
barramento de memoria.

A maioria dos trabalhos sobre tracado de raios em GPU encontrados na literatura tem como foco
a estrutura de dados usada para aceleragao dos testes de intersegao raio/objeto, o que é justificavel,
pois este é o principal gargalo do algoritmo. Contudo, a paralelizagdo em si do tragado de raios em
GPU nao é menos importante, nao somente por nao ser possivel a programagao de funcoes recursivas



no dispositivo, mas principalmente porque, em CUDA, varios aspectos devem ser considerados para
uma implementagcao eficiente, tais como acesso coalescido (citado acima) & memoria global, conflitos
de bancos na memoria compartilhada, divergéncia no processamento de threads (notadamente do
mesmo warp), transferéncia de dados entre host e GPU, uso de cache, entre outros.

Discussoes sobre esses aspectos de implementagao sao mais escassas na literatura, porém negligéncia-
los pode resultar na obtencao de baixo desempenho, por isto, consideramos esta discussao uma das
contribuicoes deste trabalho.

3.3 CUDA

CUDA [33] é wma nova arquitetura de hardware e software desenvolvida pela NVIDIA que permite
tratar de computacao paralela sem a necessidade de um mapeamento para uma API grafica. CUDA
oferece as aplicagoes computacionalmente intensivas acesso aos recursos de processamento da GPU
através de uma nova interface de programacao, fornecendo maior desempenho e simplificando o
software de desenvolvimento através do uso da linguagem C. A tecnologia CUDA estd disponivel
para GPUs NVIDIA a partir da série 8 da GeForce [30] e também para os produtos Quadro FX
5600/4600 e GPU Tesla.

O software CUDA é composto de diversas camadas como ilustrado na Figura 3.1, formado por
um controlador de hardware, uma API e duas bibliotecas matematicas de alto nivel: CUFFT e
CUBLAS [31].

CPU

Aplicagao

GPU

Figura 3.1: Camadas CUDA.

CUDA fornece enderecamento da memoria de acesso aleatorio dinamico (DRAM) que permite
uma maior flexibilidade na programacao, possibilitando o uso de operagoes de leitura e escrita em
qualquer parte da memoria, como em CPU, o que era impossivel de ser realizado em dispositivos
anteriores. Também esta disponivel um cache de dados paralelos, ou memoria compartilhada, com
acessos de leitura e escrita bastante eficientes, os quais podem ser utilizadas pelos processadores
para compartilhar dados.

Apesar da capacidade de processamento oferecido, a arquitetura CUDA possui a maioria dos
seus transistores voltados para a unidade aritmética e légica; assim, a programagcao deve privilegiar a
computacao aritmeética, o balanceamento entre as threads e evitar a troca de dados entre a memoria
da CPU (o termo host serd normalmente usado neste texto para se referir a CPU) e a memoria



do dispositivo [32|. Uma introduc¢ao mais detalhada sobre a arquitetura CUDA e sua programagao
pode ser obtida em [31, 33].

3.3.1 A GPU como Coprocessador da CPU

Em CUDA, a GPU é vista como um dispositivo computacional capaz de executar um grande
namero de threads em paralelo, operando como um coprocessador da CPU. Assim, porcoes de
dados (ou funcgoes) paralelizaveis e que consumam grandes quantidades de recursos computacionais,
sao carregados na GPU, aliviando a carga da CPU. Para tal, é necessario que a funcao seja isolada
e compilada para o hardware especifico da GPU, resultando entdao em um programa denominado
kernel (funcoes executadas no dispositivo sdo chamadas de kernels), que é mais tarde carregado
e executado pelo dispositivo. Tanto o host quanto o dispositivo mantém suas préprias memorias,
possibilitando no entanto, que se possa efetuar copias de dados de uma memoéria para a outra,
através de chamadas otimizadas presentes na API que utilizam o acesso direto & memoria (DMA).

3.3.2 Grids, Blocos e Threads

Um grid é um conjunto de varios blocos responsavel por executar um determinado kernel. Os blocos
de um grid podem conter varias threads, como ilustrado na Figura 3.2. Em um bloco, as threads
podem compartilhar dados através da memoria compartilhada e sincronizar suas execucgoes para
coordenar o acesso & memoria. Podem ser especificados pontos de sincronizacao no kernel nos quais
as threads do bloco sao suspensas até que todas alcancem a mesma instrucao.

CPU GPU
- Bloco Bloco Bloco
(0,0) (1,0) (2,0)
BIocg,x' Bloco Bloco
‘('05‘1') (171) (271)
Bloco (1,1)

Figura 3.2: Blocos de threads.

Cada bloco possui um indice 1D ou 2D em relagdo ao grid ao qual pertence, e cada thread



possui um indice 1D, 2D ou 3D relativo ao bloco ao qual pertence. Estes indices sao usados como
identificadores de bloco ou thread, os quais podem ser empregados, por exemplo, na determinagao
de enderecos de memoria de dados manipulados por uma thread. Para um grid bidimensional de
tamanho (D, D,), o identificador do bloco de indices (z,y) (em relagio ao grid) é (z+yx D,). Para
um bloco bidimensional de tamanho (D, D,), o identificador da thread de indices (z,y) em relacao
ao bloco é (z +y x D) e, para um bloco tridimensional de tamanho (D,, D, D.), o identificador
da thread de indices (z,y,2) é (x +y X Dy + 2z x Dy x D).

H4 um limite méximo do niimero de threads que um bloco pode conter; no entanto, como blocos
da mesma dimensao que executam o mesmo kernel sdo agrupados em um grid de blocos, o niimero
de threads para uma tunica invocacao de um kernel pode ser muito maior. Isso tem o custo de
uma menor cooperacao entre as threads, pois threads em blocos diferentes de um mesmo grid nao
podem se comunicar umas com as outras. A vantagem deste modelo é permitir que kernels sejam
executados sem recompilacao por diversos dispositivos com diferentes capacidades. Um dispositivo
deve executar todos os blocos de um grid sequencialmente se nao puder atender a todos em paralelo
de uma tnica vez, ou deverd executi-los em uma combinacdo de execucgao paralela e sequencial.

3.3.3 Implementacao do Hardware

Um dispositivo CUDA é formado por um conjunto de multiprocessadores (MPs) de arquitetura
SIMD (single instruction, multiple data), os quais sao constituidos de processadores escalares (SPs),
como ilustrado na Figura 3.3. Em um dado ciclo de clock, cada processador do multiprocessador
executa a mesma instrucao, porém sobre dados diferentes.

Cada multiprocessador possui meméria local de quatro tipos diferentes:

Registradores locais (de 32 bits) por processador.

e Memoria compartilhada acessivel por todos processadores.

Cache de memoria constante, somente de leitura, compartilhado por todos os processadores.

Cache de textura, somente de leitura, compartilhado por todos os processadores.

3.3.4 Modelo de Execucao

Um grid de blocos de threads é executado no dispositivo por escalonamento dos blocos para exe-
cucao nos multiprocessadores. Cada multiprocessador processa grupos de blocos, sendo um grupo
apos o outro. Um bloco é processado por somente um multiprocessador, portanto o espaco de me-
moria compartilhada reside na memoria compartilhada do chip, tornando o acesso & memoria mais
eficiente.

A quantidade de blocos que cada multiprocessador pode processar em um grupo depende da
quantidade de registradores por thread e quanto de memoéria compartilhada por bloco estao sendo
requisitados por um dado kernel, visto que os registradores e a memoria compartilhada do multi-
processador sao divididos por todas as threads do grupo de blocos.

Os blocos processados por um multiprocessador em um grupo sao referenciados como ativos.
Cada bloco ativo é dividido em grupos SIMD de (trinta e duas) threads denominados warps. Os
warps ativos — todas pertecentes aos blocos ativos — sao escalonados periodicamente por um
escalonador de threads que permuta de um warp para outro a fim de maximizar o uso dos recursos
do multiprocessador. Um meio warp ¢ a primeira ou a segunda metade de um warp.
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Figura 3.3: Dispositivo CUDA.

A maneira de como um bloco é dividido em warps € sempre a mesma: cada warp contém
threads consecutivas, relacionado aos identificadores das threads, com o primeiro warp contendo o
identificador de thread 0. A ordem do fluxo dos warps internos a um bloco é indefinido, porém suas
execucoes podem ser sincronizadas, coordenando acessos a memoria global e compartilhada.

A ordem do fluxo dos blocos internos a um grid é indefinido e ndo ha mecanismo de sincronizagao
entre blocos; portanto, threads de blocos diferentes de um mesmo grid ndo podem se comunicar
seguramente uma com a outra através da memoria global durante a execucao de um grid.

3.3.5 Modelo da Memodria

Uma thread executada no dispositivo tem acesso & memoria DRAM e memoria local do chip somente
através dos seguintes espagos de memoria, ilustrados na Figura 3.4: registradores (leitura e escrita
por thread); memoria local (leitura e escrita por thread); memoria compartilhada (leitura e escrita
por bloco); memoria global (leitura e escrita por grid); e memorias constante e de textura (somente
leitura por grid). Os espagos de memoria global, constante e de textura podem ser lidos ou escritos
pelo host e sdo persistentes durante a execucao do kernel na mesma aplicacao.

Tendo em vista que a memoéria global tem maior laténcia e menor largura de banda comparada
& memoria local, essa deve ter acesso minimizado. Um padrao ideal de programacao é armazenar,
durante a execugdo, os dados da memoéria global na memoria compartilhada, em outras palavras,
cada thread de um bloco:

e Carrega os dados da memoria global para a memoria compartilhada;
e Sincroniza todas as threads do bloco para uma leitura correta dos dados;

e Processa os dados na memoria compartilhada;
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Figura 3.4: Modelo de memoria.

e Sincroniza novamente, se necessario, para confirmar todos os resultados na memoria compar-
tilhada;

e Escreve os resultados de volta na memoria global.

Para que esse padrao seja eficiente é necessario que as solugoes desenvolvidas facam multiplos acessos
ao mesmo dado durante a execucao do kernel, porém o que normalmente acontece é uma leitura
unica do dado, processamento e escrita, ndo havendo a necessidade de copia do mesmo. Além disso,
o padrao requer que o problema possa ser dividido em blocos, pois as threads sao sincronizadas por
bloco.

O espago de memoria constante possui cache, entdo um acesso a ela custa igual a um acesso
a memoria global somente quando ocorrer uma falha na cache. Em caso contrario o custo é o
semelhante ao acesso a um registrador. O espago de memoéria de textura funciona da mesma forma
do supracitado e possui uma otimizacdo da cache para localidade espacial 2D, fazendo com que
threads do mesmo warp que léem uma textura cujos enderecos sao préximos obtenham um melhor
desempenho.

O espaco de memoria compartilhada, por estar no chip, é mais rdpido que os espagos de memoria
global e local. Desconsiderando a existéncia de conflitos de acessos, para todas as threads de um
warp, acessar a memoria compartilhada é tao rapido quanto acessar um registrador. O Registrador
é a memoria que possui o acesso mais eficiente, porém atrasos podem ocorrer devido as dependéncias
de leitura apods escrita e aos conflitos de acessos. As otimizacoes possiveis sao feitas pelo compilador
para evitar conflitos, diferentemente da memoria compartilhada, onde quem deve evitar os conflitos,
através de organizagdo nos acessos, é o programador.



3.3.6 Interface de Programacao

O objetivo da interface de programagao CUDA é prover extensoes da linguagem C a fim de que
programadores familiarizados com a linguagem possam desenvolver mais facilmente programas para
execucao em GPU. Tais extensoes consistem em um conjunto de declaracoes e sentencgas que permi-
tem ao programador selecionar quais partes de um codigo fonte sdo executados em GPU. A interface
é definida também por uma biblioteca dividida em trés partes:

e Componente do host, executado no host e que fornece funcoes para controlar e acessar um ou
mais dispositivos a partir deste.

e Componente com fungoes especificas do dispositivo, executado na GPU.

e Componente comum a ambos (CPU e GPU), que fornece tipos de vetores e um subconjunto
da biblioteca padrao C que pode ser executado tanto no cédigo do host quanto no cédigo do
dispositivo.

Dentre as extensoes da linguagem C estao os qualificadores do tipo de funcao, os quais ser-
vem para especificar onde uma funcao serd executada, no host ou no dispositivo e de onde seré a
invocacao, do host ou do dispositivo. Os qualificadores do tipo de funcao sao:

e __device__: fun¢do executada no dispositivo e invocada a partir de outra funcao executando
no dispositivo.

e __global__: declara a fungdo como sendo um kernel, executada no dispositivo e invocada a
partir do host.

e __host__: funclo executada no host e invocada somente pelo host. Declarar uma funcao
somente com o qualificador __host__ é equivalente que declarar sem nenhum qualificador; em
ambos os casos a funcao serd compilada somente para o host. Porém , se usado junto com o
qualificador __device__ a funcfo serd compilada para ambos, host e dispositivo.

Existem algumas restrigdes quanto aos qualificadores, sendo as mais as relevantes mencionadas
a seguir:

e __device__e __global__ nao podem ser recursivas, nao podem conter varidveis estaticas em
seus corpos e nao podem conter nimero varidvel de argumentos.

o __global__ e __host__ nao podem ser usados juntos.

e Para uma invocacao a uma funcdo __global__ é necessario especificar uma configuracao de
execucao, onde se define o niimero de blocos e threads que irdo executar a fungao (kernel).
Esta invocagao é assincrona e retorna antes que o dispositivo tenha completado sua execucao.

Além destes, existem também os qualificadores do tipo de variaveis:

_: declara uma variavel que reside no dispositivo. Pode ser utilizada juntamente
com um dos qualificadores citados a seguir, para especificar a qual espaco de memoria a
varidvel pertence. Se nenhum estiver presente, a varidvel pertencerd ao espaco de memoria
global. Possui o tempo de vida da aplicagao e é acessivel por todas a threads do grid.

e __device_

e __constant__: usada com __device__ declara uma varidvel que reside na memoria constante,

possui o tempo de vida da aplicacao e é acessivel por todas as threads do grid.



e __shared__: usada com __device__ declara uma varidvel que reside na memoria comparti-

lhada do bloco de threads, possui o tempo de vida do bloco e é acessivel por todas as threads
do bloco.

Uma outra extensao da linguagem C é a especificacdo da configuracao de execugdo para uma
chamada de uma funcao __global__. Essa configuracao define as dimensoes do grid e blocos para
executacao da funcdo no dispositivo. A especificacao é feita inserindo uma expressao na forma
<<<Dy, Dy, Ny, S>>> entre o nome da funcao e a lista de argumentos, onde:

e D, determina a dimensao do grid, tal que Dy.xz x Dy.y € igual ao nimero de blocos; Dg.z nao
¢é usado pois o grid é no maximo bidimensional.

e Dy especifica a dimensao do bloco de threads, tal que Dy.x X Dy.y X Dy.z é igual ao numero
de threads por bloco.

e N, e S s3o argumentos opcionais e indicam, resumidamente, a quantidade de memoria com-
partilhada alocada dinamicamente por bloco e os dados na forma de stream utilizado no kernel,
respectivamente. Mais detalhes em [31].

Como exemplo, a fun¢ao declarada como:

__global__ void func(float* param);

deve ser invocada desta maneira:
func<<<Dg, Db>>>(param) ;
A funcado podera falhar caso Dy ou Dy forem maiores que o maximo permitido para o dispositivo.

A quarta e dltima extensdo sao varidveis pré-definidas somente de leitura, acessiveis em toda
funcao executada no dispostivo, que especificam as dimensoes do grid e do bloco e os indices do
bloco e da thread: gridDim (dimensao do grid); blockIdx (indice do bloco no grid); blockDim
(dimensao do bloco); e threadIdx (indice da thread no bloco).

3.4 Tracado de Raios em CUDA

Ao programar para GPU, um dos principais aspectos a serem observados é que o acesso a memoria
deve se dar de forma coalescida, caso contririo o acesso a memoria é serializado pela GPU e a
performance é degradada. Outro aspecto diz respeito ao balanceamento de carga das threads, que
como foi explicado na Segao 3.3, pode penalizar o desempenho, dado que uma thread nao é liberada
até que todas as threads do mesmo bloco tenham terminado sua execucao. Isso significa que quando
algumas threads terminam sua execugdo muito antes das outras, estas ficam ociosas até que todas
as threads do mesmo bloco tenham finalizado.

A possibilidade de termos desbalanceamento pode ser observada em vérios pontos do tracado
de raios. Por exemplo, ao tragar os raios primarios, alguns destes raios nao interceptam objetos da
cena e retornam cor de fundo. Neste caso, estas threads ficardo ociosas enquanto outras seguem o
algoritmo para determinar se o ponto de intersecao é iluminado ou estd na sombra. Isso também
ocorre durante o tragado dos raios secundéarios, pois nem todos os objetos interceptados irdao gerar
raios secundarios, e desta forma também aguardarao o tracado dos raios que interceptaram objetos
reflexivos ou transparentes e assim sucessivamente.

Nesta secao detalharemos as estruturas de dados usadas em GPU, que sdo comuns a todos os
trés algoritmos implementados e posteriormente apresentaremos os algoritmos e suas estruturas de
dados particulares.



Como ja citamos no capitulo 2, as malhas de tridngulos de todos os atores da cena sdo agrupadas
em uma unica malha, contendo todos os vértices, normais de vértices e a lista de tridngulos que
definem a geometria da cena. Em GPU representamos a BVH através de um um objeto da classe
BVHData, conforme descrevemos na tabela 3.1, que faz uso de estruturas de dados ja definidas no
capitulo 2.

Classe BVHData

Atributos
TriangleMesh: :Data geometry
BVHNode* nodes Ponteiro para o n6 raiz da BVH

Tabela 3.1: Classe BVHData.

A BVH contém os dados da malha de triangulos no atributo geometry, que contém um conjunto
de vetores relativos aos vértices, normais e tridngulos, e um ponteiro para o primeiro né da BVH,
o elemento nodes[0].

Estes vetores sao gerados em CPU e copiados diretamente para a memoria global do dispositivo.

Os dados das luzes da cena sao armazenados em memoria global da GPU, na estrutura de vetores
ilustrada na figura 3.5. Para a i-ésima luz da cena, 0 < ¢ < NL, onde NL é o numero de luzes

light: LightData
0 1 9 NL-1
position e — Vec3
0 1 2 NL-1 :
flags — int
0 1 2 NL-1 :
color cea — Color

Figura 3.5: Estrutura de dados de luzes em GPU.

da cena, position[i] armazena a posi¢ao, flags[i| armazena o estado (ligada ou nao, pontual ou
direcional e o expoente de decaimento ou falloff) e color[i] armazena a cor da luz. Note que os
elementos dos vetores da estrutura da figura 3.5 possuem quatro (flags) e dezesseis (position e
color) bytes. Além disto, as fungoes de alocagdo de memoria global de CUDA garantem que tais
vetores estao alinhados em segmentos multiplos de quatro e dezesseis, respectivamente. Isto garante
acesso coalescido & memoria global da GPU por threads de um mesmo warp, sendo este um dos
principais aspectos para aumento de performance.

Os dados dos materiais, que sdo indexados pelos vértices dos tridngulos, conforme a Figura
2.27, sao armazenados na memoéria global da GPU em uma estrutura de vetores, conforme ilustrado
na figura 3.6. Para o i-ésimo material, 0 < ¢ < NM, onde NM ¢é o niimero de materiais da
cena, ambient[i] armazena a cor de reflexdo difusa ambiente, diffuse[i] armazena a cor de reflexao
difusa, shineli], o expoente de reflexao especular, spot[i], a cor de reflexdo especular, specular|i|
o coeficiente de reflexdo, transparency|i], o coeficiente de transmissao ou refracao da luz, I0R[i], o



material: MaterialData
1 9 NM-1
ambient — Color
1 2 NM-1 -
diffuse __ Color
1 2 NM-I:
shine — float
1 9 NM-1 B
spot __ Color
1 9 NM-1 B
specular — Color
1 9 NM-1 B
transparency — Color
1 9 NM-1 B
I0R — float

Figura 3.6: Estrutura de dados de materiais em GPU.

indice de refracao.

Os dados da cAmera sao representados por um objeto da classe CameraData, como descrito na
tabela 3.2, e também sao armazenados na memoria global da GPU.

Classe CameraData

Atributos

Vec3 position

Posicao da camera

Vec3 viewPlaneNormal

Vetor normal ao plano de visao

Vec3 viewUP

Vetor UP

REAL distance

Distancia de projecao

REAL height

Altura da cAmera

uint projectionType

Tipo de projegao (perspectiva ou paralela)

Tabela 3.2: Classe CameraData.

Os enderegos dos vetores das estruturas LightData (figura 3.5), MaterialData (figura 3.6) e
CameraData, bem como os enderegos dos vetores que armazenam os dados de geometria (sopa de
tridngulos) e da BVH, sdo armazenados em uma estrutura mantida na memoria constante da GPU.
Com isto, tais dados podem ser acessados por qualquer kernel sem necessidade de passa-los como
parametros, cada vez que um kernel é substituido.




3.4.1 Algoritmo 1

Esta versao foi a primeira versao desenvolvida, e realiza o tratamento da iluminacao direta e indireta,
relativa a reflexao. Este algoritmo faz uso de um objeto da classe chamada RayTracerData, citada
na tabela 3.3, para realizar a geracao da estrutura de vetores e posteriormente copia-los para GPU.

Classe RayTracerData

Atributos

LightData lights Vetor que representa as luzes da cena

MaterialData material Vetor de materiais da cena

BVHData bvh Vetor que representa a BVH da cena

RayData rays Vetor que representa os raios da cena

IntersectData hits Vetor que contém os dados de intersecao relativos aos raios

int* validRays Vetor de inteiros que indicam quais raios de rays estao ativos

int* raysToBeTraced Vetor de inteiros que contém os indices dos raios de rays que
devem ser tracados

int* raysToBeShaded Vetor de inteiros que contém os indices dos raios de rays que
devem ser tonalizados

Tabela 3.3: Classe RayTracerData.

O tracador de raios em CPU realiza o preenchimento dos vetores contidos nos atributos 1ights,
material e bvh e aloca espacgo para os outros vetores que sao usados pelo kernel e citaremos durante
a descrigao do algoritmo.

O algoritmo 1 faz uso de 5 kernels, conforme detalhamos a seguir :

Kernel 1

Kernel 2

makePixelRay: Geracao dos raios de pixel

Este kernel preenche os dados dos raios gerados, na estrutura de vetores indicada pelo
atributo rays, da classe RayData, que ilustramos na figura 3.7.

O kernel usa w x h threads, onde a k-ésima thread é responsavel pela geracao do raio do
pixel k =i+ jxw,0<i<w, 0<j < h. O kernel faz uso de dois vetores de inteiros
auxiliares, validRays e raysToBeTraced. Quando um raio k estiver ativo validRays [k]
conterd o valor 1 e quando estiver inativo 0 e raysToBeTraced contem a lista dos indices
dos raios ativos de rays.

Para projecao em perspectiva, os dados relativos ao k-ésimo raio sao armazenados na
posigao k de cada um dos vetores de rays, onde origin[k] recebe a origem, direction [k]
a diregao do centro do pixel (7, j), weight [k] o peso do raio, que inicialmente ¢é igual a 1,
weightingcolor[k] a cor branca, validRays[k]= 1 para indicar que o raio esta ativo, e
raysToBeTraced[k]= k. Apo6s a invocacdo do kernel, o nimero de raios a serem tragados
én = w X h, e o nivel de recursao é r = 0. Enquanto n > 0, isto é, enquanto houver raios
a serem tracados, e r for menor que um dado nivel maximo de recursao, invoque:

traceRay: Tragado de raios

Este kernel traca todos os raios indexados por RaysToBeTraced. O kernel usa n threads,
a i-ésima thread é responsavel pelo tracado do raio de indice k=RaysToBeTraced[i],
0<i<n.

Se o raio de indice k interceptar a cena, os dados da intersec¢do com o tridngulo mais
proximo a origem do raio sdo armazenados na posi¢ao k dos vetores contidos em hits. O
atributo hits é um objeto da classe IntersectaData, conforme ilustrado na figura 3.8.




Kernel 3

rays: RayData
0 1 2 NR-1
origin cee — Vec3
0 1 2 NR-1 :
direction ce — Vec3
0 1 2 NR—I:
weight cea — float
0 1 2 NR—I:
weightcolor cee — Color

Figura 3.7: Estrutura de dados de raios em GPU.

hits: IntersectData
0 1 9 NR-1
triangle ce — Triangle
0 1 2 NR-1 :
point cen — Vec3
0 1 2 NR—I:
distance cen — REAL

Figura 3.8: Estrutura de dados de intersecao.

Em hits, para um raio de indice k, triangle[k] indica o tridngulo interceptado pelo
raio, point [k] o ponto de intersecdo e distance[k] a distancia de interse¢cdao do raio com
o tridngulo mais proximo. O raio é ativo, ou seja, validRays[i]= 1, o que indica neste
caso, que o raio deverd ser tonalizado. Se o raio ndo interceptar a cena, a cor de fundo da
cena, ponderada pelo coeficiente do raio, é acumulada a cor do pixel em frame [k], que é
um vetor de cores, e o raio torna-se inativo, ou seja, validRays[i]= 0.

compactVectorT: Compactagao do vetor de indices dos raios a serem tragados

Este kernel efetua uma compactacdo, em paralelo, de todos os elementos do vetor
raysToBeTraced, que sao indices de raios ativos, ou seja, para os quais validRays[i]>
0,0 <4 < s, sendo tais indices armazenados no vetor de indices de raios a serem tonaliza-
dos raysToBeShaded. O niimero s de raios a serem tonalizados é dado pela soma prefixa
inclusiva do vetor validRays, conforme exemplificamos na figura 3.9.



Kernel 4

Kernel 5

raysToBeTraced 2 3 6 8 9 12| 15| 18

validRays 0 110 1 1 1 0 0

Compactando %

0 1 2 3 4 b} 6 7

raysToBeShaded 318 9 12

Figura 3.9: Exemplo de compactagao de raios a serem tragados.

Apos a invocagao do kernel, o nimero de raios a serem tracados é n = 0, pois todos foram
tragados. Se s > 0, ou seja, se houver raios a serem tonalizados, faga:

shadeRay Tonalizacao de raios

Este kernel determina a cor devido & iluminacao direta dos raios a serem tonalizados,
bem como, dependendo do material, gera raios secundérios devido & reflexdo especu-
lar. O kernel usa s threads, a i-ésima thread é responsével pela tonalizagdo do raio
k=raysToBeShaded[i], 0 < ¢ < s. O endereco do tridngulo interceptado pelo raio de
indice k, bem como o indice do material do tridngulo e a distancia da origem do raio ao
ponto P de interseccao do raio com o tridngulo estdao armazenados na posi¢ao k dos veto-
res de hits. Com isso, calcula-se o ponto P, e a partir deste, traga-se um raio de sombra,
na direcdo de cada uma das fontes de luz da cena, que conforme citado anteriormente,
na figura 3.5, encontram-se armazenadas no conjunto de vetores indicado por lights.
Se um raio de sombra interceptar algum outro objeto da cena, antes que o mesmo atinja
uma fonte de luz, entao sua cor é preta, pois a luz nao contribui diretamente & tona-
lizacdo do ponto P; caso contrario, a cor devido & contribuicao da luz direta incidente
em P é determinada pelo produto do coeficiente do raio de indice k, representado por
weightingcolor[k], pela cor da luz e acumulada a cor do pixel em frame [k], conforme
modelo de iluminacao de Phong.

Se o material em P for especular e o peso do raio de indice k, indicado por weight [k]
for maior que um dado peso minimo, um novo raio secundario de reflexdo devera ser
tracado, sendo seus dados armazenados na posicao k dos vetores de rays. A origem do
raio passa a ser o ponto P, a direcdo é a dire¢ao de reflexao, e o peso é igual ao produto do
peso weight [k] com o componente de maior médulo do coeficiente de reflexao especular
do material em P, o qual passa a ser o coeficiente do raio, e o raio é ativo, ou seja,
validRays[i]l= 1. Se o material em P nao for especular, ou peso weight [k] ndo for
maior que o peso minimo, entdo um novo raio secundario nao é gerado e o raio de indice
k torna-se inativo, ou seja, validRays[i]= 0.

compactVectorS: Compactacao do vetor de indices dos raios a serem tonalizados

Este kernel efetua uma compactacdo, em paralelo, de todos os elementos do vetor
raysToBeShaded que sao indices de raios ativos, ou seja, para os quais validRays[i]> 0,



0 < i < s, sendo tais indices armazenados no vetor de indices de raios a serem tracados
raysToBeTraced. O nimero n de raios a serem tragados é dado pela soma prefixa inclusiva
do vetor validRays. Apoés a invocagdo do kernel o niumero de raios a serem tonalizados é
s=0.

Neste algoritmo, cada thread é responsavel pelo tracado e tonalizacao de somente um raio. Como
consequéncia, nao hé quaisquer conflitos de leitura ou escrita no conjunto de vetores indicados por
rays, no vetor de raios a serem tragados, RaysToBeTraced, no vetor RaysToBeToned, nem no vetor
frame que ird conter a imagem gerada, pois estes sdo armazenados na memoria global da GPU e
cada thread acessa elementos distintos destes vetores. Nesta versao temos apenas conflito de acesso
de leitura da BVH, também armazenada em memoria global, que é acessada por todas as threads,
a fim de se detectar a intersecao de cada raio com a cena.

Apesar do overhead inerente & carga de cada um dos kernels no dispositivo, o uso de varias
threads, com a compactagao intermediéria dos vetores raysToBeTraced e raysToBeShaded, favorece
o balanceamento de carga das threads, uma vez que conforme as threads terminam seu trabalho,
estas sao marcadas como inativas, saem do conjunto de raios a serem tratados ou tonalizados.

3.4.2 Algoritmo 2

Versao 2: Megakernel (com reflexao e refragao)

A versao anterior trata dos raios primarios e dos raios secundarios gerados por reflexao especular,
sem tratar os raios relativos a transparéncia que tratamos a partir deste algoritmo.

Dependendo das propriedades do material de um objeto, este pode ter caracteristicas reflexivas
e de transparéncia simultaneamente. Com este fato, dado que um raio r intercepte um objeto
com tais caracteristicas, no ponto de intersecdo P, temos a geracdo de dois novos raios a serem
tracados, um para reflexdo e outro para transparéncia, sendo que ambos devem contribuir para o
cor do mesmo pixel. Nesta situacao, se tracarmos ambos os raios em paralelo, haverd conflito de
escrita na cor do pixel. Para contornar tal situacao, esta versao faz uso de apenas um kernel, que
chamamos de MegaKernel, onde uma thread realiza todas as etapas do tracado de raios, ou seja:
geracao dos raios de pixel; intersecao do raio com a cena; determinacao da iluminagao direta; e
geracgao e tratamento dos raios secundérios de reflexao e refracao que referem-se a um tnico pixel.

O algoritmo faz uso das estruturas de dados rays para armazenamento dos dados de cada raio,
hits para armazenamento dos dados de intersecao, frame para armazenamento da cor de cada pixel
da imagem, todas ja citadas no inicio desta segao.

Para uma imagem de tamanho w X h este kernel usa w.h threads, onde a k-ésima thread é
responsavel pelo tratamento do pixel k£, 1 < k < w X h, da imagem.

Além das estruturas de dados que citamos, este algoritmo introduz o uso de uma pilha, repre-
sentada por um objeto da classe CUDARayStack, conforme ilustrado na tabela 3.4, onde os raios
pendentes de tratamento sao empilhados para tratamento posterior.

Classe CUDARayStack

Atributos

uint8 datal30 * Pilha de raios
sizeof (CUDARay) ]

int top Topo da pilha
Métodos

void push(CUDARay& ray) Empilha um raio
CUDARay pop() Desempilha um raio




Tabela 3.4: Classe CUDARayStack.

Sempre que um raio atingir um objeto com propriedades reflexivas e de transparéncia, o que
exige o tragado de dois novos raios, um dos raios é empilhado para que seja tratado posteriormente,
enquanto o outro raio é tragado até as condicoes de parada do algoritmo. Desenhamos a pilha de
raios com capacidade para 30 raios.

O MegaKernel executa os seguintes passos:

Passo 1 Geracao dos raios de pixel

O kernel usa w x h threads, onde a k-ésima thread é responsavel pela geracao, tragado e
tonalizacao de todos os raios que contribuem para cor do pixel k, k =1+ j xw, 0 <17 < w,
0<j5<h.

Passo 2 Se o raio de indice k, armazenado nas respectivas posi¢oes dos vetores de rays, nao inter-
ceptar a cena, entao a cor de fundo, ponderada pelo coeficiente do raio, é acumulada & cor
do pixel em frame[k] e o algoritmo termina.

Passo 3 Caso ocorra intersecdo com a cena, um raio de sombra é disparado para cada fonte de luz da
cena. Para cada raio de sombra disparado, se este interceptar algum outro objeto da cena,
antes de encontrar a luz, entao sua cor é preta, ou seja, a luz nao contribui diretamente na
tonalizagao do ponto P; caso contrario, a cor devido a contribuicao da luz direta incidente
em P ¢é determinada pelo produto do coeficiente do raio de indice k, representado por
weightingcolor[k], pela cor da luz e acumulada & cor do pixel em frame[k], conforme
o modelo de iluminagao de Phong. Se o material possuir propriedades reflexivas e/ou de
transparéncia, no ponto P de intersecao, o nivel de recursao for menor que o nivel maximo
de recursao estabelecido e o raio possuir um peso minimo, entao um raio de reflexdo e/ou
refragdo sdo gerados e inseridos na pilha de raios a serem tracados.

Passo 4 Se houver raio na pilha, entao um raio é retirado da pilha e armazenado na posicdo k dos
vetores de rays e o passo 2 é executado, caso contrario, o algoritmo termina.

Nesta versao do algoritmo, temos apenas um kernel e cada thread é responséavel pelo tracado e
tonalizacao de todos os raios relativos & um tnico pixel, o que implica na auséncia de conflito de
leitura ou escrita nos vetores de raios ou no vetor que representa a imagem. Qutro aspecto positivo
é que, como nao ha troca de kernel, o algoritmo pode apresentar performance superior ao algoritmo
1, dependendo das caracteristicas da cena em tratamento. De outro modo, se imaginarmos uma
cena onde tenhamos um grande ntimero de raios e uma grande parte deles terminem no primeiro
nivel de recursao e outra parte prossiga até o ultimo nivel de recursao, grande parte das threads
ficarao ociosas até que outras finalizem o tragado. Acreditamos que neste tipo de cena, héa grandes
possibilidades de que o Algoritmo 1 obtenha uma melhor aceleragao, mas lembramos que o Algoritmo
1 é incapaz de tratar raios de transparéncia, desta forma podemos considerar que este algoritmo é
mais completo que o primeiro.

3.4.3 Algoritmo 3

Versao 3: Varios kernels (com reflexao e refragao)

Nesta versao procuramos desenvolver um algoritmo que pudesse realizar o tracado de raios de
reflexdo e transparéncia, mas que pudesse reduzir a possibilidade de desbalanceamento de carga nas
situacoes citadas.



Esta versao adota de maneira limitada, a idéia da compactacdo intermediaria de vetores, ini-
cialmente presente na primeira versao e, para contornar a escrita concorrente de mais de um raio
sobre um mesmo pixel, adota a idéia do uso de uma pilha de raios, presente na segunda versao
do algoritmo. Partindo da observagdo de que em uma cena podemos ter varios raios que finalizam
seu processamento no primeiro estagio, ou seja, no tragado do raio de pixel, por conta do raio nem
mesmo interceptar a cena, decidimos nesta versao realizar uma compactagao intermediéria logo ap6s
o tratamento dos raios primarios e reduzir assim o desbalanceamento.

Este algoritmo faz uso das estruturas de dados ja introduzidas, rays, hits, validRays, raysToBeTraced,
raysToBeShaded, citadas no algoritmo 1 e da pilha de raios citadas no algoritmo 2, CUDARayStack
e realiza o tracado e tonalizacao dos raios fazendo uso de 3 kernels, conforme explicado a seguir:

Kernel 1 tracePixelRay: Traca raios de pixel

Neste kernel, a k-ésima thread é responséavel pela geracao, tragado e tonalizagao do pixel k,
k=i+jxw,0<i<w,0<j < h Cadathread k gera e traga um raio em dire¢ao a cena.
Caso o raio intercepte algum objeto da cena, validRays [k]= 1 e raysToBeTraced [k]= k.
Caso contrario, a cor de fundo é ponderada pelo coeficiente do raio e acumulada em
frame[k] e validRays[k]= 0.

Kernel 2 compactVectorT: Compactacao do vetor

Este kernel efetua uma compactagao, em paralelo, dos elementos do vetor raysToBeTraced,
que sao indices de raios ativos, ou seja, para os quais validRays[k]> 0 e armazena os
indices dos raios ativos no vetor RaysToBeToned. O niimero s de raios a serem tonalizados
é dado pela soma prefixa inclusiva do vetor validRays. Apos a invocagdo do kernel, o
nimero de raios a serem tracados é n = 0.

Kernel 3 shadeRay: Tonalizacdo/tracado

Este kernel determina a cor devida & iluminacao direta e indireta (raios secundarios). O
kernel usa s threads, a i-ésima thread é responsavel pela tonalizacdo do raio k = SJi],
0 <1 < s. Cada thread dispara entao um raio de sombra para cada fonte de luz da cena.

Passo 1 Para cada raio de sombra disparado, se este interceptar algum outro objeto da
cena, antes de encontrar a luz, entao sua cor é preta, ou seja, a luz nao contribui
diretamente na tonalizagao do ponto P; caso contrario, a cor devido a contribui-
¢ao da luz direta incidente em P é determinada pelo produto do coeficiente do
raio de indice k, representado por weightingcolor[k], pela cor da luz e acu-
mulada com a cor do pixel em frame[k], conforme modelo de iluminacao de
Phong.

Passo 2 Se o material possuir propriedades reflexivas e/ou de transparéncia, no ponto
P de intersecao, o nivel de recursao for menor que o nivel maximo de recursao
estabelecido e o raio possuir um peso minimo, entdo um raio de reflexdo e/ou
refragdo sdo gerados e inseridos na pilha de raios a serem tracados.

Passo 3 Se houver raio na pilha, entdo um raio é retirado da pilha e armazenado na
posigao k dos vetores de rays e o passo 2 é executado, caso contrério, o algoritmo
termina.

Assim como no algoritmo 1, ndo ha conflito de leitura ou escrita no vetor de raios, intersecao,
raios validos, raios a serem tracados ou tonalizados e no vetor da imagem. Este algoritmo trata da
possibilidade de desbalanceamento dos raios primarios em primeiro nivel, realizando a compactacao
do vetor de raios, que elimina os raios que partem da cimera e ndo atingem a cena. Entendemos que,



para cenas onde grande parte dos raios primérios atinjam o fundo da cena, ao invés de atingirem
objetos da cena, este algoritmo pode ser superior ao algoritmo 2, pois reduz o desbalanceamento.
Dependendo da cena, este algoritmo também pode ser superior ao algoritmo 1, pois o overhead da
carga dos kernels é inferior pois o ntimero de kernels é menor.

3.5 Geracao da BVH em CUDA

O algoritmo de construcao da BVH de uma cena toma como entrada um vetor T' contendo os nt
tridngulos de todos os atores da cena e um vetor B, com espaco para os nb nés da BVH. Cada
i-ésimo elemento de B é um objeto com as seguintes propriedades: dois pontos p; e pa que definem
o AABB do né i, e dois indices b; e b, 0 < b < b, < nt, que identificam em T, o primeiro e o
ultimo triangulo do no, respectivamente, caso Bl[i] seja um noé folha, ou identificam em B os nos
filhos & esquerda e a direita do n6 BJi], respectivamente.

O primeiro passo executado é a criacao em CPU do n6 raiz da BVH (contendo todos os nt
triangulos de T') e sua adi¢ao ao vetor B. Apos esse passo, a BVH contém um tnico nivel, e
NB = 1, pois ha apenas um né na BVH, que precisa (ou nao) ser subdividido. Em seguida,
invoca-se um kernel para subdivisao dos nos de B (e, com isso, geragao de um novo nivel da BVH)
que executa em N B blocos de 96 threads cada, sendo cada bloco i, 0 < i < nb, responsavel pela
subdivisao do j-ésimo no, como definido a seguir. Um bloco i pode gerar nenhum (caso o né j seja
classificado como n6 folha) ou dois novos nos (filhos do né j). O kernel toma como parametros de
entrada o vetor B (com os nés da BVH até um nivel d) e um vetor I contendo os indices dos nos
de B, do nivel d, que devem ser avaliados e subdivididos se for o caso. Os parametros de saida do
kernel sao um vetor O (com espago para 2nb elementos) com os indices dos nos filhos gerados pelo
kernel e um vetor de inteiros A (com espago para 2nb elementos). Se um bloco ¢ ndo gerar um novo
n6 da BVH (porque o n6 j = I[i] é classificado como no folha), entao A[2i] = A[2i + 1] = 0; sendo,
Al2i] = A[2i+1]=1e O[2i| =cl e O[2i+ 1] = cr,onde ¢l = 2j+1 e cr = 2j + 2 sao os nos filhos a
esquerda e & direita resultantes da subdivisao do né j, respectivamente. Apds a invocagao do kernel
de subdivisao, o vetor O ou esté vazio ou contém (eventualmente em posi¢des nao consecutivas)
os pares de indices de nos filhos que formam o nivel d + 1 da BVH, os quais precisam ou nao ser
subdivididos. A seguir, invoca-se uma fung¢ao para compactacido do vetor O com base no vetor de
indices A. Os elementos resultantes da compactacdo de O sdo armazenados em I e o kernel de
subdivisao é invocado novamente. Estes passos sao repetidos até que o vetor I seja vazio. O kernel
de subdivisdo executa em blocos de 96 threads, 32 threads (um warp) para cada eixo cartesiano.
Cada thread de um warp é responsével pela avaliagdo, em paralelo, da fun¢do SAH em cada um
dos k = 32 planos de corte considerados, em cada dire¢do, usando para isto primitivos paralelos
como soma prefixa e reducao. No final do kernel, se 0 n6 correspondente ao bloco necessitar ser
subdividido, apenas a thread correspondente ao plano de corte de custo minimo escreve nos vetores
de saida O e A.

3.6 Comentarios Finais

Neste capitulo apresentamos a possibilidade de uso da GPU, como dispositivo paralelo genérico,
para aceleragdo do tragado de raios, tendo em vista a grande capacidade computacional destes dis-
positivos. Primeiramente realizamos uma revisao da literatura, apresentando os principais trabalhos
relacionados a implementacao de tragado de raios em GPU, principalmente aqueles que tratam do
percurso e construcao de estruturas de aceleracao, que sao intensamente utilizados em tracado de
raios para determinar a intersecdo dos raios com objetos da cena, e como ja citado no capitulo 2,
constituem o principal gargalo deste tipo de aplicacao. Visualizamos nesta revisao que as principais



estruturas de aceleragdo adotadas para o tracado de raios em GPU também siao BVH e kd-tree e
que estas possuem performance similar, sendo a BVH considerada a estrutura de aceleragao mais
adequada para GPU, principalmente quando necessario o tratamento de cenas dindmicas.

Posteriormente, apresentamos uma introdugao sobre a arquitetura CUDA, onde citamos algumas
das principais caracteristicas do modelo de execucdo e do modelo de memoria adotado pela GPU.
Com explicado, damos o nome de kernel, ao coédigo que é executado no dispositivo. Um kernel é
executado em grids de blocos de threads numa arquitetura SIMD. O modelo de memoéria da GPU
foi detalhado, onde pudemos observar que a memoria do dispositivo é composta por: a) Memoria de
textura; b) Memoria constante; ¢) Memoria global; d) Memoria compartilhada; e) Memoria local;
e memoéria relativa ao registrador, sendo estas ultimas pertinentes a cada bloco e as outras com
possibilidade de acesso por qualquer thread. Citamos também alguns aspectos ligados a laténcia de
cada um destes tipos de memoria. Apesar da possibilidade de acesso de qualquer thread a qualquer
regiao da memoria, por exemplo & meméria global, citamos a importancia de que o acesso ocorra de
maneira coalescida, ou seja, que sejam acessadas sempre em enderecos multiplos de 4 ou 16 bytes,
por threads de um mesmo warp, e que nao haja acesso concorrente. O acesso coalescido é um
dos principais fatores para obtencao de performance, pois evitamos que a GPU serialize o acesso a
memoria.

A interface de programacao fornece extensoes a linguagem C para que seja possivel programar
o dispositivo. Dentre estas extensoes, citamos os qualificadores de tipo de funcao, qualificadores de
tipos de varidveis e especificagao de configuragao de execucao.

Na secdo 3.4 apresentamos as principais estruturas de dados construidas para a execugao do
tragado de raios em GPU que s@o comuns aos trés algoritmos implementados. Apresentamos os
trés algoritmos implementados, discutindo as principais caracteristicas, vantagens e desvantagens
de cada um em relacdo ao outro e as estruturas de dados particulares de cada versdao. Ao final,
apresentamos a descri¢ao do algoritmo para construcao da BVH em GPU, que visa proporcionar ao
algoritmo aceleragao para o tratamento de cenas dindmicas. Quando um ator da cena é dindmico, ou
seja, quando este ator se move na cena, ou sofre deformacao, a malha de tridngulos que o representa
sofre mudancas, o que consequentemente torna a BVH invélida. Quando isto ocorre, pode haver
necessidade da reconstrugao da BVH, o que realizamos em GPU.






Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo apresentamos os resultados alcangados pelos algoritmos de tracado de raios imple-
mentados. Na se¢dao 4.2 relacionamos o conjunto de cenas geradas pelo tragador de raios construido,
onde relacionamos as principais caracteristicas que sao relevantes & andlise de performance, como
nimero de tridngulos e nimero de luzes. Na segao 4.3 analisamos, sob diversos aspectos, a per-
formance do tracador de raios, quando utilizado para o ray casting, e na secao 4.4, analisamos os
resultados de performance para o ray tracing. Na secdo 4.5 apresentamos os resultados obtidos
pelo algoritmo de construgao da BVH em CPU e GPU, e na segao 4.6 apresentamos as imagens
geradas pelo tragador de raios.

Os testes foram realizados em um computador Dell XPS720, processador Intel Core 2 Duo 6300
1.6GHz com 2046MB de memoria RAM e uma placa de video NVIDIA GeForce 8800 GTX com
768MB de memoria, com sistema Windows XP Professional SP2.

4.2 Descricao das Cenas

Como ja descrevemos anteriormente, as cenas sao descritas através de uma gramética de cena,
disponivel no apéndice A, onde o usuario pode especificar os diversos primitivos da cena, como
luzes, camera, configuracoes do ambiente, resolucao da imagem a ser produzida e niveis de recursao
a ser usado pelo tracador de raios. Na tabela 4.1 descrevemos o conjunto das cenas utilizadas, e para
cada uma descrevemos o numero de luzes, ntimero de tridngulos da malha de tridngulo produzida e
quantidade de nds necessarios para representar a cena na BVH.

As configuragdes de 1 a 6 da tabela contém uma cena representada pelo mesmo conjunto de
esferas coloridas e diferenciam-se apenas pelo namero de luzes. As cenas de 6 a 10 sdo compostas
por um coelho entre planos perpendiculares e espelhos e também se diferenciam apenas pelo nimero
de luzes. As cenas de 11 a 14 possuem apenas uma luz na cena e diferenciam-se pelo numero de
tridngulos da cena, que é variado acrescentando-se mais coelhos a cena. As figuras 15 a 17 s@o
utilizadas como exemplos complementares.

4.3 Tracado de Raios Primarios

Esta secao é dedicada a andlise de performance dos quatro algoritmos de tracado de raios, para
o processo de ray casting, nome dado ao processo de tracado de raios priméarios. Entendemos por

73



Tabela 4.1: Relacao de cenas.

# | Cena Luzes | Triangulos Nos
1 | Bolasl 1 708.108 | 390.865
2 | Bolas2 2 708.108 | 390.865
3 | Bolas4 4 708.108 | 390.865
4 | Bolas8 8 708.108 | 390.865
5 | Bolas16 16 708.108 | 390.865
6 | Coelhos0101 1 70.212 | 23.842
7 | Coelhos0102 2 70.212 | 23.842
8 | Coelhos0104 4 70.212 | 23.842
9 | Coelhos0108 8 70.212 | 23.842

10 | Coelhos0116 16 70.212 | 23.842

11 | Coelhos0201 1 139.876 | 47.510

12 | Coelhos0401 1 279.204 | 94.846

13 | Coelhos0801 1 557.860 | 189.394

14 | Coelhos1601 1] 1.115.172 | 378.864

15 | Coelhos1616 16 | 1.115.172 | 378.864

16 | Golfinho 5 8.018 2.622

17 | Xadrez 2 234.962 | 82.166

18 | Anel 1 2.084 728

19 | Conference 1 282.759 | 101.184

raios primarios os raios que partem da cidmera em direcao a cena e que, ao interceptarem um objeto,
seguem até as luzes da cena para identificar se o objeto estd visivel ou ndo, mas as propriedades
de reflexdo ou transparéncia dos objetos da cena nao sao consideradas. Apenas para efeito de
comparagao, ilustramos na figura 4.1, a diferenca entre imagens geradas por ray casting e ray
tracing.

(a) Bolas (ray casting) (b) Bolas (ray tracing)

Figura 4.1: Tracado de raios primérios x tracado de raios.

Realizamos a geracao das imagens das cenas de 1 a 17, da tabela 4.1, utilizando o algoritmo
para CPU e os trés algoritmos para GPU, com uma resolucao de 640 x 480 pixels, e apresentamos os
tempos obtidos por cada um dos algoritmos na tabela 4.2. Observamos na tabela 4.2 que nenhum
dos algoritmos pode ser considerado o melhor para todos os casos. Observamos que o algoritmo 2



Tabela 4.2: Tracado de raios primérios: performance CPU x GPU (resolucao 640 x 480).

# | CPU (ms) | Alg; (ms) | Algy (ms) | Algs (ms)
1 66.482 933 897 977
2 80.253 1.101 1.045 1.148
3 108.385 1.359 1.312 1.410
4 167.026 1.976 1.916 2.030
5 283.013 3.186 3.099 3.250
6 23.420 560 267 549
7 34.873 751 745 742
8 54.631 1.131 1.143 1.118
9 98.715 1.919 1.946 1.911
10 184.785 3.397 3.389 3.398
11 24.152 549 935 516
12 24.640 640 621 598
13 29.225 672 639 636
14 28.561 665 640 638
15 228.049 3.926 4.029 3.923
16 53.897 895 842 886
17 14.137 558 589 531

foi aquele que obteve o melhor tempo para as cenas de 1 a 5, relativa as bolas, mas este fato nao
se repetiu para todas as cenas. Analisaremos a seguir os dados relativos a aceleragdo e eficiéncia.
Medimos a aceleragao comparando-se o tempo obtido por cada um dos algoritmos em GPU, em
relacao ao tempo obtido pelo algoritmo para CPU. O calculo da aceleracao é fornecida pela equagao
4.1, onde o tempo obtido em CPU, representado por T, é dividido pelo tempo do algoritmo para

GPU, representado por Tg.
T
sp==-¢ (4.1)
Ta
A eficiéncia alcancada pelos algoritmos é obtida dividindo-se a aceleracao produzida, pela quanti-
dade de processadores do dispositivo, em nosso modelo 128 processadores. O célculo da eficiéncia é

dado pela equagao 4.2.

pr—2F (4.2)
NP

Os valores relativos a aceleragao e eficiéncia alcancados pelos algoritmos sdo apresentados na tabela
4.3. As colunas SP, e EF, representam, respectivamente, os valores de aceleracdo e eficiéncia
obtidos pelo algoritmo n. Observamos nesta tabela que a maior aceleracao foi de 91, obtida pelo
algoritmo 2 na cena 5, responsavel por uma eficiéncia de 0,71, porém observamos também que o
pior resultado foi produzido pelo mesmo algoritmo, na cena 17, o que confirma a afirmacao de que
nao conseguimos eleger um algoritmo que seja o melhor. Observando as cenas de 1 a 5, onde a
complexidade do tracado de raios é crescente devido ao acréscimo no namero de luzes na cena,
percebemos que a aceleracao obtida também é crescente para todos os algoritmos, o que nos leva a
concluir que quanto maior a complexidade da cena, maior aproveitamento obtemos da capacidade
aritimética da GPU para suplantar o overhead da carga dos kernels. Na figura 4.2 apresentamos o
grafico da aceleragdo obtida por cada um dos trés algoritmos, para as cenas de 1 a 5, em relagdo ao
algoritmo para CPU, para o ray casting, quando aumentamos a quantidade de luzes em uma cena.
Neste grafico consideramos as cenas de 1 a 5.

Analisamos a seguir, o comportamento da aceleragdo quando aumentamos o niimero de tridngu-
los. Selecionamos as cenas 6 e 11 a 14, onde o nimero de tridngulos é crescente para ilustrarmos a



Tabela 4.3: Tracado de raios primarios: aceleracao e eficiéncia.

SP, | EF, | SB, | EE, | SPs | EF;
711055 | 74| 0,57 | 67]0,53
721056 | 76| 059 | 690,54
791 062| 82|064| 76| 0,60
84| 066| 87|068| 820,64
881 069| 91|071| 870,68
411032] 41]032| 420,33
46| 0,36 | 46| 0,36 | 460,36
48 10,37 | 47| 037 | 480,38
511040 | 50| 039| 510,40
10| 54]042| 54|042| 540,42
11| 43]|034| 45]035| 46| 0,36
12| 38/030| 39|030| 410,32
13| 43/033| 45|035| 450,35
14| 42]033| 44]034| 44| 0,34
15| 58|045| 56| 044 58| 0,45
16| 60| 047| 63]049| 60| 0,47
17| 25]0,19| 23]0,18| 260,20

© 0~ OO w o —|TR

aceleracao no grafico 4.3. Nas cenas utilizadas no grafico 4.3, o algoritmo 3 se mostra sempre como
o algoritmo que obtém a melhor performance. Também observamos que o aumento de triangulos,
nem sempre implicou em aumento da aceleragao.

Analisamos a seguir, a relagdo entre o aumento da resolucao da imagem gerada e a aceleragao
produzida. Quando aumentamos a resolucao, um efeito direto é o aumento do ntumero de raios
na mesma proporcao, o que implica em maior trabalho para o tracado de raios. Na tabela 4.4,
demonstramos o comportamento da aceleragao dos algoritmos quando, sob uma mesma cena, neste
caso a cena 3, aumentamos a resolugdo. O grafico relativo a tabela 4.4 é apresentado na figura

Tabela 4.4: Tracado de raios primérios: acelera¢ao x resolu¢ao das imagens (cena 3).

Resolucao CPU | Alg, | SP | Algy | SP, | Algs | SPs
300 x 300 | 31.282 438 | 71 421 74 452 | 69
400 x 400 | 55.748 728 | 76 689 | 80 75| T3
800 x 800 | 222.039 | 2618 | 84 (2463 | 90| 2.722| 81
1024 x 1024 | 364.662 | 4.294 84 | 4.100 88 | 4.515 80

4.4. Observamos no grafico 4.4 que a aceleragao é geralmente crescente, quando aumentamos a
resolucao da cena, e que para a cena 3 escolhida, o algoritmo 2, que faz uso de apenas um kernel,
foi o que obteve a melhor performance, em todas as resolucoes, provavelmente pelo fato de que a
melhoria no balanceamento das cargas entre as threads, fornecido pelos outros algoritmos, nao foi
suficiente para superar o overhead da troca dos kernels.

Como citamos anteriormente, a eficiéncia dos algoritmos é obtida de forma direta, a partir
da aceleracdo. A eficiéncia 6tima, ou seja, quando o valor da eficiéncia atinge 1, evidentemente
nao pode ser alcancada, porém, quanto mais préoximos estivermos deste nimero, melhor serd o
aproveitamento dos processadores pelo algoritmo da GPU. Apresentamos no grafico da figura 4.5 a
eficiéncia apresentada pelos trés algoritmos. No grafico podemos observar que, em geral, a eficiéncia
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Figura 4.2: Tragado de raios primérios: aceleracao x ntimero de luzes.
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Figura 4.3: Tracado de raios primarios: aceleragdo x numero de triangulos (cenas 6 e 11 a 14).

é crescente conforme aumentamos a complexidade da cena.
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4.4 Tracado de Raios

Nesta secao analisamos os resultados obtidos pelos algoritmos implementados, para o tracado de
raios primérios e secundérios (reflexao e refracao). A introdugao do tratamento dos raios secundarios
traz consigo, a possibilidade de que o desbalanceamento entre as threads seja aumentado, uma vez
que temos raios que colidem com objetos com caracteristicas reflexivas ou transparentes, e portanto
geram novos raios a partir do ponto de interse¢ao, e temos raios que interrompem seu tragado porque
os objetos atingidos ndo possuem tais propriedades. Além deste fato, a redugdo gradual do peso dos
raios também é responsavel por fazer com que raios interrompam seu processamento em momentos
distintos. De outro modo, o introducao de mais niveis de recursao, imposta de maneira obrigatéria
pelo tracado de raios secundérios, implica em aumento da complexidade do tracado de raios, fato
que pode beneficiar a aceleragdo obtida pelos algoritmos em GPU. Na tabela 4.5 apresentamos
os nameros de performance de cada algoritmo para cada uma das cenas ja introduzidas. Para as

Tabela 4.5: Tragado de raios: performance CPU x GPU (10 niveis)-(resolucao 640 x 480).

# | CPU (ms) | Alg; (ms) | Algy (ms) | Algs (ms)
1 77.327 1.274 1.363 1.266
2 94.692 1.516 1.591 1.501
3 135.672 1.916 2.044 1.873
4 211.475 2.810 2.991 2.722
Y 364.242 4.563 4.860 4.390
6 40.431 964 935 979
7 60.119 1.284 1.266 1.320
8 94.114 1.934 1.875 1.977
9 169.192 3.307 3.270 3.381
10 323.640 5.834 5.808 5.987
11 42.000 917 861 944
12 44.560 1.070 987 1.083
13 55.367 1.178 1.065 1.237
14 26.386 1.266 1.162 1.314
15 460.536 8.315 8.113 8.341
16 190.453 5.522 5.625 4.012
17 16.785 660 651 620

cenas 1 a 5, observamos que o Algoritmo 3 apresenta os melhores tempos, diferenciando-se do que
& observado no ray casting, onde o algoritmo 2 se mostrou superior. E provavel que a compactacio
do vetor de raios, que elimina os raios que finalizam o processamento na primeira iteracao do
algoritmo tenha proporcionado um balanceamento de carga mais eficiente e proporcionado o melhor
resultado. Apesar disto, o algoritmo 2 continua a apresentar a melhor performance, para uma
ntumero considerdvel de cenas. Na tabela 4.6 apresentamos os dados relativos a aceleragido e
eficiéncia dos algoritmos de tracado de raios, para 10 niveis de recursao. Observamos que a melhor
aceleracao é produzida pelo algoritmo 3, na cena 5, e os piores resultados sdo sempre produzidos na
cena 17, sendo o algoritmo 1 o pior deles para esta cena.

Analisamos a seguir, a relacao entre a aceleracao dos algoritmos e uma série de outros fatores.
Primeiramente analisamos a relacao entre o nimero de luzes de uma cena e a aceleracao. Na
figura 4.6, para as cenas de 1 a 5, apresentamos o grafico da aceleracao obtida por cada um dos trés
algoritmos, em relagao ao algoritmo para CPU, quando aumentamos a quantidade de luzes presentes
na cena. No gréafico 4.6 observamos que quanto maior o numero de luzes, maior a aceleragao obtida,



Tabela 4.6: Tragado de raios: aceleragao e eficiéncia (10 niveis).

# | SP, | EFy | SP, | EF, | SP3 | EF;
1 60 | 0,47 o6 | 0,44 61 | 0,47
2 62 | 0,48 29 1 0,46 63 | 0,49
3 701 0,55 66 | 0,51 721 0,56
4 751 0,58 701 0,55 77| 0,60
5) 791 0,62 74 1 0,58 821 0,64
6 411 0,32 431 0,33 411 0,32
7 46 | 0,36 47 | 0,37 45 ( 0,35
8 48 | 0,38 50 | 0,39 47 | 0,37
9 511 0,39 o1 [ 0,40 50 | 0,39
10 25 | 0,43 25 | 0,43 o4 | 0,42
11 451 0,35 48 1 0,38 44 1 0,34
12 411 0,32 451 0,35 411 0,32
13 46 | 0,36 511 0,40 44 1 0,34
14 44 1 0,34 48 1 0,37 421 0,33
15 25 | 0,43 o6 | 0,44 25 | 0,43
16 34 | 0,26 331 0,26 47 | 0,37
17 251 0,19 251 0,20 271 0,21
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Figura 4.6: Tracado de raios: aceleragao X numero de luzes.

o que mais uma vez deve ser causado pelo melhor aproveitamento da, GPU em cenas mais complexas.
Além disto, observamos que o algoritmo 2, que faz uso de um tnico kernel sempre apresenta a pior
aceleracao, fato que atribuimos a auséncia das compactacoes intermedirias que eliminam as threads
que tratam de raios que finalizam seu processamento a cada iteracao.

Passamos a anélise da relacao do ntiimero de tridngulos das cenas e da aceleragao dos algoritmos.
Na figura 4.7 apresentamos o grafico da aceleracao obtida por cada um dos trés algoritmos, quando
aumentamos a quantidade de tridngulos. Acreditamos que o algoritmo 2, que apresentou o melhor
desempenho no grafico 4.7, tenham alcancado este resultado pelo fato de que as cenas possuem
apenas uma luz, e portanto, o tempo utilizado na carga de vérios kernels superou o ganho de tempo
obtido com o melhor balanceamento das threads. Nao conseguimos obter uma relacao exata sobre o
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Figura 4.7: Tracado de raios: aceleragdo x numero de triangulos (cenas 6 e 11 a 14).

aumento de tridngulos da cena e a aceleracao obtida, e acreditamos que neste caso especifico, talvez
a insercao de alguns tridngulos tenha obstruidos a interse¢ao de raios com objetos reflexivos.

Apresentamos na tabela 4.7 o comportamento da aceleragdo dos algoritmos quando, sob uma
mesma cena, neste caso a cena 3, aumentamos a resolugao. O grafico relativo a tabela 4.7 é

Tabela 4.7: Tragado de raios: aceleragdo X resolucdo (cena 3).

Resolucao CPU | Alg, | SP | Algy | SP, | Algs | SPs
300 x 300 | 41.841 677 61 667 | 62 684 61
400 x 400 | 73.386 | 1.105 66 | 1.029 711 1.121 65
800 x 800 | 293.372 | 4.128 | 71 (3.914 | 74 |3.774| 77,73
1024 x 1024 | 482.690 | 6.759 | 71 ]6.390 [ 75| 6.149 78

apresentado na figura 4.8. No grafico podemos observar que, para resolugbes mais baixas, o
algoritmo 2 produz os melhores resultados, porém para cenas de maior resolugdo, o algoritmo é
superado pelo de niimero 3.

No processo de ray tracing, devido as propriedades de reflexdo e transparéncia dos objetos,
os raios podem ricochetear pela cena intimeras vezes. O niimero de vezes que estes raios podem
realizar tal operacao é controlado pelo nimero de niveis de recursao, ou seja, quanto mais niveis
de recursao utilizamos, maior a complexidade para o tragado de raios e melhor serda a qualidade
da imagem produzida. A seguir analisaremos o comportamento de performance dos algoritmos
quando variamos os niveis de recursao (ver tabela 4.8). O grafico relativo a variacao da aceleragao
mediante aumento dos niveis de recursao é demonstrado no grafico da figura 4.9. Observamos que
para poucos niveis (0 e 1), o algoritmo 2 apresenta a melhor aceleracao, chegando a atingir o valor
de 93, que é a melhor aceleracao obtida dentre todos os algoritmos em todos os niveis apresentados.
No entanto, a partir de 4 niveis de recursao, o algoritmo 3 se mostra a melhor opgao para esta cena.
Acreditamos que isto se deve ao fato de que, nos algoritmos 2 e 3, threads que finalizam seu tragado
em algum momento, liberam o processador para que outras threads trabalhem. Para completar a
anélise fornecemos no grafico 4.10 a eficiéncia apresentada pelos trés algoritmos, em todas as cenas
citadas.
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Figura 4.8: Tracado de raios: acelera¢ao x resolu¢ao das imagens (cena 3).

Tabela 4.8: Tracado de raios: aceleragdo X niveis de recursao (cena 5).

Niveis de recursao

Niveis CPU Algl SPl Alg2 SP2 Algg SPg
0 nivel 283.013 | 3.186 88 | 3.099 91 | 3.250 87
1 nivel 355.619 | 3.949 90 | 3.800 93 | 4.044 87
2 niveis | 360.304 | 4.272 84 | 4.336 83 | 4.163 86
4 niveis | 361.065 | 4.502 80 | 4.661 77 | 4.283 84
8 niveis | 361.162 | 4.557 79 | 4.859 74 | 4.377 82
10 niveis | 364.242 | 4.563 79 | 4.860 74 | 4.390 82
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Figura 4.9: Tracado de raios: aceleragdo x niveis de recursao (cena 5).




Eficiéncia

0,7000

0,6000 1]
0,5000 ul i

TAIg1
WAIg2
OAIg3

0,4000 (8 (8 (W] I
0,3000 W H N 8 HHH

0,2000 8 H N N HEH
0,1000 8 H N N HE H

0,0000 -+l L i 1
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Cenas

Figura 4.10: Tracado de raios: eficiéncia.




4.5 Construcao da BVH

Nesta secao realizamos uma anéalise da performance obtida pelo algoritmo de construgao da BVH
em GPU. Na tabela 4.9 apresentamos os tempos obtidos pelo algoritmo de construcao da BVH em
CPU e GPU, bem como a aceleragao obtida para algumas das cenas ji relacionadas.

Tabela 4.9: Relacdo de cenas para construcao em GPU.

Cena | Tempo CPU (ms) | Tempo GPU (ms) | Aceleracao
18 38 59 0.64

6 1.717 2.489 0.68

11 3.582 4.803 0.74
17 6.041 5.696 1.06
12 7.601 9.643 0.78
19 7.624 9.188 0.82

Na figura 4.11 podemos observar que ha uma tendéncia de obten¢ao de melhores aceleracoes para
cenas com maior nimero de nés na BVH. Este fato estd provavelmente relacionado a utilizagao de
um maior nimero de processadores da GPU, em determinado nivel de divisao. Este comportamento
porém nao é observado para todos os casos, possivelmente por conta de diferencas na distribuicao de
tridngulos na cena. Também observamos que, dentre as cenas observadas, apenas a cena de nimero
17 produziu uma aceleracao positiva.
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Figura 4.11: Geragdo BVH em GPU - Acelera¢do X namero de nos.

Na figura 4.12 fazemos uso da cena de ntimero 12 para verificar o comportamento da divisao
dos noés em cada nivel. Visualizamos que nos primeiros niveis temos poucos nos a serem divididos,
portanto teremos poucos processadores da GPU em utilizagdo. Além do fato de termos poucos
processadores trabalhando nos primeiros niveis, cada um destes processadores esta lidando com um
grande namero de tridngulos. Observamos um crescimento exponencial do niimero de nés gerados,
provocado pelo aumento do nimero de processadores em uso e reducao do nimero de tridngulos em
tratamento por cada um deles, que ocorre a cada nivel de divisdo. A partir do nivel 18 o numero
de nos gerados é decrescente, o que ocorre porque alguns nds nao devem mais sofrer divisao.
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Figura 4.12: Numero de n6s gerados por nivel (cena 12).

Na figura 4.13 visualizamos o tempo de geracdao dos nés da BVH para cada um dos niveis,
bem como o ntumero de nés produzidos em cada um dos niveis representados. Percebemos que,
inicialmente, o tempo de geracao de cada nivel se reduz a medida que aumentamos o nivel e que a
partir de um determinado ponto, o tempo se mantém praticamente constante.
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Figura 4.13: Tempo de geracao da BVH X numero de no6s por nivel (Cena 12).

A figura 4.14 apresenta um grafico muito similar ao grafico 4.11. De fato, o nimero de nés de
uma BVH é geralmente proporcional ao nimero de tridngulos e assim a aceleragao se comporta de
forma muito similar também.
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Figura 4.14: Geracao BVH em GPU - Aceleracao X numero de tridngulos.

4.6 TImagens

Nesta secao apresentamos as imagens relativas a todas as cenas descritas neste capitulo. Na figura
4.15 apresentamos a cena 1 e na figura 4.16 as cenas de 2 a 5, onde variamos o niimero de luzes.

Figura 4.15: Cena 1.

Nas figuras 4.17 e 4.18 apresentamos as cenas de nimero 6 a 15, que sdo representadas por coelhos
entre espelhos e na figura 4.19 representamos as cenas 16 e 17,relativas ao golfinho e ao tabuleiro
de xadrez.



Figura 4.16: Cenas 2 a 5.

4.7 Comentarios Finais

Neste capitulo apresentamos uma colecao de imagens produzidas pelo tragador de raios construido,
bem como os resultados relativos a performance (tempos, aceleragdo e eficiéncia) para geracao
das mesmas. A cenas descritas tem por objetivo fazer uso intenso do tracado de raios, ou seja,
procuram descrever elementos com grande namero de tridngulos em sua composi¢ao, elementos com
propriedades reflexivas para aumento do ntimero de raios a ser tragado, e numero de luzes suficiente
para medirmos as diferencgas entre os algoritmos. As andlises buscam comparar a performance dos
trés algoritmos em diversas situacoes, dentre elas, variando o ntimero de luzes, variando o nimero
de tridngulos das cenas, o nimero de niveis de recursao e a resolucao da imagem a ser produzida.
Os niimeros obtidos foram também apresentados na forma de graficos para facilitar a leitura e
estabelecimento de uma possivel relacao entre os resultados, que realizamos através de comentarios
pontuais. Como observamos no capitulo 3, os algoritmos possuem caracteristicas particulares,
principalmente no tocante ao namero de kernels e balanceamento de carga, o que pode beneficiar
um ou outro algoritmo, dependendo das caracteristicas de cada cena, o que faz com que nao haja
um algoritmo que seja melhor que o outro em todas as situacoes. Também apresentamos neste
capitulo os resultados obtidos pelo algoritmo de construcao da BVH em GPU.
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Figura 4.17: Cenas 6 a 11.



(c) Cena 14 (d) Cena 15

Figura 4.18: Cenas 12 a 15.

(b) Cena 17

Figura 4.19: Cenas 16 e 17.






Capitulo 5

Conclusao

5.1 Discussao dos Resultados Obtidos

O objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um tragador de raios para cenas dindmicas
em CUDA. Primeiramente desenvolvemos um tracador de raios voltado para CPU, para que o mesmo
pudesse ser utilizado para comparacao de performance e também para verificagdo da validade dos
resultados produzidos pelo tracador de raios em GPU.

Os objetivos especificos foram:

e FEstudo e implementacdo de uma estrutura de dados espacial para aceleragdo dos cdlculos de
intersecao de raios com atores de cenas dindmicas. A revisao bibliografica nos apresentou
diversas possibilidades de estruturas de dados para aceleragao do tragado de raios. Os estudos
demonstravam que, para a maioria das situacoes, as estruturas de dados espaciais hierdrquicas
eram as mais apropriadas, dentre elas, especialmente kd-tree e BVH. A kd-tree consiste de
uma estrutura hierarquica de aceleracao que realiza uma subdivisao espacial da cena, e permite
que um primitivo esteja contido em mais de um volume, enquanto uma BVH é composta por
uma hierarquia de volumes envolventes, que é criada a partir dos tridngulos da cena e onde
um tridngulo pode estar contido em apenas um volume.

Para subdivisao dos no6s da BVH optamos pelo uso de uma heuristica (SAH), a fim de se
produzir arvores de melhor qualidade, ou seja, mais balanceadas na média. A implementacao
e percurso destas estruturas de aceleragao em CPU é facilitada pela possibilidade de recur-
sao, mas em GPU, devido & auséncia de recursdo, deve ser realizada através de uma pilha.
Concluiu-se que a BVH seria a estrutura de dados mais apropriada para tratamento de cenas
dinamicas em GPU, principalmente pela possibilidade de estimativa da memoria exigida e de
sua possibilidade de adaptacao para cenas dinamicas.

e Projeto e implementagao de algoritmos paralelos de tracado de raios em GPU. Realizamos o
projeto e implementacao de trés algoritmos de tragado de raios para GPU. Um dos requisitos
para obtencao de performance na GPU é obter um consideravel balanceamento de carga entre
as threads, ou seja, devemos buscar manter sempre o maior nimero de threads ocupadas. No
algoritmo 1, este objetivo foi alcancado através da compactagdo intermedidria dos vetores de
raios a serem tracados e tonalizados. No entanto, o algoritmo 1 nao é capaz de tratar raios
de reflexao e refracao simultaneamente, pois em um mesmo ponto de interse¢do do raio com
o objeto, podem ser gerados dois novos raios e isto nao é suportado por este algoritmo.

Para realizar o tratamento de reflexdo e transparéncia, o algoritmo 2 foi desenvolvido em
um tunico kernel (megakernel) e faz uso de uma pilha de raios. Quando dois novos raios sao
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gerados, o algoritmo insere um dos raios na pilha, para posterior tratamento, e prossegue
com a execugao do primeiro raio gerado. Quando um raio em tratamento atinge alguma
das condigoes de parada do algoritmo de tragado de raios (peso minimo ou nivel méximo de
recursao), um raio é retirado da pilha e tragado. Neste algoritmo, cada thread é responsavel
pelo tracado de todos os raios relativos & tonalizagdo de um tdnico pixel e a thread finaliza seu
trabalho quando a pilha de raios estiver vazia.

Como o algoritmo 2 faz uso de um tunico kernel, a possibilidade de desbalanceamento de
carga entre as threads é aumentada, tendo em vista que threads que terminam o tracado de
raios precocemente sao finalizadas apenas ap6s a finalizagdo de todas as outras threads do
mesmo bloco. Dependendo da cena que esteja sendo gerada, pode ocorrer que grande parte
dos raios finalizem seu tracado logo na primeira iteragdo, como exemplo tomamos raios que
nao interceptam nenhum objeto da cena e retornam cor de fundo. Em contraste, pode-se
ter raios sendo tratados por threads deste mesmo bloco, que interceptam objetos reflexivos
sucessivamente, e podem ser tracados até o ultimo nivel de recursao configurado. Neste
cendrio, todas as threads possuirao tempo de execucao igual ao pior caso.

O algoritmo 3 procura tratar o desbalanceamento de carga das threads que é gerado neste
primeiro nivel de recursao, quando o raio nao intercepta a cena. Apos a geracao e tracado
dos raios primérios, o algoritmo realiza uma compactagao do vetor de raios, a fim de eliminar
os raios que nao atingiram objetos da cena. Para tanto, este algoritmo faz uso de um kernel
para geracao e tracado dos raios primérios, um kernel para compactacao do vetor de raios
primarios e posteriormente um kernel que realiza o tragado e tonalizacao dos raios secundarios.
O algoritmo faz uso de uma pilha de raios, assim como no algoritmo 2, para permitir o tracado
de raios de reflexao e transparéncia.

A estrutura de dados de acelera¢do, BVH, pode ser gerada tanto em CPU quanto em GPU.
O algoritmo de criacdo da BVH em GPU recebe como entrada um vetor 1" contendo a sopa
de tridngulos da cena e um vetor B contendo o primeiro n6 da BVH e espago suficiente para
geracao de todos os nés da BVH a ser gerada. O algoritmo faz uso de apenas um kernel para
geracao da BVH, onde cada cada bloco é responsavel pela subdivisdao de um né da BVH por
vez. O kernel de subdivisdao executa em blocos de 96 threads, 32 threads (um warp) para
cada eixo cartesiano. Cada thread de um warp é responsavel pela avaliacao, em paralelo, da
funcdo SAH em cada um dos k = 32 planos de corte considerados, em cada direcao, usando
para isto primitivos paralelos como soma prefixa e redugdo. Como a subdivisdo de um n6
pode nao ocorrer em um determinado nivel da arvore, o algoritmo realiza a compactagao do
vetor de noés ativos, com o objetivo de reduzir o desbalanceamento entre as threads, e o kernel
é invocado novamente para o conjunto de noés produzido na iteracao anterior. Em um nivel
d da arvore podemos ter no maximo 2¢ nés a serem divididos, portanto, nos primeiros niveis
da arvore teremos poucas threads sendo ocupadas, em um nivel intermediario possivelmente
teremos o maior nimero de threads trabalhando e ap6s o nivel intermediério, teremos nés da
BVH que ja terao terminado seu processo de subdivisao.

e Projeto e implementagao de um algoritmo paralelo para construcao da estrutura de aceleragao,
BVH, em GPU

o Testes de desempenho do tragador de raios Realizamos os testes de performance do algoritmo
para CPU e dos trés algoritmos para GPU. Nos testes buscamos obter uma relagdo a fim de
justificar os resultados alcancados por cada algoritmo e motivar a implementacao de novas
solucoes. Os resultados sao avaliados através da variagdo de luzes de uma cena, resolucao da
imagem final, niveis de recursao e nimero de tridngulos.

o Testes de desempenho da construcao da BVH em GPU



Podemos concluir, entao, que todos os objetivos estabelecidos foram alcangados e o tragado de
raios em GPU é uma alternativa aplicavel para aceleracao da renderizacao de imagens.

Com relacdo aos resultados de performance obtidos, no tracado de raios primérios, fazendo uso
do algoritmo 2, atingimos uma speedup de 91 em relacao ao tragado de raios primérios em CPU
(obtido com a cena de namero 5). Para o tracado de raios com 10 niveis de recursao, fazendo uso
do algoritmo 3, obtivemos um speedup de 83 (também para a cena de ntumero 5). O maior speedup
observado foi 93, obtido pelo algoritmo 2, para o tragado de raios com 1 nivel de recursao (para a
cena 5).

Como o modelo de GPU utilizado em nossos testes nao é atualmente um modelo topo de linha,
acreditamos que resultados relativamente superiores podem ser obtidos através do uso de dispositivos
mais atuais. Apesar deste fato, os algoritmos desenvolvidos, para algumas cenas, produzem imagens
a taxas aceitaveis para aplicacoes interativas.

Outros autores relatam ter renderizado imagens em tempo real, o que nao foi possivel obter em
nosso tracador de raios, com o hardware disponivel para os testes. Estes trabalhos se concentram
na descricdo e no algoritmo de percurso das estruturas de dados de aceleragao dos calculos de
intersecao dos raios com os objetos da cena e fornecem pouca ou nenhuma informacao sobre os
detalhes de implementacdao do tracado de raios em GPU propriamente dito. Isto impediu que os
numeros apresentados nestes trabalhos pudessem ser comprovados. Além disto, como ja citamos, a
performance do tracado de raios esta intimamente relacionada as caracteristicas das cenas utilizadas,
que em alguns casos, nao apresentava a totalidade dos detalhes necessarios para sua reproducgao
exata. Frequentemente, as descricoes das cenas contidas nos trabalhos estudados descrevem o
namero de tridngulos, nimero de nos da estrutura de aceleracdo (BVH ou kd-tree), mas omitem
por exemplo, a quantidade de luzes da cena, a posicao da camera, o coeficiente de decaimento dos
raios disparados, os indices de reflexibilidade dos atores, etc.

5.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros sugerimos:

e A realizagdo de tragado de raios distribuido para tratamento de anti-aliasing.
e A inclusdo de mapa de textura para texturizagao dos objetos da cena.

e A implementacdo e testes de mecanismos adaptativos para construcao da BVH, onde o nimero
de cestos considerados seja varidvel conforme o nimero de tridngulos ou espagamento entre
eles. E possivel que estas implementacdes possam produzir a BVH em menor tempo sem
grandes prejuizos na qualidade da BVH, produzida.






Apéndice A

Gramatica do Leitor de Cenas

A.1 Especificacao de Cenas

Uma cena é especificada em um arquivo texto contendo as descrigoes de atores e, opcionalmente,
luzes, camera, ambiente e ajustes globais, bem como declaracoes para uso posterior de modelos,
materiais, transformacoes e expressoes envolvendo vetores, cores e numeros reais. Nos trechos de
gramatica a seguir, simbolos terminais correspondentes a caracteres sao escritos entre aspas simples
(por exemplo, '{’) e os demais, como literais e palavras reservadas, em negrito (por exemplo, sphere
). Itens opcionais sao delimitados por ( e )? (por exemplo, (Expressfo)? denota expressao
opcional). Itens delimitados por (e )* e por ( e )+ denotam, respectivamente, zero ou mais e
uma ou mais repeticoes (por exemplo, Vetor (’,’ Vetor)* significa uma seqiiéncia de um ou mais
vetores ou pontos separados por virgula, e (inteiro Vetor)+ significa uma sequéncia nao vazia de
inteiros sucedidos por vetores ou pontos).

A.2 Atores e Modelos

Um ator é um objeto de cena caracterizado por um modelo geométrico primitivo. Um primitivo é
uma malha de tridngulos definida pelas seguintes producoes:

Primitivo:
Malha
| Caixa
| Esfera

Malha:
mesh
){ )
(Arquivo_0BJ | Dados_De_Malha)
(Modificador_De_0Objeto)*
)} )

Arquivo_0BJ:
file ’"’ nome_de_arquivo "’

Dados_De_Malha:
vertices
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7{7
Inteiro
(Vetor)+
7}7
(normals
7{7
Inteiro
(Vetor)+
7}
triangles
7{7
Inteiro
(Trés_Indices (°/’Trés_Indices)?)+

)}7

Trés_Indices:
’<? inteiro ’,’ inteiro ’,’ inteiro ’>?’

Caixa:
box
7{7
center Vetor
orientation Vetor
scale Vetor
(Modificador_De_0Objeto)*
7}7

Esfera:
sphere
7{7
center Vetor
radius Real
(Modificador_De_0Objeto)*
;};

As duas ultimas producoes definem malhas de tridngulos em forma de caixa e esfera, respecti-
vamente. Malhas podem ser lidas de arquivos no formato Wavefront OBJ, como a seguir :

mesh { file "f-16.obj" }

Além disso, uma malha pode ser definida explicitamente por vértices, normais de vértices (op-
cionais) e tridngulos. Um tridngulo tem seus trés vértices dados por uma tripla de inteiros (a partir
de 0), cada inteiro sendo o indice de um vértice. As normais aos vértices de um triangulo, se espe-
cificados, também sao dadas por uma tripla de inteiros (a partir de 0) e separadas por ’/’ da tripla
de indices dos vértices. O exemplo a seguir define a malha de tridngulos de um cubo unitério:

mesh

{

vertices
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<-0.5, -0.5, 0.5>
<0.5, -0.5, 0.5>
<0.5, 0.5, 0.5>
<-0.5, 0.5, 0.5>
<-0.5, -0.5, -0.5>
<0.5, -0.5, -0.5>
<0.5, 0.5, -0.5>
<-0.5, 0.5, -0.5>

normals

{
6
<0, -1, O>
<1, 0, O>
<0, 1, 0>
<-1, 0, 0>
<0, 0, 1>
<0, 0, -1>

}

triangles

{
12
<0, 4, 1>/<0, 0, O>
<4, 5, 1>/<0, 0, 0>
<1, 5, 2>/<1, 1, 1>
<5, 6, 2>/<1, 1, 1>
<2, 6, 3>/<2, 2, 2>
<6, 7, 3>/<2, 2, 2>
<3, 7, 0>/<3, 3, 3>
<7, 4, 0>/<3, 3, 3>
<0, 1, 2>/<4, 4, 4>
<2, 3, 0>/<4, 4, 4>
<4, 6, 5>/<5, 5, 5>
<6, 4, 7>/<5, 5, 5>

}

Um modificador de objeto é a especificagdo do material da superficie do objeto ou uma sequéncia
de transformagoes aplicadas ao objeto :

Modificador_De_QObjeto:
Material
| Transformag3o

Um primitivo pode ser especificado em uma declaragdo para posteriormente ser utilizado. O
exemplo a seguir declara uma (malha de tridngulos na forma de uma) esfera chamada bola, com
centro na origem e raio unitario. A declaragdo cria globalmente a varidvel bola, mas nao adiciona
o objeto & cena.



define bola sphere

{
center <0,,0,0>
radius 1

Um ator é definido pela producao :

Ator:
Objeto

Objeto:
Primitivo
| object nome
| object ’{’ nome (Modificador_De_Objeto)* ’}’

As duas ultimas produgoes adicionam a cena atores cujos modelos geométricos sdo instancias
de objetos anteriormente declarados. Por exemplo,

object bola

adiciona & cena um ator cujo modelo geométrico é uma instancia do objeto bola. O exemplo a
seguir define dois atores elipsoidais a partir do objeto bola anteriormente declarado :

object
{
bola
transform
{
scale <0,0,0> <2,1,1>
translate <-1,-1,0>
}
}

object
{
bola
transform
{
scale <0,0,0> <1,2,1>
translate <+1,+1,0>
}
}

A.3 Luzes

Os dois tipos de fontes de luz possiveis sao : luz pontual e luz direcional. Uma fonte de luz pontual
emite luz de uma determinada cor, a partir de determinado ponto, em todas as dire¢oes. Uma, fonte
de luz direcional emite luz de determinada cor, em diregao constante. Uma fonte de luz é definida
pelas seguintes produgoes :



Luz:
Luz_Pontual
| Luz_Direcional
| light nome

Luz_Pontual:
light
7{7
position Vetor
(color Cor)?
(falloff Inteiro)?
7}7

Luz_Direcional:
light
){)
direction Vetor
(color Cor)?

7}7

Uma luz também pode ser declarada para uso posterior. O exemplo a seguir declara uma luz
pontual branca, localizada na origem chamada luzl

define luzl light
{
position <0,0,0>
color rgb(1,1,1)
X

Para adiconar luzl a cena, escreve-se :

light luzl

A.4 Camera

Uma camera ¢é definida pelas seguintes producoes :

Camera:

camera

7{)
Tipo_de_Projecéo
position Vetor
to Vetor /* ponto focal */
up Vetor
(angle Real)?

7}7

| camera nome

Tipo_de_Projecgéo:



parallel
| perspective

A.5 Ambiente

O ambiente de uma cena é caracterizado pela cor de fundo, cor de luz ambiente e indice de refracao
do meio no qual os objetos da cena estao inseridos. O ambiente é definido pela seguinte producao :

Ambiente:
environment
7{7
(background Cor)?
(ambient Cor)?
(ior Real)?

7}7

A.6 Ajustes Globais

Ajustes globais sao valores de algumas varidveis de controle do programa de tragado de raios
definidos pelas seguintes producoes:

Ajustes_Globais:
settings
7{7
(image_width Inteiro)?
(image_height Inteiro)?
(min_weight Inteiro)?
(max_recursion_level Inteiro)?

7}7

A.7 Materiais
O material da superficie de um objeto é definido pelas seguintes produgoes :

Material:
material
){)
color Cor
(Fatores_De_Pigmento)?
)})

| material nome

Fatores_de_Pigmento:
finish
7{7

(ambient Real)?



(diffuse Real)?
(spot Real)?

(shine Real)?
(specular Real)?
(transparency Real)?
(ior Real)?

)}7

A.8 Transformacoes
Uma transformacao é definida pelas seguintes produgoes :

Transform:
transform
7{7
(Transform_Afim) *
7}7

| transform nome

Transform_Afim:
translate Vetor
rotate Vetor Vetor Real /# <base> <dir> <&ngulo> */
rotate_x Real
rotate_y Real
rotate_z Real
scale Vetor Vetor /* <base> <fatores> */

A.9 Declaracoes
Declaragoes (globais) sao definidas pelas seguintes produgdes :

Declaracgéo:
define nome (’=’)7 Definigdo

Definig&o:
Objeto
| Luz
| Camera
| Material
| Transform

A.10 Expressoes
Expressoes sao definidas pelas seguintes producoes :

Ponto:
Expresséo



Real:
Expresséo

Inteiro:
Expresséo

Cor:
Expresséo

Expresséo:
Termo
| Expressdo ’+’ Termo
| Expressdo ’-’ Termo

Termo:
Fator
|[Termo ’#*’ Fator
| Termo ’/’ Fator

Fator:
>(? Expresséo ’)’
| >+ Fator
| >-’> Fator
| nome
| inteiro
| real

| ’<’ Express&o ’,’ Expressdo ’,’ Expressdo ’>’ /*vetor*/

| rgb >(° Express8o ’,’ Expressfo ’,’ Expressfo ’)’

A.11 Inclusao de Arquivos

A inclusdo de um arquivo contendo definigoes em uma cena é definida pela seguinte producao :

Inclus8o_de_Arquivo:
include ’"’ nome_de_arquivo "’
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