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Mar
o Aurélio Martins
Dissertação apresentada à Fa
uldade de Compu-tação da Universidade Federal de Mato Grosso doSul 
omo parte dos requisitos para obtenção do tí-tulo de Mestre em Ciên
ia da Computação.ORIENTADOR: Paulo Aristar
o Pagliosa

Campo Grande - MS2010



Feliz aquele que transfere o que sabe e aprende o que ensina. (Cora Coralina)



A minha esposa Alexandra e meus pais Nelson (in memorian) e Apare
ida.





Agrade
imentosAgradeço primeiramente a Deus por ter permitido que eu realizasse mais este sonho. Este trabalhoé a 
on
retização de um sonho que 
arrego 
omigo desde minha graduação, oportunidade em quetive de adiá-lo para que pudesse trabalhar.Agradeço a meu orientador Paulo Aristar
o Pagliosa, professor dedi
ado, de 
ompetên
ia in-questionável e 
aráter inestimável. Serei eternamente grato pelas suas palavras de in
entivo e
ompreensão em momentos difí
eis, e pela sua sabedoria em me 
onduzir pelo 
aminho apropriadopara que eu atingisse este objetivo.Agradeço também a minha esposa Alexandra, que muitas vezes, abrindo mão de seus própriosobjetivos pessoais, fez dos meus sonhos seus próprios sonhos, e sempre a
reditou na realização de
ada um deles. Pela sua 
ompreensão nos momentos de minha ausên
ia, quando, de forma muitoamiga sempre me dirigiu palavras de in
entivo.E �nalmente, agradeço a meus pais que foram responsáveis pela 
onstituição de meu 
aráter eprin
ípios morais, tão importantes na formação de qualquer pessoa. Por tudo que �zeram por mimaté hoje, sou muito grato.

5





ResumoMartins, M.A. Traçado de Raios de Cenas Dinâmi
as em CUDA. Campo Grande, 2010. Dissertaçãode Mestrado - Fa
uldade de Computação da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.O objetivo geral deste trabalho é o estudo das té
ni
as de traçado de raios para renderização de
enas dinâmi
as, estudo de estruturas de dados para a
eleração e desenvolvimento de soluções detraçado de raios para CUDA. Traçado de raios é uma té
ni
a 
apaz de renderizar imagens atravésda simulação dos efeitos da luz sobre uma 
ena, portanto, 
omo 
onsequên
ia, é 
apaz de reproduzirefeitos de sombreamento, re�exão e transparên
ia de forma natural. Cenas dinâmi
as são 
enas ondeos atores podem sofrer transformações ao longo do tempo, seja através de deformação ou mudançade posição. CUDA é uma arquitetura de hardware e software para desenvolvimento de apli
açõespara GPU. A estrutura de dados implementada neste trabalho é uma BVH, que é uma estruturahierárqui
a de volumes envolventes, que visa produzir a
eleração para o pro
esso de interseção dosraios 
om os atores da 
ena. Como resultado �nal deste trabalho apresentamos três algoritmos detraçado de raios para GPU e um algoritmo de geração da BVH em GPU. O sistema é 
ompostopor um interpretador de uma gramáti
a que des
reve a 
ena, o traçador de raios, responsável pelageração da imagem, e uma interfa
e para apresentação da imagem produzida.Palavras-
have: traçado de raios, CUDA, GPU, renderização de imagens, BVH
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Abstra
tMartins, M.A. Traçado de Raios de Cenas Dinâmi
as em CUDA. Campo Grande, 2010. MS
dissertation - Fa
uldade de Computação da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul.The obje
tive of this work is to study the te
hniques of ray tra
ing for rendering dynami
s
enes, study of data stru
tures for a

eleration and development of ray tra
ing solutions for CUDA.Ray Tra
ing is a te
hnique 
apable of rendering images by simulating the e�e
ts of light on as
ene, so, 
onsequently, is able to reprodu
e the e�e
ts of shading, re�e
tion and transparen
y sonatural. Dynami
 s
enes are s
enes where the a
tors may be transformed along the time, eitherby deformation or 
hange of position. CUDA is an ar
hite
ture of hardware and software fordeveloping appli
ations for the GPU. The data stru
ture implemented in this work is a BVH, whi
his a bounding volume hierar
hy, whi
h aims to produ
e the a

eleration pro
ess interse
tion of therays with the a
tors of the s
ene. As a �nal result we present three algorithms for tra
ing rays andan algorithm for GPU's generation of BVH. The system 
onsists of an interpreter of a grammarof s
ene, the ray tra
er, responsible for generating the image, and an interfa
e for image displayprodu
ed.Keywords: ray tra
ing, CUDA, GPU, image rendering, BVH
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Capítulo 1Introdução
1.1 Motivação e Justi�
ativaComputação grá�
a é o 
onjunto de té
ni
as e métodos matemáti
os e 
omputa
ionais envolvidosna 
riação, armazenamento e manipulação de modelos e de imagens de objetos reais ou imaginários.Um modelo é uma representação das 
ara
terísti
as prin
ipais de um objeto, 
onstruída 
om o pro-pósito de permitir a visualização e a 
ompreensão da estrutura e do 
omportamento do objeto. Umaimagem é uma 
oleção dis
reta de pontos 
oloridos 
hamados pixels, organizados em um arranjoretangular 
hamado mapa de pixels. Dentre as várias dis
iplinas relativas à 
omputação grá�
a,estamos interessados, neste trabalho, na síntese de imagens em 
omputador, ou renderização, isto é,na 
riação de imagens de objetos a partir dos modelos 
omputa
ionais 
orrespondentes. Parti
ular-mente, estamos interessados na síntese de imagens em paralelo usando unidades de pro
essamentográ�
o, ou GPUs (graphi
s pro
essing units).Uma imagem é gerada a partir da des
rição de uma 
ena, uma 
oleção de atores e luzes. Umator representa um objeto visível da 
ena, sendo 
ara
terizado por um modelo geométri
o que de�nepre
isamente sua posição, formas e dimensões. O modelo geométri
o de um ator possui, entrealguns de seus atributos, o material que 
onstitui sua superfí
ie, sua posição na 
ena, et
. Umaluz representa uma fonte luminosa virtual, 
ujos raios in
idem sobre as superfí
ies dos modelosgeométri
os dos atores da 
ena. A porção visível da 
ena é determinada por uma 
âmera virtualque representa o ponto de vista do observador.A síntese de imagens realísti
as de uma 
ena em 
omputador pode ser dividida em determinaçãode superfí
ies visíveis, tonalização e texturização. A determinação de superfí
ies visíveis 
onsiste emdes
obrir quais pontos das superfí
ies dos modelos geométri
os dos atores de uma 
ena são visíveispela 
âmera virtual. Para materiais opa
os, tais pontos são aqueles mais próximos da posiçãodo observador e que, portanto, es
ondem os pontos das superfí
ies que estão atrás de si. Paraestes 
asos, a determinação de superfí
ies visíveis equivale ao problema de remoção de superfí
ieses
ondidas. Tonalização é o pro
esso de determinação da 
or de 
ada ponto, ou pixel, de umaimagem da 
ena, a qual é fundamentada na interação da luz da 
ena 
om o material das superfí
iesdos modelos geométri
os que de�nem os atores da 
ena. Texturização é o método de determinaçãoda variação, de ponto a ponto, das propriedades das superfí
ies dos modelos geométri
os dos atoresda 
ena. O objetivo da texturização é forne
er a uma superfí
ie detalhes que não são de�nidos pelageometria da superfí
ie.A tonalização de uma superfí
ie é baseada em um modelo de iluminação, um 
onjunto de equa-ções matemáti
as usualmente derivadas das leis da físi
a que simula a interação da luz 
om osmateriais das superfí
ies dos objetos. Embora derivados da físi
a, os modelos de iluminação maisutilizados em 
omputação grá�
a levam em 
onsideração um grande número de hipóteses simpli-17



�
adoras em suas formulações, introduzidas para simpli�
ar os 
ál
ulos e aumentar sua e�
iên
ia
omputa
ional. Um dos modelos de iluminação mais simples, e um dos primeiros a ser utilizadosem 
omputação grá�
a, é o modelo de iluminação difuso, também 
hamado de modelo lambertiano(neste modelo, uma superfí
ie difusa possui uma aparên
ia fos
a, sem brilho). O modelo difusofoi seguido por uma variedade de modelos de iluminação mais realísti
os, os quais simulam tam-bém re�exão espe
ular [5, 10, 21, 34, 49℄. Em 1985, Kajiva [23℄ introduziu modelos de iluminaçãoanisotrópi
os, nos quais as propriedades de re�exão espe
ular variam de a
ordo 
om a direção dosraios de luz. Posteriormente, outros autores formularam outros modelos de iluminação anisotrópi
os[6, 29, 37℄.Os modelos de iluminação 
itados anteriormente são 
hamados modelos de iluminação lo
al,porque 
onsideram a luz in
idente em uma superfí
ie 
omo sendo diretamente emitida pelas fontesde luz da 
ena. No 
omeço da dé
ada de 1980, a maioria dos esforços dos pesquisadores de modelos deiluminação re
aiu sobre os 
hamados modelos de iluminação global, os quais 
onsideram não somentea luz emitida pelas fontes da luz da 
ena, mas também a iluminação indireta resultante dos efeitosde re�exão espe
ular e refração sob objetos transparentes ou translú
idos. As té
ni
as de síntese deimagens mais empregadas para simular efeitos de iluminação global são traçado de raios [15, 46℄ eradiosidade [4℄. Enquanto a té
ni
a de radiosidade admite somente a simulação da iluminação emobjetos 
ujas superfí
ies sejam Lambertianas, a té
ni
a de traçado de raios permite 
onsiderar, deforma simples e elegante, a re�exão espe
ular e as superfí
ies transparentes ou translú
idas, sendoatualmente uma das té
ni
as mais utilizadas em programas de síntese de imagens realísti
as.Para simulação de efeitos adi
ionais, 
omo profundidade de 
ampo, translu
ên
ia, movimentoborrado e, mais importante, a atenuação do efeito de aliasing, uma 
ara
terísti
a intrínse
a e inde-sejável, sempre presente em imagens geradas por té
ni
as de amostragem tais 
omo o traçado deraios, pode ser apli
ada a té
ni
a de traçado de raios distribuído. Esta té
ni
a é 
omputa
ional-mente mais intensiva que o traçado de raios determinísti
o pelo fato de que um número maior deraios é 
onsiderado na amostragem.Por ser 
omputa
ionalmente intensivo, o traçado de raios tem sido mais empregado em apli
a-ções o�ine nas quais o tempo de renderização não é mais relevante que a qualidade das imagensgeradas, 
omo é o 
aso de animações 
omputadorizadas e efeitos espe
iais em �lmes de 
inema.Para apli
ações de simulação e visualização interativas e/ou em tempo real, 
ontudo, o pro
esso,ou pipeline grá�
o, de geração de imagens mais usado é a rasterização baseada no algoritmo deZ-bu�er [42℄, simples o bastante para ser implementado diretamente em GPU.Em 1987 foram introduzidos pela IBM os 
ontroladores VGA, utilizados apenas 
omo memóriade vídeo, deixando todo o esforço 
omputa
ional para CPU. Em 1990 foi lançado pela NVIDIA otermo GPU, pois o termo VGA já não des
revia 
orretamente o hardware grá�
o. Assim, até 1998,foram desenvolvidas GPUs 
om 
apa
idade de interpolação, ou seja, 
apa
idade para 
al
ular ospixels a partir dos vérti
es de um triângulo e apli
ar texturas. Em 1999 e 2000 surgiram os hardwaresgrá�
os provendo transformações de vérti
es e 
ál
ulos de iluminação por vérti
e. Em 2001 apare
eum novo modelo 
om 
apa
idade de programação do estágio do pipeline grá�
o responsável pelamanipulação de vérti
es. O programa é 
hamado shader de vérti
e e é exe
utado em paralelopor unidades da GPU 
hamadas pro
essadores de vérti
es. Um shader de vérti
e pode a
essare transformar atributos asso
iados a vérti
es de triângulos, tais 
omo, posição, vetor normal, 
or,texturas, et
. No ano seguinte, surgem os dispositivos 
om 
apa
idade de programação do estágio dopipeline responsável pela manipulação de fragmentos. O programa é 
hamado shader de fragmentoe exe
uta em paralelo nos 
hamados pro
essadores de fragmento da GPU. Um shader de fragmentoé asso
iado a um pixel da imagem sendo renderizada e é responsável, basi
amente, por determinara 
or �nal e o valor de profundidade do pixel.A possibilidade de programação de GPUs, aliada ao seu baixo 
usto relativo e 
res
ente 
apa-
idade de pro
essamento paralelo, fez 
om que estes dispositivos fossem usados não somente em




omputação grá�
a, mas em outros 
ampos da 
omputação e também em 
iên
ias e engenharia.Com isso, surge uma nova área da 
omputação 
hamada de pro
essamento de propósito geral emGPU, ou GPGPU (General-purpose Computation on Graphi
s Pro
essing Units), ou ainda GPUComputing [17℄.Finalmente, em 2007, a NVIDIA lança as primeiras GPUs CUDA (Compute Uni�ed Devi
eAr
hite
ture). CUDA é uma arquitetura de 
omputação paralela que possibilita mais diretamenteo emprego de GPUs em pro
essamento de propósito geral. Em CUDA, não há distinção entrepro
essadores de vérti
es e de fragmentos; 
omo o nome sugere, a arquitetura da GPU é uni�
ada e
onstituída por multipro
essadores 
ada qual 
ontendo um número de pro
essadores es
alares SIMD(single instru
tion, multiple data). Desde então diversas apli
ações baseadas em CUDA têm sidodesenvolvidas, em diversas áreas [11℄.O objetivo prin
ipal deste trabalho é o desenvolvimento de um traçador de raios para 
enasdinâmi
as em CUDA. Cenas dinâmi
as são aquelas nas quais atores, luzes e 
âmera podem sofrertransformações ao longo do tempo e/ou atores e luzes podem ser 
riados e/ou destruídos ao longodo tempo. O traçador de raios apresentado neste trabalho trata de efeitos de re�exão e refração,mas, não trata de texturas, té
ni
as de tratamento de aliasing ou outros efeitos de luz ou 
âmera.O que prin
ipalmente motiva e justi�
a o trabalho é que, 
om o uso de GPU, há possibilidade dotraçado de raios ser empregado para renderização de imagens fotorealísti
as em apli
ações interativase/ou em tempo real, tais 
omo jogos digitais. Em tais apli
ações, a renderização tem sido mais
omumente baseada em rasterização, sendo diretamente implementada em hardware grá�
o, atravésde um pipeline grá�
o (
onjunto de passos sequên
ias implementados em hardware grá�
o 
om oobjetivo de realizar transformações a �m de realizar a renderização de imagens). Embora e�
iente,o pipeline requer estágios extras para 
onsideração de efeitos de iluminação global, profundidade de
ampo, movimento borrado e outros, os quais muitas vezes são simulados por algoritmos 
omplexose impre
isos. Em traçado de raios, ao 
ontrário, estes efeitos podem ser tratados de maneira maisnatural, através da simulação dos efeitos da luz sobre os atores da 
ena. Assim, espera-se que, 
omo aumento da 
apa
idade de pro
essamento das GPUs, o traçado de raios possa ser uma alternativaviável para apli
ações interativas ou em tempo real que requeiram imagens fotorealísti
as, ou, pelomenos, que a GPU possa ser empregada para a
eleração da renderização de 
enas dinâmi
as emapli
ações de visualização e simulação o�ine.1.2 Objetivos e ContribuiçõesO objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um traçador de raios para 
enas dinâmi
asem CUDA. Os objetivos espe
í�
os são:
• Estudo e implementação de uma estrutura de dados espa
ial para a
eleração dos 
ál
ulos deinterseção de raios 
om atores de 
enas dinâmi
as. Tanto a geração quanto o per
urso daestrutura são implementados em CPU e GPU.
• Projeto e implementação de algoritmos paralelos de traçado de raios em GPU. Tais algoritmossão distintos da implementação re
ursiva em CPU, uma vez que as GPUs disponíveis nãoadmitem programação 
om funções re
ursivas.
• Testes de desempenho do traçador de raios.O número de atores e luzes em uma 
ena dinâmi
a é limitado somente pela quantidade de memóriadisponível. O traçador de raios trata efeitos de re�exão e transparên
ia até um nível máximo dere
ursão arbitrário, mas o traçado de raios não é distribuído; 
omo 
onsequên
ia, não há tratamento



de aliasing e outros efeitos tratados por esta té
ni
a. O traçado de raios distribuído 
onsiste emrealizar o traçado de mais de um raio por pixel, atenuando assim os efeitos de uma amostragemmenos signi�
ativa, que é o 
aso quando usamos apenas um raio por pixel. Também não há mape-amento de textura. A geometria dos atores é exata ou aproximadamente representada por malhasde triângulos. Uma malha de triângulo é um 
onjunto de triângulos 
one
tados entre si.Pretende-se que o traçador de raios proposto neste trabalho possa ser empregado 
omo ferra-menta de ensino de graduação e pós-graduação em dis
iplinas de 
omputação grá�
a e desenvolvi-mento de jogos digitais, bem 
omo servir de base para outras pesquisas do Grupo de Visualização,Simulação e Jogos Digitais da UFMS, em áreas tais 
omo 
omputação grá�
a, jogos digitais e GPUComputing.1.3 Visão GeralO traçador de raios desenvolvido neste trabalho re
ebe as informações da 
ena a ser renderizadaatravés de um arquivo texto 
ontendo a des
rição de todos os atores e luzes da 
ena, bem 
omo da
âmera virtual e de parâmetros de 
on�guração do traçador de raios. A sintaxe para espe
i�
açãode tais dados é de�nida por uma gramáti
a que 
riamos espe
i�
amente para este �m, des
rita noapêndi
e A.A partir da des
rição da 
ena são geradas as malhas de triângulos que representam os atores e a
riação das estruturas de dados adequadas para o armazenamento dos atores, luzes, materiais, et
.Posteriormente, as malhas de triângulos de todos atores são agrupadas para a formação de umaúni
a malha 
ontendo todos os triângulos da 
ena, dividida em duas partes: a primeira 
ontém ostriângulos de todos os atores estáti
os, isto é, aqueles que não são modi�
ados ao longo do tempoe que 
onstituem o 
enário; a segunda 
ontém os triângulos de todos os atores dinâmi
os, isto é,aqueles que podem sofrer alterações. As 
enas dinâmi
as 
onsideradas neste trabalho são aquelasem que os atores podem se movimentar ou deformar, mas não há 
riação de novos atores e nemdestruição de atores ao longo do tempo.Conforme dis
utido no 
apítulo 2, a operação 
omputa
ionalmente mais intensiva do traçado deraios é o 
ál
ulo de interseção de raios 
om a geometria da 
ena. A �m de a
elerar este 
ál
ulos torna-se ne
essária a utilização de uma estrutura de dados espa
ial. Após o estudo de diversas estruturasde dados disponíveis na literatura, optamos pelo uso de uma BVH (bounding volume hierar
hy),dada suas propriedades no que diz respeito à exigên
ia de memória, a
eleração propor
ionada epossibilidade de melhor adaptação a 
enas dinâmi
as, e fazemos uso de uma heurísti
a para divisãoespa
ial da 
ena. O próximo passo, então, 
onsiste na 
riação de uma BVH a partir da malhade triângulos da 
ena. Assim 
omo a malha, a BVH também é dividida em duas subestruturas,uma para a porção estáti
a e outra para porção dinâmi
a da 
ena. A segmentação da malha eda estrutura de a
eleração em uma parte estáti
a e outra dinâmi
a visa reduzir o trabalho parare
onstrução da estrutura de a
eleração, pois apenas a parte dinâmi
a deve ser 
onsiderada.Após a 
onstrução das estruturas de dados 
itadas, o traçado de raios pode ser realizado em CPUou GPU. A implementação do traçado de raios em CPU é utilizada para validação dos algoritmosem GPU e análise 
omparativa de performan
e. Para a GPU foram implementados três algoritmosde traçado de raios, bem 
omo, o algoritmo de geração da BVH.O programa efetua a geração e o traçado dos raios primários e se
undários (re�exão e transpa-rên
ia), até um nível de re
ursão arbitrário (
onforme 
on�guração do arquivo de 
ena), gerandouma imagem armazenada na memória global da GPU, a qual pode ser exibida no monitor de vídeoou salva em um arquivo de imagem no formato BMP.Ao �nal deste trabalho apresentamos uma análise 
omparativa de performan
e entre os algorit-



mos desenvolvidos e as imagens produzidas.1.4 Organização do TextoNo 
apítulo 2 fazemos uma introdução à té
ni
a de traçado de raios, onde dis
utimos sobre asprin
ipais estruturas de a
eleração disponíveis na literatura e justi�
amos a es
olha de uma estruturade a
eleração para este trabalho. Apresentamos o algoritmo de 
onstrução e per
urso da estruturade a
eleração es
olhida e também o algoritmo de traçado de raios re
ursivo para CPU. Por �m,apresentamos detalhes da implementação do traçador de raios para CPU, 
om apresentação dasprin
ipais 
lasses de objetos e seus prin
ipais atributos e métodos.No 
apítulo 3 realizamos uma breve introdução sobre o traçado de raios em GPU e uma revisãoda literatura, onde apresentamos os prin
ipais trabalhos rela
ionados a este tema. Ini
ialmenteresumimos os prin
ipais 
on
eitos da arquitetura CUDA, ne
essários ao entendimento do traçadorde raios desenvolvido, 
omo modelo de exe
ução, modelo de memória, implementação de hardwaree interfa
e de programação. Em seguida, apresentamos os três algoritmos de traçado de raios paraGPU implementados e 
omentamos algumas das prin
ipais 
ara
terísti
as e diferenças entre eles.Também apresentamos o algoritmo de 
onstrução da estrutura de a
eleração em GPU.No 
apítulo 4 apresentamos os tempos obtidos e uma análise da e�
iên
ia de 
ada um dos algo-ritmos implementados. Através da variação de parâmetros das 
enas, 
omo número de luzes, númerode triângulos, níveis de re
ursão e resolução, bus
amos 
omentar as diferenças de performan
e para
ada algoritmo 
onstruído.No 
apítulo 5 revisamos os objetivos gerais e espe
í�
os estabele
idos e rela
ionamos uma sériede oportunidades para trabalhos futuros.





Capítulo 2Traçado de Raios em CPU
2.1 IntroduçãoNeste 
apítulo fazemos uma introdução sobre a té
ni
a de traçado de raios, a �m de fa
ilitar a
ompreensão do algoritmo implementado e des
rito nas seções subsequentes. Na seção 2.2 apresen-tamos uma versão re
ursiva do algoritmo de traçado de raios implementada para CPU. Na seção2.3 dis
utimos sobre as prin
ipais estruturas de dados usadas para a
eleração destes algoritmos eapresentamos os algoritmos de 
onstrução e per
urso da estrutura de a
eleração es
olhida. A se-ção 2.4 apresenta as estruturas de dados utilizadas para implementação do traçador de raios e asprin
ipais 
lasses, atributos e métodos que 
ompõem o mesmo.Para geração de nossas 
enas, de�nimos uma gramáti
a de des
rição de 
ena, que após pro-
essada realiza a geração da representação da 
ena através de uma malha de triângulos, o que nospermite armazenar estes dados em áreas 
ontínuas da memória através do uso de vetores, evitandoa utilização de ponteiros, numa forma bastante apropriada ao tratamento em GPU por permitira
esso 
oales
ido à memória.Representamos esta 
oleção de triângulos através de um 
onjunto de vetores, um vetor T paraarmazenar a lista de triângulos, um vetor N para armazenar as normais de 
ada um dos respe
tivostriângulos armazenados no vetor T , o vetor V para armazenar os vérti
es, o vetor M para armazenaros dados dos materiais e o vetor L para armazenar as luzes da 
ena.Para 
al
ularmos as normais dos triângulos em um determinado ponto, realizamos uma inter-polação linear das normais dos vérti
es, 
aso essas tenham sido forne
idas no arquivo de entrada.Quando elas não estão presentes é usada a própria normal do triângulo. Assim, as úni
as informa-ções 
ontidas nos triângulos são os índi
es de seus três vérti
es e das suas normais.A partir dos triângulos da 
ena, realizamos a geração da estrutura hierárqui
a de volumes limi-tantes, BHV, que representamos também através de um vetor, 
onforme expli
ado na Seção 2.3.3.O programa toma 
omo argumentos o nome de um arquivo texto 
ontendo a des
rição da 
ena,
onforme gramáti
a 
itada, que suporta a espe
i�
ação de atores, luzes, 
âmera, ambiente, ajustesglobais, materiais, transformações e expressões envolvendo vetores, 
ores e números reais.Um ator é um objeto de 
ena 
ara
terizado por um modelo geométri
o primitivo, que é de�nidopor uma malha de triângulos, uma 
aixa ou uma esfera. O programa também suporta o uso deobjetos no formato Wavefront OBJ, que des
revem malhas de triângulos e a apli
ação de modi�-
adores de objeto, que são espe
i�
ação do material da superfí
ie do objeto ou uma sequên
ia detransformações apli
adas ao objeto.Os tipos de fonte de luz suportadas são pontual e dire
ional. Uma fonte de luz pontual emite23



luz de determinada 
or, a partir de determinado ponto, em todas as direções, enquanto uma fontede luz dire
ional emite luz de determinada 
or em uma direção 
onstante. Uma 
âmera é de�nidapela sua posição, o tipo de projeção a ser utilizada (paralela ou perspe
tiva), um vetor que indi
ao ponto fo
al e um vetor que indi
a o ângulo de projeção. O ambiente da 
ena é 
ara
terizado pela
or de fundo, 
or de luz ambiente e índi
e de refração do meio no qual os objetos da 
ena estãoinseridos. Ajustes globais são variáveis de 
ontrole do programa de traçado de raios, 
omo tamanhoda imagem produzida, peso mínimo do raio de luz e nível máximo de re
ursão, ambos 
ondições deparada para o algoritmo de traçado de raios.A gramáti
a também suporta produções para espe
i�
ação do material, onde são espe
i�
ados:
or, brilho, 
oe�
iente de re�exão espe
ular e transparên
ia, luz difusa, luz ambiente, et
. Transfor-mações 
omo rotação, es
ala, translação e 
ombinações destas também podem ser apli
adas sobreos objetos de�nidos, bem 
omo a in
lusão de outros arquivos des
ritores (de 
ores, materiais, et
.).2.2 Algoritmo de Traçado de RaiosO algoritmo de traçado de raios toma 
omo entrada a des
rição de uma 
ena, 
omposta por atores,luzes e uma 
âmera, e produz 
omo saída uma imagem da 
ena. A porção da 
ena projetada naimagem é de�nida pela interseção de seus atores 
om um volume de vista derivado de um modelosimples de 
âmera 
hamado �orifí
io de al�nete�. Este 
onsiste de uma 
aixa fe
hada dentro da qualhá um �lme fotográ�
o em uma de suas fa
es. No 
entro da fa
e oposta está o �orifí
io de al�nete�pelo qual entram os raios luminosos que impressionam o �lme e, assim, formam a imagem. Em
omputação grá�
a, a �m de se evitar imagens invertidas, o ��lme� é posto fora da 
aixa à frentedo orifí
io. Os raios de luz que passam pelas bordas do �lme e 
onvergem para o orifí
io de al�netede�nem o volume de vista, uma pirâmide in�nita 
hamada frustum 
ujo ápi
e representa a posiçãodo observador. O ponto no 
entro do ��lme�, agora 
hamado janela de projeção, é denominadoponto fo
al da 
âmera. O vetor formado pela posição do observador e o ponto fo
al de�ne a direçãode projeção. Usualmente, a profundidade máxima do frustum é delimitada por um plano (de fundo)paralelo à janela de projeção, 
omo ilustrado na a 2.1.

Figura 2.1: Frustum.No 
hamado traçado de raios progressivo, a imagem é formada seguindo-se a trajetória detodos os raios emitidos por todas as fontes luminosas e 
onsiderando-se apenas aqueles que, apósinteragirem 
om as superfí
ies dos atores da 
ena, são re�etidos e/ou refratados e al
ançam o olhodo observador. Como exemplo, veja a 
ena da Figura 2.2.
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Figura 2.2: Traçado de raios.O raio A não inter
epta nenhum objeto da 
ena e não 
ontribui para a formação da imagem.Da mesma forma, o raio B não 
ontribui para a imagem, pois re�ete na 
aixa menor e segue umatrajetória que não lhe 
onduz em direção à posição do observador. O raio C, ao 
ontrário, inter
eptaa 
aixa menor e por ela é re�etido em direção ao olho do observador, passando por um ponto daimagem (ou seja, entrando na �
aixa� pelo �orifí
io de al�nete� e impressionado o ��lme�). A 
or dopixel 
orrespondente ao raio C é determinada em função da energia da fonte emissora, da reduçãodessa energia à medida que o raio trafega no espaço e das propriedades materiais da superfí
ieda 
aixa menor no ponto de interseção. Observamos um ponto sobre a superfí
ie do objeto 
omo
onsequên
ia da interação de um raio de luz diretamente proveniente de uma fonte luminosa (ouseja, efeito da iluminação direta, a qual independe de quaisquer outros objetos presentes na 
ena).O raio D também 
ontribui para a formação da imagem, mas atinge o olho do observadorapós refratar na 
aixa maior (supostamente transparente ou translú
ida) e re�etir no espelho daparede. A 
ontribuição do raio não depende apenas da luz e das propriedades da 
aixa maior, mastambém das propriedades do espelho no qual a 
aixa maior apare
e re�etida (ou seja, iluminaçãoindireta). Diz-se que, por tratar efeitos tanto da iluminação direta quanto indireta, o traçado deraios implementa um modelo de iluminação global.Obviamente que o tempo de exe
ução do traçado de raios progressivo é inviável 
omputa
ional-mente, dada a quantidade de raios de luz que partem das fontes luminosas, mesmo para 
enas 
omnúmero reduzido de atores. Ao invés de seguir os raios da fonte de luz até a posição do observador,na práti
a faz-se o oposto: traçam-se raios partindo da posição da 
âmera em direção à janela deprojeção, veri�
a-se se há interseção desses raios 
om os atores da 
ena e então determina-se a
or nestes pontos de interseção. Este é o traçado de raios regressivo, ou simplesmente traçado deraios [15℄.Para a geração de uma imagem de tamanho w × h pixels, a janela de de projeção é divididaem w × h áreas, onde 
ada uma será um pixel da imagem. Na versão mais simples do algoritmo,apresentada a seguir, 
onsideramos que a 
or de um pixel é determinada por somente um raio,
hamado raio de pixel, disparado da posição do observador em direção ao 
entro do pixel, 
onformeFigura 2.3.Passo 1 Para 
ada pixel (i, j) da imagem, 0 < i < w(i = 1, 2, ..., w−1), 0 < j < h(j = 1, 2, ..., h−1),tra
e um raio de pixel Rp do olho do observador em direção ao 
entro do pixel. Um raiode pixel é também 
hamado de raio primário. A 
or do raio Rp será a 
or do pixel (i, j).



Rp

Figura 2.3: Raio de pixel.Passo 2 Se Rp não inter
eptar nenhum ator da 
ena, sua 
or será a 
or de fundo. Caso 
ontrário,seja Ip o ponto de interse
ção de Rp 
om a superfí
ie do objeto Op mais próximo da origemde Rp, 
onforme Figura 2.4.
Ip

Rp

Op

Figura 2.4: Interse
ção de Rp 
om Op.Passo 3 Do ponto Ip tra
e raios em direção a 
ada uma das fontes de luz da 
ena. Estes raios são
hamados de raios de luz (ou raios de sombra). Seja então uma fonte de luz l e o raio deluz Rl, 
onforme Figura 2.5. Se Rl não inter
eptar nenhum ator da 
ena, então l iluminadiretamente Ip. A 
or de Rl é determinada em função do modelo de iluminação lo
al dePhong [34℄ e adi
ionada à 
or de Rp. Um modelo de iluminação lo
al 
onsidera apenasas propriedades da fonte luminosa e do material, negligen
iando os fatores relativos aotransporte da luz no espaço e a re�exão e/ou refração entre objetos da 
ena. Caso hajainterseção do raio 
om algum objeto da 
ena antes que o raio atinja a fonte de luz, então Rlé um raio de sombra e sua 
or é preta. O traçado de raios que 
onsidera apenas a iluminaçãodireta para determinação das 
ores dos pixels da imagem é 
hamado ray 
asting [2℄, outraçado de raios primários. Um traçado de raios mais 
ompleto deve 
onsiderar tambémos passos 4 e 5 a seguir.Passo 4 Se o material de Op em Ip for re�exivo, traça-se um raio Rr partindo de Ip na direção dere�exão, determinada em função da direção do raio de pixel e da normal à superfí
ie de Op
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Figura 2.5: Raio de luz (ou de sombra).em Ip. Rr é 
hamado raio de re�exão e sua 
or é adi
ionada à 
or de Rp. A determinaçãoda 
or de Rr é feita exe
utando-se re
ursivamente o algoritmo, 
onsiderando-se que Rr éum raio de pixel e que Ip é o olho do observador.Passo 5 Se o material de Op em Ip for transparente, traça-se um raio Rt partindo de Ip na direçãode refração, determinada em função da direção do raio de pixel, da normal à superfí
iede Op em Ip e dos índi
es de refração de Op e do meio no qual trafega o raio de pixel.
Rt é 
hamado raio de transparên
ia ou de refração e sua 
or é adi
ionada à 
or de Rp.Como feito no passo 4, a determinação da 
or de Rt é feita exe
utando-se re
ursivamenteo algoritmo, 
onsiderando-se que Rt é um raio de pixel e que Ip é o olho do observador.Raios de re�exão e refração são 
hamados de raios se
undários. Note que nos passos 4 e 5 doalgoritmo, 
ada ponto de interseção de um objeto 
om um raio (primário ou se
undário) pode geraraté dois novos raios se
undários, um de re�exão e outro de refração, 
ujas 
ores são determinadasre
ursivamente, o que resulta em uma árvore (binária) de re
ursão durante a exe
ução do algoritmo.Há dois 
ritérios de parada para a re
ursão:

• Nível de re
ursão. Todo raio tem um nível de re
ursão igual a 1 para um raio primário, que éin
rementado para 
ada raio se
undário traçado re
ursivamente. Portanto, o nível de re
ursãode um raio se
undário s é ls = lp + 1, onde lp é o nível de re
ursão do raio �paï� de s (o qualpode ser um raio de pixel ou outro raio se
undário). Um raio se
undário só é traçado se seunível de re
ursão for menor que determinado nível máximo de re
ursão. Se este for igual a 1,apenas os raios primários são traçados.
• Peso. Todo raio também possui um peso, igual a 1 para um raio primário e que de
ai para osraios se
undários em função do peso do raio �pai� e das propriedades do material no ponto deinterseção. Um raio se
undário só é traçado se seu peso for maior que um determinado pesomínimo.2.3 Hierarquia de Volumes LimitantesO desempenho do traçado de raios está prin
ipalmente rela
ionado à e�
iên
ia 
om a qual se deter-mina a interseção de raios (de pixel, de luz, de re�exão e de refração) 
om os objetos de uma 
ena.Para uma 
ena 
om NA atores e NL luzes, uma imagem de w × h pixels requer w × h×NA testes



de interseção apenas para os raios primários, 
onsiderando um teste para 
ada ator e um raio porpixel. Se p raios primários inter
eptam algum objeto, são ne
essários mais p × NL× NA testes deinterseção para os raios de luz, fora os raios se
undários. Além disso, a geometria de um ator podeser representada por uma 
oleção de primitivos grá�
os (neste trabalho nosso primitivo grá�
o éum triângulo). À 
oleção destes primitivos damos o nome de malhas de triângulos.Assim, se o modelo geométri
o de um ator possuir NT triângulos, a interseção de um raio 
omo ator requer NT testes, o que para 
enas 
om milhares de triângulos, inviabiliza 
laramente oemprego da força bruta, mesmo em apli
ações o�ine. Para 
ontornar o tempo de exe
ução exigidopelos 
ál
ulos de interseção 
om todos os triângulos, dis
utiremos nas seções seguintes sobre o usode estruturas de dados, parti
ularmente as hierárqui
as, que permitam a redução do número de
ál
ulos 
itados e 
onsequentemente a
eleram o traçado de raios.2.3.1 Trabalhos Rela
ionadosVárias estruturas de dados espa
iais foram propostas para a
elerar a interseção raio/objeto. Asprimeiras ini
iativas apli
aram a idéia de dividir a 
ena usando uma grade regular formada por
élulas, ou 
aixas, 
om fa
es alinhadas aos eixos de um sistema de 
oordenadas 
artesianas [1, 3, 39℄.Neste método, 
ada 
élula mantém uma lista 
om os primitivos que a inter
eptam. Se um raio nãointer
epta a 
élula, todos os primitivos 
ontidos (par
ial ou totalmente) na 
élula são des
artadosno teste de interseção 
om o raio. A estrutura não leva em 
onta a distribuição da densidade deprimitivos no espaço, o que pode resultar em grades 
om pou
as 
élulas 
ontendo um número maiorde primitivos e muitas 
élulas 
om pou
os primitivos ou vazias. Por isso, estruturas não regulares ehierárqui
a foram propostas, dentre as quais grades adaptativas, grades hierárqui
as e o
trees [19℄.As prin
ipais estruturas hierárqui
as empregadas em traçado de raios são BVH (bounding volumehierar
hy) [16℄, des
rita nesta seção (ver �gura 2.6), e kd-tree [14℄.

Figura 2.6: Representação de uma BVH até o nível 6.Uma kd-tree é uma árvore binária 
ujos nós representam um volume do espaço, usualmente uma
aixa 
om as fa
es alinhadas aos eixos Cartesianos, ou AABB (bounding box axis-aligned). Um nó



folha da árvore mantém uma lista dos primitivos 
ontidos em seu volume. Os dois nós �lhos de umnó interno são resultantes da subdivisão do volume do nó pai por um plano perpendi
ular a um doseixos Cartesianos e que passa por um ponto qualquer do nó pai [19℄. O 
ritério de es
olha do eixonormal e do ponto pelo qual passa o plano de 
orte de um nó interno tem por objetivo produziruma árvore melhor balan
eada, prin
ipalmente em 
enas nas quais os primitivos são esparsamenteposi
ionados, a �m de propor
ionar um tempo de per
urso menor.A partir destas estruturas sugiram algumas variações, dentre as quais light height-BVH [9℄, BIH[48℄ e bkd-tree [47℄. Em geral, estas variações ofere
em diferenças na forma de armazenamento,bus
ando um uso menor de memória, introdução de algumas 
apa
idades adaptativas a métodos dere
onstrução, et
.Há vários trabalhos dedi
ados à análises 
omparativas das estruturas 
itadas, enfatizando asprin
ipais qualidades e de�
iên
ias de 
ada uma [3, 20, 40, 41, 43, 44℄. Estes trabalhos desta
amprin
ipalmente que não há uma melhor estrutura de a
eleração para o 
aso geral. As estruturaspropostas são mais ou menos e�
ientes, dependendo da 
ena em questão. Há espe
ial destaqueàs estruturas kd-tree e BVH, desta
ando-se a kd-tree 
omo a melhor estrutura de a
eleração emCPU para 
enas estáti
as, enquanto que a BVH apresenta desempenho muito próximo neste mesmo
enário, e desempenho e 
ara
terísti
as mais apropriadas para tratamento de 
enas dinâmi
as ouutilização em GPU.Optamos pelo uso de uma BVH 
omo estrutura de a
eleração, tendo em vista que quando
omparada a uma kd-tree, o 
onsumo de memória é próximo a 1/3, o que em termos de memória atorna mais apropriada para utilização em GPU, onde o volume de memória disponível é limitado.Como men
ionado a
ima, o uso de uma hierarquia de volumes limitantes, ou BVH, é uma dasalternativas para se 
ontornar o tempo linear do algoritmo de traçado de raios [16, 18, 25, 26, 27℄.Uma BVH é uma árvore na qual 
ada 
ada nó representa, um volume do espaço, usualmente naforma de um AABB. Embora um nó possa 
onter múltiplos �lhos, 
onsideramos neste trabalhosomente BVHs binárias, isto é, 
ada nó interno da árvore 
ontém exatamente dois nós �lhos. Estesrepresentam dois volumes que podem se sobrepor e 
onter outros volumes limitantes. Um nó folhade uma BVH 
ontém uma lista dos primitivos da 
ena que são internos ao volume por ele de�nido.Durante o teste de interseção de um raio 
om um volume representado por um nó da árvore, umafalha no teste 
om o volume des
arta a ne
essidade de testes de interseção 
om todo seu ramodes
endente ou 
om a lista de primitivos 
ontidos neste. A interseção de um raio 
om uma BVHbem 
onstruída (aquela que se aproxima de uma árvore balan
eada) tem 
omplexidade O(logNT),onde NT é o número de primitivos geométri
os da 
ena.2.3.2 Qualidade de uma BVHNo 
ontexto do algoritmo de traçado de raios, a qualidade de uma BVH é o 
usto esperado parao seu per
urso até um nó folha, dado um raio arbitrário. Uma função para 
al
ular este 
usto foiproposta em [16℄. Esta função, 
hamada SAH (surfa
e area heuristi
), baseia-se na probabilidadede que um raio arbitrário r inter
epte um volume B, dado que ele inter
eptou seu volume pai A.Existem diferentes formas de se 
onstruir uma BVH. Um dos métodos mais explorados atual-mente que bus
a maximizar a e�
iên
ia no per
urso é 
onstruir a hierarquia de volumes des
en-dentemente � isto é, da raiz em direção às folhas �, fazendo-se uso de uma heurísti
a de áreade superfí
ie, ou SAH (surfa
e area heuristi
), para parti
ionar re
ursivamente o 
onjunto de pri-mitivos 
ontidos no espaço o
upado pela 
ena a ser renderizada [12, 16, 28℄. A SAH é baseadana probabilidade de um raio R inter
eptar um volume limitante V , estimada 
om base na área dasuperfí
ie do volume limitante e no número de primitivos 
ontidos neste volume.Dado um 
onjunto NT de primitivos grá�
os 
ontidos em um nó N da árvore que representa um



volume limitante V , e assumindo-se que N será dividido por um plano de 
orte qualquer, em doisnovos volumes e dois novos nós L e R serão gerados, 
om um número de primitivos NTL e NTR e
om volumes asso
iados VL e VR, respe
tivamente, o 
usto esperado para per
urso de 
ada possívelpartição de N pode ser estimado por [45℄:
custo(V → {L,R}) = KT +

KI

SA(V )
[SA(VL)NTL + SA(VR)NTR] , (2.1)onde SA(V ) é a área da superfí
ie de V e KT e KI são 
onstantes de�nidas pela apli
ação querepresentam, respe
tivamente, os 
ustos 
omputa
ionais estimados de um passo de per
urso e deinterseção de um raio 
om um primitivo grá�
o.Para um nó N 
om NT primitivos, o número de partições possíveis de N é 2NT − 2, sendoinviável testar todas essas possibilidades a �m de en
ontrar o parti
ionamento mais adequado de

N . Ao invés disto, adotamos uma té
ni
a de amostragem na qual 
onsidera-se um número �xo deplanos (usualmente perpendi
ulares aos eixos Cartesianos) e avalia-se o 
usto de divisão de N por
ada um desses planos. O plano que possuir o menor 
usto será es
olhido para partição dos NTprimitivos de N .Como a estimativa de 
usto para um determinado plano de 
orte será utilizada apenas para
omparação 
om o 
usto estimado para os demais planos, podemos eliminar da Equação (2.1) osfatores que são 
omuns a todos os planos e que, por isso, não in�uen
iarão na 
omparação. Assim,o 
usto de 
ada possível partição é estimado por
custo(V → {L,R}) = SA(VL)NTL + SA(VR)NTR. (2.2)Usando-se esta estimativa de 
usto, avaliamos entre as várias possíveis partições do 
onjunto deprimitivos e sele
ionamos aquela que apresentar o menor 
usto estimado. Esta estratégia é repetidare
ursivamente para ambos os nós produzidos pela partição de N até que 
ada nó gerado 
ontenhaum número mínimo M de primitivos, ou até que a estimativa de 
usto de dividir um nó aponte paraum valor maior que o 
usto de transformar um nó em folha [45℄. O valor de M pode ser obtidoexperimentalmente (M = 5 neste trabalho).2.3.3 Construção da BVHEsta seção apresenta o algoritmo para 
onstrução de uma BVH, que toma 
omo entrada uma 
ena
onstituída por NT triângulos, representados através do vetor T , e devolve 
omo saída um vetor B
ontendo os nós da BVH gerada e o vetor T 
ontendo os triângulos reordenados após a geração daBVH.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 
usto estimado pela SAH, porém aumen-tamos o tempo de exe
ução do algoritmo, lembrando que a de
isão de dividir um nó N em k planosperpendi
ulares bus
a evitar a 
omplexidade de 
al
ularmos todas as 2NT − 2 possibilidades.Em uma versão preliminar deste trabalho, implementamos a divisão do AABB apenas atravésdo plano perpendi
ular ao eixo paralelo a maior aresta do AABB, pois teori
amente isto aumentaas 
han
es de estarmos sobre o eixo onde os primitivos estão mais esparsos. Após a implementaçãoe os primeiros testes de performan
e, optamos por dividir o AABB sempre ao longo dos três eixos
artesianos, pois apesar do maior tempo para 
onstrução da BVH, esta solução é 
apaz de produzirárvores de maior qualidade o que impli
a em ganho de performan
e durante o traçado de raios.Em nosso algoritmo usamos k = 16 (em CPU) e k = 32 (em GPU), pois em nossos experimen-tos, e 
onforme alguns trabalhos en
ontrados na literatura [18, 45, 35℄, valores superiores a estes



Algoritmo 2.1 Construção da BVH.Passo 1 Cal
ule o menor AABB que 
ontenha todos os NT triângulos da 
ena e 
rie o nó raiz Nda BVH. Adi
ione N ao vetor B. Faça 
om que o primeiro triângulo de N seja o elemento0 de T e o último seja o último elemento de TPasso 2 Se o número de triângulos de N for menor que um determinado número M , então nãohaverá divisão e faça N um nó folha. Termine o algoritmo e devolva o vetor B.Passo 3 Caso 
ontrário, divida o AABB representado por N em k sub-regiões, usando-se planosequidistantes, perpendi
ulares a 
ada um dos eixos 
artesianos. A 
ada um destes planosdamos o nome de plano de 
orte. Cada plano de 
orte dividirá o AABB representado por
N em dois novos AABBs 
andidatos. A 
ada uma destas regiões divididas por 
ada planode 
orte damos o nome de 
estos.Passo 4 Cal
ule o número de triângulos de N perten
entes a 
ada um dos 
estos determinadospelos planos de 
orte. A determinação é feita veri�
ando-se qual 
esto 
ontém o 
entróidede 
ada triângulo de N .Passo 5 Examine os k − 1 planos separadores dos 
estos, em 
ada um dos eixos 
artesianos,
al
ulando-se o valor do 
usto estimado da função SAH para 
ada um dos planos de 
orte.Es
olha o plano de 
orte que minimiza o valor da função SAH para dividir o AABB edes
arte os outros planos de 
orte.Passo 6 Se o 
usto estimado 
om a SAH do plano de 
orte es
olhido for maior do que o 
usto dese transformar o nó N em folha, então a divisão não é realizada, transforme o nó N emfolha, devolva o vetor B e �nalize o algoritmo.Passo 7 Caso 
ontrário, transforme os dois 
estos relativos ao plano de 
orte es
olhido em nóesquerdo e direito do nó N , adi
ione ambos os nós ao vetor B e realize o rearranjo dovetor T para que os triângulos do nó esquerdo e direito esteja propriamente agrupados(ver algoritmo de rearranjo 
itado adiante).Passo 8 Exe
ute o algoritmo re
ursivamente, a partir do passo 2, para os dois nós 
omputados nopasso 6, primeiramente para o nó esquerdo e depois para o nó direito.geralmente demonstram um 
onsiderável aumento no tempo de 
onstrução da estrutura hierárqui
a,sem produzir resultados signi�
ativos no traçado dos raios.Em nossa implementação, armazenamos uma BVH em um vetor B, onde 
ada elemento repre-senta um nó. Cada nó B[i] mantém um índi
e para seu �lho direito. Para um nó que tenha o �lhodireito armazenado na posição j, o �lho esquerdo de B[i] é armazenado na posição j − 1, ou seja,na posição imediatamente anterior ao �lho direito.O 
onjunto de triângulos da 
ena, dado 
omo entrada no algoritmo de 
onstrução é armazenadono vetor T . Para evitar o uso de ponteiros, um nó folha da BVH faz uso de dois índi
es para indi
arseu 
onjunto de triângulos, um para o primeiro e outro para último triângulo. Após a divisão de umnó em dois outros nós, pode o
orrer que, no vetor T , algum triângulo que perten
e ao nó esquerdoesteja à direita de um triângulo que perten
e ao nó direito. Este fato impede a representação dosnós 
riados 
om o uso apenas do índi
e ini
ial e �nal no vetor de triângulos. Desta forma, faz-sene
essário um rearranjo dos triângulos armazenados em T , 
ontidos no nó que está sofrendo divisão,a �m de se agrupar os triângulos dos nós �lhos esquerdo e direito. Para evitar alo
ação adi
ionalde memória, esta ordenação é exe
utada in lo
o.



Para ilustrar a geração de uma BVH vamos fazer uso de uma 
ena bidimensional, porém ométodo se estende a 
enas 3D de maneira idênti
a e sem restrições. Na �gura 2.7 visualizamos um
onjunto de triângulos de uma 
ena 2D que é dado 
omo entrada para o algoritmo de 
onstruçãoda BVH.
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Figura 2.7: Conjunto de triângulos de uma 
ena.No primeiro passo, o algoritmo 
al
ula o menor AABB, 
apaz de en
lausurar todos os triângulosda 
ena, 
ria o nó N e o armazena na posição B[0], que 
ontém o índi
e para o primeiro e para oúltimo triângulo do volume envolvente representado por B[0], neste 
aso todo o vetor T , 
onformemostra a �gura 2.8.
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Figura 2.8: Raiz da BVH.No próximo passo é realizado o 
orte do AABB ao longo dos três eixos ordenados. O 
orte érealizado 
om uso de planos ortogonais a 
ada um dos eixos es
olhidos. Em nosso exemplo, usamos
k = 3 (número de 
ortes realizados para es
olha do 
orte de menor 
usto), M = 2 (número mínimode triângulos em um nó para que a divisão seja 
onsiderada viável) e realizamos o 
orte ao longo



de apenas um dos eixos.No passo 3 do algoritmo de 
onstrução da BVH, dividimos o AABB indi
ado por N , neste
aso B[0], usando os 3 
ortes possíveis. À 
ada um destes 
ortes damos o nome de plano de 
orte,representados na �gura 2.9, através dos planos de 
orte p1, p2, p3. Cada plano de 
orte dividiráo nó N em dois novos AABBs, que serão 
andidatos a �lhos do nó N . À 
ada uma destas regiõesdivididas por 
ada plano de 
orte damos o nome de 
estos.
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Figura 2.9: BVH 
om planos de 
orte 
andidatos.Como alguns triângulos podem ser inter
eptados pelo plano de 
orte, a determinação do 
estoque irá 
onter o triângulo é realizada 
om base na posição do 
entróide do triângulo.Após a determinação dos triângulos de 
ada 
esto, 
ada um dos AABBs obtidos são in�ados,a �m de que os triângulos estejam inteiramente 
ontindos no AABB. Uma das propriedades deuma BVH é que os AABBs podem se sobrepor, desta forma não há impe
ilho que um AABB sesobreponha outro, a �m de en
lausurar todos os triângulos 
om 
entróide nele 
ontido.A estimativa SAH, demonstrada na equação 2.1, é 
al
ulada para 
ada um dos planos de 
ortee o plano de 
orte de 
usto mínimo é sele
ionado para divisão do AABB. Neste exemplo, vamossupor que o plano de 
orte p3 é o plano de 
orte de 
usto mínimo que divide o AABB. O planode 
orte p3 divide o AABB em dois novos AABBs, um 
om 4 e outro 
om 3 triângulos. Supondoque o 
usto obtido pela SAH no plano de 
orte p3 é inferior ao 
usto de transformar o nó N emfolha e dado o fato que o AABB representado por N possui 7 triângulos, 7 > M , então a divisão é
onsiderada viável e é realizada segundo este plano, formando os nós B[1] e B[2], que representarãorespe
tivamente, os nós esquerdo e direito do nó B[0]. Para que possamos representar os índi
esdo primeiro e do último triângulo de 
ada nó 
riado, o vetor T deve ser rearranjado em dois sub-vetores. A �gura 2.10 demonstra a BVH dividida pelo plano de 
orte p3 e o vetor T já rearranjado.O algoritmo é exe
utado novamente, a partir do passo 2, para os nós esquerdo e direito, até que o
usto de gerar um novo nó seja maior que transformar o nó em folha, ou o número de triângulos deum 
esto seja inferior a M .Rearranjo do Vetor de TriângulosExpli
aremos a seguir, 
om mais detalhes, 
omo o rearranjo do vetor de triângulos 
itado é realizadoin lo
o.
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Figura 2.10: BVH dividida 
om plano de 
orte p3 es
olhido e vetor T rearranjado.Após a divisão de um nó N em �lho esquerdo Nl e �lho direito Nr é ne
essário o rearranjo dovetor de triângulos T , para que seja possível que 
ada um destes nós 
onsiga identi�
ar seu primeiroe último triângulo no vetor T de maneira que todos os triângulos entre o primeiro e o últimopertençam ao nó 
riado. No vetor B, o nó N possui um índi
e para seu �lho direito, indi
ado por
Nr e o nó Nl é armazenado na posição imediatamente anterior ao nó Nr, evitando a exigên
ia de umnovo índi
e para indi
ar a posição do �lho esquerdo. Para o rearranjo do vetor T que men
ionamos,o algoritmo de rearranjo a seguir re
ebe 
omo entrada, em N , o nó da BVH que está sendo dividido.Algoritmo 2.2 Rearranjo do vetor de triângulos.Passo 1 l← índi
e do primeiro triângulo do nó NPasso 2 r ← índi
e do último triângulo do nó NPasso 3 Se l < r, então in
remente l até que T [l] identi�que um triângulo 
om 
entróide 
ontidono AABB representado pelo nó direito, ou l seja igual a rPasso 4 Se r > l, então de
remente r até que T [r] identi�que um triângulo 
om 
entróide 
ontidono AABB representada pelo nó esquerdo, ou r seja igual a lPasso 5 Se l >= r, então termine o algoritmo, pois o vetor já en
ontra-se rearranjado.Passo 6 Se l < r realize a tro
a dos triângulos de posição T [l] e T [r].Passo 7 l← l + 1; r ← r − 1.Passo 8 Volte ao passo 3.Para exempli�
armos a exe
ução do algoritmo de rearranjo, vamos tomar o exemplo da �gura2.10. Após a divisão do AABB pelo plano de 
orte p3, T1, T3, T4, T6 ∈ B[1] e T2, T5, T7 ∈ B[2]. Oalgoritmo de rearranjo re
ebe 
omo entrada o nó B[0], que está sofrendo a divisão. Desta forma,no íni
io do algoritmo de rearranjo l← 0 e r ← 6, 
onforme demonstrado na �gura 2.11.No passo 3 do algoritmo, o mesmo faz uso do iterador l para avaliar o lado esquerdo do vetor.
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Figura 2.11: Vetor T ini
ial.Como o triângulo T [0] já está posi
ionado no lado 
orreto do vetor (seu 
entróide indi
a que estedeve perten
er ao �lho esquerdo de B[0]), l avança, l ← 1. O triângulo T [1] é avaliado, e 
omoeste deve perten
er ao nó direito, o avanço do vetor l (que indi
a o elemento a ser permutado) éinterrompido, 
onforme �gura 2.12 e o algoritmo segue ao passo 4.
Tt1 t7t5t2 t3 t4 t6

l r

Figura 2.12: Índi
e l avança e en
ontra elemento a ser permutado.No passo 4 o algoritmo ini
ia a avaliação do lado direito do vetor, pro
urando um elemento forade lo
al, a �m de permutá-lo 
om o elemento do lado esquerdo já en
ontrado. Como T [6] en
ontra-seno lado 
orreto do vetor, r é de
rementando, r = 5. Per
ebe-se que T [5] está posi
ionado no lo
alin
orreto, assim o retro
esso de r é interrompido e o algoritmo segue ao passo 5, 
onforme ilustradona �gura 2.13.
Tt1 t7t5t2 t3 t4 t6

l r

Figura 2.13: Índi
e r retro
ede e en
ontra elemento a ser permutado.No passo 5, 
omo l < r, o algoritmo segue ao passo 6, para exe
ução da permuta. No passo 6 apermuta de T [1] e T [5] é realizada, produzindo o vetor da �gura 2.14.Como os elementos de T [0] à T [l] estão posi
ionados 
orretamente, assim 
omo os elementosde T [r] à T [6], estes elementos não pre
isam ser revisitados, o algoritmo avança l e retro
ede r nopasso 7 e segue ao passo 3, 
onforme mostra �gura 2.15.No passo 3, 
omo T [2] está no lado 
orreto do vetor, l avança para T [3] 2.16.Como T [3] também está do lado 
orreto do vetor, l avança para T [4], atingindo neste momentoa 
ondição de parada do algoritmo, l = r, o que indi
a que o vetor T já está rearranjado, 
onformedemonstra a �gura 2.17.2.3.4 Per
urso da BVHO algoritmo de per
urso da BVH toma 
omo entrada um vetor B 
ontendo os nós da árvore, umvetor de triângulos T e um raio R, e devolve 
omo saída t, que representa o índi
e do triângulointer
eptado que en
ontra-se mais próximo a origem do raio e d que é a distân
ia da origem do raio
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t6 t3 t2Figura 2.14: Permuta de T [l] e T [r] é realizada.
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t6 t2Figura 2.15: Índi
e l avança e r retro
ede.até o ponto de interseção 
om o triângulo en
ontrado. Quando nenhum triângulo é inter
eptado, oalgoritmo devolve t = −1 e d =∞.O per
urso de uma estrutura binária 
omo a BVH é naturalmente realizado através de umalgoritmo re
ursivo, que não será apresentado aqui dada a simpli
idade do mesmo. O algoritmo aseguir des
reve o per
urso da BVH através do uso de uma pilha dinâmi
a de nós, S, e a mesma idéiaé apli
ada ao algoritmo em GPU, que será apresentado no próximo 
apítulo, dada a impossibilidadede re
ursão no dispositivo.Algoritmo 2.3 Per
urso da BVH.Passo 1 d←∞, t← −1.Passo 2 Se o raio R inter
eptar o AABB da raíz da BVH, então empilhe o nó raíz.Passo 3 Se houver algum nó em S (pilha), então seja N o nó retirado do topo da pilha; senão,devolva t e d e �nalize o algoritmo.Passo 4 Se N for um nó folha, então vá para o passo 5. Senão, teste a interseção do raio R 
om osAABBs esquerdo e direito de R, �lhos de N . Cal
ule a distân
ia de interseção da origemdo raio R 
om ambos os nós. Empilhe em S os nós inter
eptados. Vá para o passo 3.Passo 5 Teste a interseção do raio R 
om todos os triângulos 
ontidos em N . Sempre que umainterseção de R 
om um triângulo ti ∈ T for en
ontrada, Cal
ule a distân
ia di do pontode interseção 
om ti até a origem de R; se a distân
ia en
ontrada for menor que a distân
ia
d, então d← di e t← ti. Volte ao passo 3.Na �gura 2.18 ilustramos o per
urso de um raio r1 em uma 
ena que 
ontém 11 triângulos. Ostriângulos en
ontram-se en
lausurados pelos seus respe
tivos AABBs, representados por b0 até b6,
onforme indi
ado na �gura.A representação da 
ena da �gura 2.18 na forma dos vetores que representam a BVH, e orespe
tivo 
onjunto de triângulos, é apresentada na �gura 2.19. A BVH é representada pelo vetor

B e o 
onjunto de triângulos, pelo vetor T .As ligações entre os elementos do vetor B representam aindi
ação do �lho direito de 
ada nó da BVH, a indi
ação do �lho esquerdo de 
ada nó é implí
ita,pois o mesmo sempre é armazenado na posição imediatamente anterior ao �lho direito. As ligaçõesque partem de elementos do vetor B para elementos do vetor T referem-se a indi
ação do primeiro
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e l avança.
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Figura 2.17: Índi
e l avança e o algoritmo termina 
om T rearranjado.e último triângulo de um nó folha da BVH, sendo o primeiro indi
ado por uma seta vazada e oúltimo por uma seta preen
hida.Usamos o 
enário des
rito anteriormente nas �guras apresentadas, para des
revermos passo apasso, o atravessamento da estrutura hierárqui
a pelo raio r1. A exe
ução abaixo faz referên
ia aospassos do algoritmo 2.3.Passo 1 Um raio r1, 
om origem na 
âmera é gerado e disparado em direção a 
ena.Passo 2 Após teste de interseção do raio r1 
om b0 indi
ar positivo, o nó b0 é empilhado, indi
andoque o mesmo deve ser visitado.Passo 3 No passo 3, do algoritmo, o nó b0 é retirado da pilha e armazenado em N .Passo 4 No passo 4 do algoritmo, 
omo N não é folha, um teste de interseção 
om seus �lhos, b1 e
b4 é realizado. Como ambos os testes retornam positivo, ambos os nós são empilhados e oalgoritmo segue ao passo 3.Passo 5 No passo 3 do algoritmo, o nó b1 é retirado da pilha e atribuído a N .Passo 6 No passo 4 do algoritmo, 
omo N não é folha, um teste de interseção 
om seus �lhos, b2 e
b3 é realizado e apenas o nó b2 é empilhado, uma vez que não há interseção 
om o nó b3,e o algoritmo segue a seu passo 3.Passo 7 No passo 3 do algoritmo, o nó b2 é retirado da pilha e atribuído a N .Passo 8 No passo 4 do algoritmo, 
omo N é folha, o algoritmo segue ao passo 5.Passo 9 No passo 5, o teste dete
ta interseção 
om o triângulo t1, armazenando o índi
e de t1 em
t e a distân
ia de interseção em d e volta ao passo 3.Passo 10 No passo 3 do algoritmo, o nó b4 é retirado da pilha e armazenado em N .Passo 11 No passo 4, 
omo N não é folha, um teste de interseção é realizado e o nó b6 é empilhado.O algoritmo segue ao passo 3.Passo 12 No passo 3, b6 é retirado da pilha e armazenado em N .Passo 13 No passo 4, 
omo N é folha, o algoritmo segue ao passo 5.
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Figura 2.19: Representação da BVH da �gura 2.18.Passo 14 No passo 5, o teste dete
ta interseção 
om os triângulos t9 e t8. Como nenhum dos doistriângulos inter
eptados, possui distân
ia de interseção menor que a já obtida, t1 é mantido
omo o triângulo mais próximo até este momento. O algoritmo volta ao passo 3.Passo 15 No passo 3, 
omo a pilha está vazia, o algoritmo retorna t1 
omo o triângulo mais próximoe d 
omo sua distân
ia de interseção.2.4 Aspe
tos de ImplementaçãoNesta seção des
revemos as prin
ipais 
lasses de objetos que implementam o traçador de raiosem CPU. Usamos diagramas de 
lasses UML para mostrar os rela
ionamentos entre as 
lasses edes
revemos seus prin
ipais atributos e métodos em tabelas. As prin
ipais estruturas de dadosutilizadas pelo traçador de raios são apresentadas em um 
onjunto de �guras, a �m de fa
ilitar oentendimento.



O traçador de raios é exe
utado através de linha de 
omando, usando-se a sintaxeyart <s
enefile.s
n>. O parâmetro <s
enefile.s
n> indi
a ao traçador de raios o arquivodes
ritor de 
ena a ser utilizado. A gramáti
a de des
rição de 
ena utilizada é des
rita 
om detalhesno apêndi
e A.Ao exe
utar o traçador de raios, um objeto da 
lasse Appli
ation, responsável pelo 
ontrole daapli
ação é 
riado (ver �gura 2.20). GLUTMainFormS
eneReader Appli
ationFigura 2.20: Diagrama da 
lasse Appli
ation.Este objeto realiza a 
riação de um objeto da 
lasse S
eneReader, responsável pela leitura da
ena e um objeto da 
lasse GLUTMainForm, responsável pela interfa
e 
om o usuário. As 
lassesresponsáveis pela leitura da 
ena são apresentadas na seção 2.4.1, a 
lasse relativa ao traçador deraios é apresentada na seção 2.4.2, e as 
lasses que realizam a apresentação na janela de visualizaçãodo usuário são des
ritas na seção 2.4.3.2.4.1 Leitura da CenaClasse S
eneReaderUm objeto da 
lasse S
eneReader é responsável pela leitura da 
ena e 
riação em memória dosobjetos des
ritos no arquivo des
ritor de 
ena. A 
lasse S
eneReader é derivada da 
lasse Reader,que implementa um leitor de arquivo simples, 
onforme diagrama de 
lasse ilustrado na �gura 2.21.ReaderS
eneReaderRayTra
erSettings CameraS
ene
Parser

Figura 2.21: Diagrama da 
lasse S
eneReader.Um objeto da 
lasse S
eneReader é instan
iado passando-se ao 
onstrutor da 
lasse o nomedo arquivo des
ritor de 
ena que é informado na linha de 
omando. Este objeto é responsávelpela leitura e interpretação da 
ena des
rita, bem 
omo a 
riação em memória dos objetos querepresentam os atores, luzes, 
âmera e parâmetros de 
on�guração do traçador de raios. Na tabela2.1 rela
ionamos os prin
ipais atributos e métodos da 
lasse.



Classe S
eneReaderAtributosCamera 
amera Câmera da 
enaRayTra
erSettings RTS Con�gurações do traçador de raiosS
ene* s
ene Ponteiro para 
enaMétodosS
eneReader(
har *filename) Construtor da 
lasse que re
ebe 
omo parâmetro o nome doarquivo des
ritor da 
enaTabela 2.1: Classe S
eneReader.Classe RayTra
erSettingsUm objeto da 
lasse RayTra
erSettings, introduzida na �gura 2.21, armazena em memória os pa-râmetros de 
on�guração do traçador de raios. Representamos na tabela 2.2 os prin
ipais atributosda 
lasse. Classe RayTra
erSettingsAtributosuint H Altura da janela de projeçãouint W Largura da janela de projeçãouint maxRe
ursionLevel Nível máximo de re
ursão usado pelo traçadorREAL minWeight Peso mínimo de um raio para que o traçado de raios sejaexe
utadoTabela 2.2: Classe RayTra
erSettings.Os atributos maxRe
ursionLevel e REAL minWeight são 
ritérios de parada do traçador deraios. O primeiro informa ao traçador de raios, quantas vezes um raio pode ri
o
hetear na 
ena, eo segundo indi
a o peso mínimo que um raio deve possuir para que o traçado de raios prossiga. Amedida que um raio interage 
om a 
ena, através da interseção do raio 
om os objetos, seu peso éreduzido 
onforme as 
ara
terísti
as do material em 
ada ponto de interseção, fazendo 
om que opeso do raio seja reduzido até atingir o peso mínimo.Classe ParserUm objeto da 
lasse Parser, representado na tabela 2.3, é responsável pela análise dos dados lidosdo arquivo des
ritor de 
ena e indi
ação de 
ada termo lido, para que sejam 
riados, em memória,os respe
tivos objetos. Classe ParserMétodosvoid start() Ini
ia a análise do arquivo des
ritor de 
enaA
tor* mat
hA
tor() Cria o ator 
onforme des
rição en
ontradaCamera* mat
hCamera() Cria a 
âmera 
onforme des
rição en
ontradaTriangleMeshShape*mat
hSphere() Cria uma malha de triângulos que representa a esfera des-
ritaTriangleMeshShape* mat
hBox() Cria uma malha de triângulos que representa a 
aixa des
ritaTriangleMeshShape* mat
hMesh() Cria a malha de triângulos espe
i�
ada



Light* pun
tualLight() Cria uma luz pontualLight* dire
tionalLight() Cria uma luz dire
ionalMaterial* mat
hMaterial() Cria o material espe
i�
adovoid mat
hSurfa
e(Material*) Cria a superfí
ie des
rita e rela
iona ao material informadono parâmetrovoid environment() Con�gura as variáveis de ambiente espe
i�
adasTabela 2.3: Classe Parser.Os termos são lidos de a
ordo 
om uma gramáti
a de des
rição de 
ena que des
revemos noapêndi
e A.Classe CameraUma 
âmera é des
rita por um objeto da 
lasse Camera, introduzida no diagrama 2.21. A posiçãoda 
âmera, Position é a origem dos raios traçados em direção a 
ena, mais espe
i�
amente emdireção ao 
entro de 
ada pixel da imagem. A 
lasse forne
e atributos que espe
i�
am, além daposição, o ângulo de abertura, altura, tipo de projeção e outros, detalhados na tabela 2.4.Classe CameraAtributosVe
3 Position Posição da 
âmeraVe
3 dire
tionOfProje
tion Direção de projeçãoVe
3 fo
alPoint Ponto fo
alVe
3 viewUp Vetor UP que indi
a a orientação da janela de projeçãoProje
tionType proje
tionType Tipo de projeção (perspe
tiva, paralela)REAL distan
e Distân
ia de projeçãoREAL viewAngle Ângulo de visão da 
âmeraREAL height Altura da 
âmeraREAL aspe
tRatio Razão de aspe
to (W/H, onde W é a largura e H a altura dajanela de projeção)REAL F Distân
ia do plano de 
orte de frente do volume de vistaREAL B Distân
ia do plano de 
orte de fundo do volume de vistaMétodosvoid azimuth(REAL) Rota
iona a posição da 
âmera sobre o vetor UP, 
entradono ponto fo
alvoid elevation(REAL) Rota
iona a posição da 
âmera sobre o produto 
ruzado danormal ao plano de vista e o vetor UP, 
entrado no pontofo
alvoid rotateYX(REAL, REAL Composição do azimuth de ay 
om a elevação de ax (emgraus)void roll(REAL) Rota
iona o vetor UP ao longo da normal ao plano de vistavoid yaw(REAL) Rota
iona o ponto fo
al sobre o vetor UP, 
entrado na posi-ção da 
âmeravoid pit
h(REAL) Rota
iona o ponto fo
al sobre o produto 
ruzado do vetorUP e a normal do plano de vista, 
entrado na posição da
âmera



void zoom(REAL) Muda o angulo de visão da 
âmera, de forma que a janela devista projete mais ou menos informações. Um valor maiorque 1 realiza zoom-in e menor zoom-outvoid move(REAL, REAL, REAL) Movimenta a 
âmera para as 
oordenadas forne
idasvoid move(Ve
3&) Movimenta a 
âmera para as 
oordenadas forne
idasVe
3 worldToView(Ve
3&) Converte 
oordenadas do mundo real para 
oordenadas dajanela de projeçãoVe
3 viewToWorld(Ve
3&) Converte 
oordenadas da janela de visão para 
oordenadasdo mundo realTabela 2.4: Classe Camera.A 
lasse também forne
e métodos para movimentação e rotação, zoom-in e zoom-out e trans-formações das 
oordenadas do mundo real para 
oordenadas de vista e vi
e-versa.Classe S
eneUm objeto da 
lasse S
ene representa a 
ena lida do arquivo des
ritor de 
ena e 
ontém uma
oleção de atores e luzes, um volume que envolve toda a 
ena e atributos de 
or, 
onforme ilustradono diagrama de 
lasse da �gura 2.22. S
ene
A
tor Light

S
eneComponent
BoundingBoxColor

Figura 2.22: Diagrama da 
lasse S
ene.A 
lasse S
ene forne
e métodos para inserção e remoção de atores e luzes e um método paradeterminação do volume que envolve toda a 
ena. Na tabela 2.5 des
revemos os prin
ipais atributose métodos da 
lasse. Classe S
eneAtributosColor ba
kgroundColor Cor de fundo da 
enaColor ambientLight Cor da luz ambiente da 
enaBoundingBox boundingBox Volume envolvente da 
enaREAL IOR Coe�
iente de re�exibilidadeA
tors a
tors Lista de atores da 
enaLights lights Lista de luzes da 
enaMétodosint getNumberOfA
tors() Retorna o número de atores da 
ena



int getNumberOfLights() Retorna o número de luzes da 
enavoid addA
tor(A
tor*) Adi
iona um ator a lista de atoresvoid deleteA
tor(A
tor*) Remove um ator da lista de atoresvoid addLight(Light*) Adi
iona uma luz a lista de luzesvoid deleteLight(Light*) Remove uma luz da lista de luzesvoid deleteAll() Remove todos objetos da 
enaA
tor* findA
tor(Model*) Pro
ura por um ator na 
ena e retorna um ponteiro para omesmoBoundingBox getBoundingBox() Retorna o volume envolvente relativo a 
enaBoundingBox
omputeBoundingBox() Cal
ula o volume envolvente 
apaz de en
lausurar todos osobjetos da 
enaTabela 2.5: Classe S
ene.Classe S
eneComponentA 
lasse S
eneComponent é uma 
lasse utilizada 
omo base para de�nição de outras 
lasses, 
omoA
tor e Light, 
onforme ilustrado no diagrama de 
lasse da �gura 2.22, e 
ontém um ponteiropara a 
ena, que é 
omum a todos os 
omponentes da 
ena.Classe A
torPara 
ada ator des
rito no arquivo de 
ena, um objeto da 
lasse A
tor, derivada da 
lasseS
eneComponent, é 
riado e adi
ionado a lista de atores da 
ena. Um ator é de�nido por ummodelo geométri
o e um atributo que de�ne se o ator está visível ou não, se o mesmo é estáti
oou dinâmi
o. De�nimos por estáti
o um ator que não se altera ao longo do tempo, seja através dedeformação ou mudança de posição. No diagrama de 
lasse ilustrado na �gura 2.23, representamosa 
lasse A
tor e seus prin
ipais rela
ionamentos. Na tabela 2.6 rela
ionamos os prin
ipais atributose métodos da 
lasse que de�ne um ator da 
ena.Classe A
torAtributosint flags Atributo indi
a se um ator está vísivel e se é um ator dinâ-mi
o ou estáti
oModel* model Modelo geométri
o utilizado pelo atorMétodosModel* getModel Retorna o modelo do atorvoid setModel(Model model) Atribui um modelo ao atorTabela 2.6: Classe A
tor.Classe LightUm objeto da 
lasse Light representa uma fonte de luz presente na 
ena. Uma luz possui uma 
ore pode ser do tipo pontual (que emite luz em todas as direções) ou dire
ional (que emite luz emuma direção espe
í�
a). Conforme observado no diagrama de 
lasse da �gura 2.22, a 
lasse Light éderivada da 
lasse S
eneComponent, portanto possui também um ponteiro para 
ena. Apresentamosna tabela 2.7, os prin
ipais atributos e métodos da 
lasse Light.



A
torModelPrimitiveTriangleMeshShape TriangleMeshMaterialSurfa
e

Figura 2.23: Diagrama da 
lasse A
tor.Classe LightAtributosVe
3 position Posição da fonte de luzColor 
olor Cor da luz emitidabool dire
tional Verdadeiro se a luz for dire
ional, 
aso 
ontrário a luz é pon-tualint Flags Estado atual da luz (ligada/desligada)MétodosColor getS
aledColor(REAL) Retorna um es
alar que representa a 
orvoid lightVe
tor(Ve
3&, Ve
3,REAL &) Devolve o vetor luz (posição, 
or, �ags e distân
ia)Tabela 2.7: Classe Light.Classe ModelA 
lasse Model é uma 
lasse que de�ne métodos virtuais para 
ál
ulo de interseção de raios 
om omodelo, 
ál
ulo do vetor normal no ponto de interseção, devolução do volume envolvente do modeloe atribuição do material que 
ompõe o modelo, 
onforme apresentamos na tabela 2.8.Classe ModelAtributosvirtual bool interse
t(Ray&,Interse
tInfo&) Método para 
ál
ulo de interseção de um raio 
om o modelovirtual Ve
3normal(Interse
tInfo&) Devolve o vetor normal no ponto de interseção do raio 
omo modelovirtual Material*getMaterial() Devolve o material que 
ompõem o modelovirtual BoundingBoxgetBoundingBox() Devolve o volume que envolve o modelosetMaterial(Material*) Atribui um material ao modeloTabela 2.8: Classe Model.Classe PrimitiveA 
lasse Primitive, derivada da 
lasse Model (ver diagrama 2.23) é utilizada para de�nir umprimitivo genéri
o da 
ena e possui um atributo para indi
ar o material que 
ompõem o primitivo.Desta forma, uma primitivo é um modelo (representação geométri
a do ator), que 
ontém ummaterial.Classe MaterialUm objeto da 
lasse Material, representada na �gura 2.23, e des
rita na tabela 2.9, é utilizadapara de�nição do material que 
ompõem um modelo.Classe MaterialAtributosint index Índi
e do material



Surfa
e surfa
e Superfí
ie que 
ompõe o materialTabela 2.9: Classe Material.O atributo surfa
e 
ontém os dados que des
revem as 
ara
terísti
as da superfí
ie do material.Classe ColorUma 
or no sistema RGB é representada através de um objeto da 
lasse Color. A 
lasse Colorfaz uso do sistema < r, g, b > de 
omposição de 
ores, que indi
a respe
tivamente a intensidadede vermelho, verde e azul, para representar uma 
or, e forne
e métodos para soma, subtração,multipli
ação, 
omparação e atribuição de 
ores.Classe Surfa
eAs 
ara
terísti
as da superfí
ie de um material são utilizadas durante o traçado de raios paradeterminar se novos raios (de re�exão e refração) devem ser gerados no ponto de interseção 
om oator, para determinar a intensidade da luz re�etida ou que tenha sofrido refração, et
. Estes valoresalimentam as fórmulas derivadas da físi
a e simpli�
adas no modelo de iluminação de Phong [34℄que utilizamos neste trabalho. Representamos os prin
ipais atributos da 
lasse Surfa
e na tabela2.10. Classe Surfa
eAtributosColor ambient Cor ambienteColor diffuse Cor difusafloat shine Brilho-Expoente espe
ular lo
alColor spot Cor lo
al espe
ularColor spe
ular Cor espe
ularColor transparen
y Cor de transparên
iafloat IOR Índi
e de refraçãoTabela 2.10: Classe Surfa
e.



Classe BoundingBoxComo podemos observar no diagrama 2.22, uma 
ena 
ontém uma referên
ia a um objeto da 
lasseBoundingBox, que representa o volume que envolve toda a 
ena. Um objeto deste tipo possui osatributos p1 e p2, para identi�
ar o volume envolvente, 
onforme demonstrado na �gura 2.24.
p1 = (x1, y1, z1)

p2 = (x2, y2, z2)

z

xy Figura 2.24: AABB.Como já des
revemos o objetivo de termos um volume envolvente é promovermos a a
eleraçãodos 
ál
ulos de interseção dos raios 
om os atores da 
ena, pois o 
ál
ulo de interseção de um raio
om os planos que de�nem o volume é mais simples do que 
om os atores, e quando a interseçãonão é en
ontrada podemos des
artar o teste 
om todos os atores que estiverem 
ontidos no volume.A 
lasse também forne
e um método para 
ál
ulo de interseção de um raio 
om o volume.Classe Interse
torA 
lasse Interse
tor de�ne métodos para 
ál
ulo da interseção dos raios gerados 
om os objetosda 
ena e serve de 
lasse base para a 
lasse BVH, que representa a estrutura de a
eleração da 
ena,
onforme ilustrado no diagrama de 
lasse da �gura 2.25.Interse
torTriangleMeshShape BoundingBoxBVHNodeBVHFigura 2.25: Diagrama da 
lasse BVH.Classe BVHApós a geração da malha de triângulos que representa 
ada um dos atores, o algoritmo realiza ageração da lista de triângulos de toda a 
ena, ou seja, insere os triângulos de todos os atores emum úni
o vetor de triângulos. Com o vetor de triângulos pronto, o algoritmo realiza a geraçãoda estrutura hierárqui
a de a
eleração (BVH), organizando os triângulos 
onforme sua lo
alizaçãoespa
ial, para forne
er a
eleração ao algoritmo de traçado de raios. Primeiramente o algoritmoen
lausura todos os triângulos em um úni
o volume, e posteriormente subdivide este volume deforma su
essiva e binária, formando novos volumes. A BVH é armazenada em memória na forma deum vetor de elementos do tipo BVHNode, e armazenada no atributo nodes da 
lasse BVH, 
onformedemonstramos na �gura 2.26.Um nó nodes[i], 0 ≤ i ≤ NB − 1, é um nó interno, quando possuir nós �lhos e en
lausuraroutros AABBs, ou um nó folha, quando o mesmo en
lausurar apenas triângulos. Quando um nó



0 2 ....
x1 z1 w1 Ve
3y2 z2p1 p2 x2 w2
oordenadas p2< 0 : índi
e do 1o triângulo índi
e do último triângulo

BVHNodenodes
> 0 : índi
e do �lho direitoy1
oordenadas p1

NB-11

Ve
3
Figura 2.26: Estrutura de dados para BVH.nodes[i] for interno, armazenamos em w1 o índi
e de seu �lho direito e o �lho esquerdo é 
onhe
idopor estar armazenado em nodes[w1 − 1]. Quando um nó for folha, armazenamos em w1, o índi
edo primeiro triângulo no vetor de triângulos e em w2 o índi
e do último triângulo. Ilustramos natabela 2.11 os prin
ipais atributos e métodos da 
lasse BVH.Classe BVHAtributosint maxLevel Altura máxima da BVHTriangleMeshShape* mesh Malha de triângulosBVHNode* nodes Ponteiro para o nó raiz da BVHMétodosvoid re
ursiveBuild(BVNNode&,int) Constroi re
ursivamente a BVH, a partir do nó informadoTabela 2.11: Classe BVH.Classe BVHNodeA 
lasse BVHNode é derivada da 
lasse BoundingBox, 
onforme visualizamos na �gura 2.25. Umobjeto da 
lasse BVHNode 
onhe
e seu �lho esquerdo e direito e 
ontém um AABB, 
onforme detalhesjá forne
idos na des
rição da 
lasse BVH e na �gura 2.26.Classe TriangleMeshA 
lasse TriangleMesh de�ne uma malha de triângulos. Uma malha de triângulos é 
omposta poruma 
oleção de triângulos, vérti
es e vetores normais e forne
e métodos para o 
ál
ulo de interseçãode um raio 
om a malha e 
ál
ulo do vetor normal no ponto de interseção de um raio 
om umtriângulo da malha.



Como observamos na �gura 2.27, a malha de triângulos é representada por um 
onjunto devetores. O vetor triangle é um vetor de objetos da 
lasse Triangle, que é 
omposto por dois
0 1 2 NT-1 Triangle

int intn0 n1 n2materialv0 v1 v2 v3v n
triangles

reservado
....
normals0 NV-1verti
es ....1 2 Ve
3 NN-121 ....0 Ve
3Figura 2.27: Estrutura de dados para malha de triângulos.vetores de inteiros, v, que representa o 
onjunto de três vérti
es de 
ada triângulo, e n, que representao 
onjunto das normais de 
ada um dos vérti
es. Os elementos de v e n não 
ontém diretamenteas informações dos vérti
es e respe
tivas normais, mas armazenam os índi
es dos vérti
es e dasnormais dos vérti
es, que estão representados nos vetores verti
es e normais respe
tivamente.Para representar um triângulo pre
isamos de apenas três vérti
es e, 
onsequentemente, trêsnormais de vérti
es, mas 
omo observamos, um elemento foi adi
ionado a 
ada um dos vetores v en, 
om o objetivo de obter alinhamento e a
esso 
oales
ido a memória. Aproveitamos o elemento

v3 para armazenar o índi
e do material relativo ao triângulo e o elemento n3 é usado apenas para�ns de alinhamento.Os vetores verti
es e normals são vetores de elementos do tipo Ve
3, e 
ontém todo o 
onjuntode vérti
es e normais de toda a malha. O tipo Ve
3 é forne
ido pela extensão de CUDA, e é umvetor de quatro elementos de ponto �utuante (x, y, z, w), onde x, y, z representam as 
oordenadastridimensionais de um ponto e w é utilizado para �ns de alinhamento.Classe TriangleMeshShapeA 
lasse TriangleMeshShape é derivada das 
lasses Primitive e TriangleMesh e é utilizada pararepresentar uma malha de triângulos que 
ontém um material. A 
lasse forne
e métodos pararealização de uma 
ópia do objeto representado, obtenção do volume envolvente relativo a malha,
ál
ulo de interseção 
om um raio, 
ál
ulo do vetor normal no ponto de interseção e atribuição das
ara
terísti
as relativas ao material que 
ompõe a malha.2.4.2 Apli
açãoClasse RendererUm objeto da 
lasse Renderer, ilustrado no diagrama de 
lasse 2.28, é o objeto responsável pelarenderização da 
ena.Os prin
ipais atributos e métodos da 
lasse são apresentados na tabela 2.12.



RendererRayTra
er Interse
torRay Figura 2.28: Diagrama da 
lasse RayTra
er.Classe RendererAtributosS
ene* s
ene Ponteiro para a 
enaCamera* 
amera Ponteiro para a 
âmeraint W Largura da janela de renderizaçãoint H Altura da janela de renderizaçãoCamera* defaultCamera Câmera padrãoMétodosvirtual void render() Realiza a renderização da 
enaTabela 2.12: Classe Renderer.Classe RayDe�nimos um raio de luz da 
ena através de um objeto da 
lasse Ray, que 
ontém uma origem (Ve
3origin) e uma direção (Ve
3 dire
tion).Classe RayTra
erUm objeto da 
lasse RayTra
er, introduzida no diagrama 2.28, representa o traçador de raios, eé responsável pelo traçado dos raios de pixel, 
ál
ulos de interseção, traçado dos raios de sombra,refração, re�exão e determinação �nal da 
or do pixel. Na tabela 2.13 apresentamos os prin
ipaisatributos desta 
lasse.



Classe RayTra
erAtributosRay pixelRay Raio de luzint maxRe
ursionLevel Nível máximo de re
ursãoREAL minWeight Peso mínimo de um raio para que o mesmo seja traçadoInterse
tor* interse
tor Ponteiro para o objeto responsável pelo 
ál
ulo de interseçãoMétodossetPixelRay(REAL, REAL) Atribui o raio de pixel ao traçadorvirtual REAL tra
e(Ray&,Color&, int, REAL) Realiza o traçado de um raio, retornando a 
or do mesmovirtual bool interse
t(Ray&,Interse
tInfo&, REAL) Devolve os dados relativos a interseção do raio traçado 
oma 
enavirtual bool notShadow(Ray&,Interse
tInfo&, REAL, Color&,bool) Devolve falso se o raio inter
epta um objeto antes de atingira luzvirtual Color shoot(REAL,REAL) Dispara um raio de pixel nas 
oordenadas indi
adas e retornaa 
or RGB deste raiovirtual Color shade(Ray&,Interse
tInfo&, int, REAL) Traça um raio de luz/sombra a partir do ponto de interseçãovirtual Color ba
kground() Devolve a 
or de fundo da 
enaRayTra
er(S
ene&,Camera*=0,Interse
tor*=newBVH())Construtor da 
lasseTabela 2.13: Classe RayTra
er.2.4.3 VisualizaçãoO traçador de raios 
onstruído possui uma interfa
e simpli�
ada, que tem o objetivo de permitira interação do usuário 
om o apli
ativo e a apresentação da imagem gerada pelo traçado de raios.Apresentamos na �gura 2.29 as prin
ipais 
lasses relativas a visualização e seus rela
ionamentos.A interfa
e é 
omposta por uma janela prin
ipal (objeto da 
lasse GLUTMainForm, derivada da
lasse GLUTWindow) que pode 
onter um 
onjunto de janelas de visualização de imagens, represen-tadas por objetos da 
lasse GLUTView, derivada da 
lasse GLUTRendererWindow. Uma janela devisualização 
ontém um menu, representado por um objeto da 
lasse GLUTMenu, que permite queo usuário realize uma série de es
olhas, dentre elas : es
olha da versão de traçado de raios a serexe
utada; exe
ução do traçado de raios; geração da imagem e do volume envolvente da 
ena noformato �o de arame (realizada por um objeto da 
lasse PolyRenderer; gravação da imagem geradaem arquivo externo. A janela de visualização também permite que o usuário, através do arrastodo mouse, movimente a posição da 
âmera. A janela possui um bu�er para armazenamento daimagem gerada (objeto da 
lasse OpenGLImage) e um ponteiro para o objeto da 
lasse RayTra
er,responsável pelo traçado dos raios.2.5 Comentários FinaisNeste 
apítulo expli
amos o modelo de renderização de imagens através do traçado de raios. Apre-sentamos os prin
ipais elementos que 
ompõe este modelo, que é derivado do modelo que 
hamamosde "'orí�
io de al�nete'", 
omo 
âmera, plano de projeção, atores e luzes, volume de vista, et
. A



RayTra
er
GLUTMenuPolyRendererRayTra
erParameters GLUTView

GLUTRenderWindow
GLUTWindow

GLUTMainForm
OpenGLImageFigura 2.29: Diagrama da 
lasse GLUTMainForm.té
ni
a de traçado de raios é uma té
ni
a de amostragem e por 
onta deste fato, está sujeita a pro-blemas 
omo aliasing, que podem ser resolvidos através do traçado de raios distribuído. Tambémrealizamos uma dis
ussão sobre a performan
e de algoritmos de traçado de raios, onde observamosque, dado o volume de raios a serem traçados em uma 
ena e a quantidade possível de triângulos damesma, o algoritmo de força bruta, ou seja, o teste de 
ada raio 
om 
ada um dos triângulos da 
ena,é uma solução inviável. Revisamos a literatura apresentando os prin
ipais trabalhos rela
ionados,prin
ipalmente aqueles ligados a adoção de estruturas hierárqui
as para a
eleração de 
ál
ulos deinterseção destes raios, onde desta
amos as estruturas BVH e kd-tree, 
omo as prin
ipais estruturasde a
eleração. A 
onstrução destas estruturas hierárqui
as, que normalmente são binárias, ou seja,dividem a 
ena sempre em dois volumes a 
ada iteração, depende da adoção de alguma té
ni
apara divisão dos volumes, para que seja possível produzir árvores binárias tão balan
eadas quantopossível. Como também é inviável o uso de algoritmos de força bruta para determinação do planode 
orte mais e�
iente, dado o volume de 
ál
ulos ne
essários, adotamos a heurísti
a SAH (Surfa
eArea Heuristi
) para es
olha do plano de 
orte e 
onstrução da estrutura espa
ial. Posteriormenteapresentamos os algoritmos de 
onstrução e per
urso da estrutura hierárqui
a es
olhida (BVH) ealguns exemplos. Também men
ionamos, que dada nossa es
olha de representação da BVH naforma de um vetor de nós que 
ontém índi
es para um vetor de triângulos, o vetor de triângulosdeveria ser reordenado a 
ada novo nó, para que fosse possível armazenar os triângulos de um nó demaneira 
onse
utiva no vetor de triângulos e 
onseguir identi�
á-los apenas 
om dois índi
es, umpara o primeiro triângulo e um para o último.Na seção 2.4 des
revemos os aspe
tos relativos a implementação dos algoritmos men
ionados,onde des
revemos o arquivo de entrada que é forne
ido ao apli
ativo, que é baseado na gramáti
ade�nida no apêndi
e A, e des
revemos as prin
ipais 
lasses de objetos que implementam o traçadode raios, e seus prin
ipais atributos e métodos. Dividimos a seção em três partes, uma dedi
adaàs 
lasses de leitura da 
ena, outra às 
lasses responsáveis mais diretamente ao traçado dos raios eoutra à visualização. O objetivo deste 
apítulo foi preparar o leitor para o 
apítulo seguinte, relativoa implementação do traçado de raios em GPU, através de algoritmos paralelos que pro
uram tirarproveito da grande 
apa
idade aritiméti
a destes dispositivos para a
eleração do traçado de raios.





Capítulo 3Traçado de Raios em GPU
3.1 IntroduçãoComo observado no 
apítulo 2, traçadores de raio são 
omputa
ionalmente intensivos no aspe
toaritméti
o, prin
ipalmente pela grande quantidade de 
ál
ulos de interseção raio/objeto. Tendo emvista a grande 
apa
idade aritméti
a das GPUs atuais, sua 
onstante evolução e o seu baixo 
usto, énatural pensarmos em desenvolver um traçador de raios 
apaz de aproveitar o poder 
omputa
ionaldas GPUs. Em um primeiro momento, desenvolvemos versões onde a interpretação da gramáti
ade 
ena e geração da BVH é realizada em CPU e o traçado de raios primários e se
undários emGPU. Posteriormente, migramos também a geração da BVH para dentro da GPU e adi
ionamos a
apa
idade de tratamento de 
enas dinâmi
as. Podemos entender por 
enas dinâmi
as, 
enas ondeos atores alteram sua posição ou deformam-se ao longo do tempo. Neste 
apítulo dis
utiremos sobrea implementação do traçado de raios em GPU. Na seção 3.2 revisamos a literatura e des
revemosos prin
ipais trabalhos rela
ionados ao traçado de raios em GPU. Na seção 3.3 apresentamos umresumo da arquitetura CUDA, 
om o objetivo de forne
er ao leitor que des
onhe
e esta arquitetura,um 
onhe
imento su�
iente para o entendimento das próximas seções. Na seção 3.4 des
revemos osdetalhes de implementação do traçado de raios em GPU, onde apresentamos as prin
ipais estruturasde dados e todas as versões de traçado de raios implementadas. Na seção 3.5 apresentamos ades
rição do algoritmo de 
onstrução da estrutura de a
eleração de 
ál
ulo de interseção para GPU.3.2 Trabalhos Rela
ionadosNesta seção apresentamos os prin
ipais trabalhos já desenvolvidos em traçado de raios para GPU.Há várias abordagens para se mapear um traçador de raios para GPU. Pur
ell e outros [38, 39℄forne
em uma dis
ussão sobre traçadores de raios para um modelo de 
omputação paralela parti
ularpara GPU e apresentam uma 
omparação entre um traçador de raios para GPU e um para CPU,também demonstrando uma análise dos prin
ipais requisitos de banda de memória e 
apa
idade depro
essamento.Os primeiros passos para a exe
ução de um traçador de raios em GPU foram feitos em RayEngine [7℄, o qual apresenta uma implementação em GPU das interseções raio/triângulo. O envioda geometria para a GPU também tornou-se um gargalo, tendo em vista que o pro
esso de 
ópiaé lento devido às 
ara
terísti
as do hardware, o que pode ser 
ontornado transportando-se todo opro
essamento para a GPU. Desta forma, a geração de raios primários, o per
urso da estrutura dea
eleração, o teste de interseção, o sombreamento e a geração de raios se
undários são realizados naGPU, evitando o tempo gasto anteriormente 
om transferên
ia entre a memória do host e o disposi-53



tivo. Essa abordagem tornou-se a base de muitas outras implementações en
ontradas na literatura[8, 13, 24℄. Essas tentativas possuíam desempenho inferior a implementações em CPU, tendo 
omoprin
ipal obstá
ulo a 
apa
idade limitada das GPU disponíveis e sua baixa programabilidade.Ini
ialmente, a divisão espa
ial em grades regulares foi amplamente usada em traçadores deraios baseados em GPU, devido à sua simpli
idade e relativa fa
ilidade de paralelização. Um dosproblemas enfrentados para programação de estruturas hierárqui
as em GPU é a inexistên
ia dere
ursão e a di�
uldade de implementação, em GPUs não CUDA, de uma pilha para resolução desteproblema. Ernst [13℄ demonstrou ser possível a 
onstrução de uma pilha em GPU, permitindo assima transformação de algoritmos re
ursivos em iterativos, o que abriu 
aminho para implementaçãode outras estruturas de a
eleração em GPU.Posteriormente, Foley e Sugerman [14℄ apresentaram dois algoritmos para per
urso de uma kd-tree em GPU, 
hamados kd-restart e kd-ba
ktra
k, que evitam o uso de uma pilha. Demonstrou-seque, para 
enas 
om muitos objetos, em diferentes es
alas, estes algoritmos apresentam a
eleraçãode até oito vezes em relação às grades uniformes, porém ainda sem superar o desempenho dostraçadores de raio voltados para CPU. Ambos algoritmos apresentados, apesar de evitar o uso depilha, a
abam por revisitar alguns nós. Estes passos redundantes 
onstituem um dos prin
ipaismotivos do baixo desempenho obtido por estes dois algoritmos [36℄.O trabalho de Horn e outros [22℄ estende o trabalho de Foley, fazendo uso das instruções dedesvio e iteração disponibilizadas nas novas versões de dispositivos grá�
os (ainda não CUDA) eapresentando um traçador de raios interativo 
om desempenho próximo a quinze milhões de raiospor segundo. Tal desempenho foi obtido através da adição de uma pequena pilha para atravessa-mento da árvore, evitando assim a revisita à grande parte dos nós gerados nos algoritmos kd-restarte kd-ba
ktra
k. No mesmo ano, Popov e outros [36℄ apresentaram uma nova implementação, eli-minando totalmente a ne
essidade de uma pilha e reduzindo o número de passos por raio para oatravessamento da árvore.Com o argumento de que implementações baseadas em kd-trees pare
em não ser adequadaspara 
enas dinâmi
as, pela ne
essidade de re
onstrução da árvore a 
ada quadro, e que kd-treesexigem mais memória que BVHs, Güenther e outros [18℄ apresentaram uma implementação baseadaem BVH para GPU. A implementação faz uso de uma pilha 
ompartilhada e pa
otes de raios queatravessam a estrutura em 
onjunto. O método mostrou-se adequado para GPU por ne
essitarde menor quantidade de registradores e também usar menos de 1/3 da memória exigida por umakd-tree, dependendo da 
ena. A implementação de Güenther tira proveito de re
ursos novos, dispo-nibilizados a partir dos modelos G80 da NVIDIA (CUDA), 
omo a possibilidade de leitura e es
ritaem qualquer posição da memória da GPU e a possibilidade de sin
ronização e 
omuni
ação entrethreads.Uma das 
ara
terísti
as desejáveis para obtenção de performan
e é o uso de a
esso 
oales
idoa memória. Na GPU, uma memória lida por threads 
onse
utivas de um mesmo warp pode ser
ombinada pelo hardware em várias leituras simultâneas. Para obter-se a
esso 
oales
ido (agru-pado), as threads de um mesmo warp devem realizar a leitura da memória em ordem � Se tivermospor exemplo um vetor 
hamado data[] e pre
isarmos ler vários elementos deste vetor, 
omençandono deslo
amento n, então a thread 0 do warp deve ler data[n], a thread 1 deve ler data[n + 1] eassim por diante. Leituras de 32 bits, realizadas desta forma, são exe
utadas simultaneamente pelodispositivos, e 
ombinadas em várias leituras de 384 bits, a �m de produzir um a
esso e�
iente aobarramento de memória.A maioria dos trabalhos sobre traçado de raios em GPU en
ontrados na literatura tem 
omo fo
oa estrutura de dados usada para a
eleração dos testes de interseção raio/objeto, o que é justi�
ável,pois este é o prin
ipal gargalo do algoritmo. Contudo, a paralelização em si do traçado de raios emGPU não é menos importante, não somente por não ser possível a programação de funções re
ursivas



no dispositivo, mas prin
ipalmente porque, em CUDA, vários aspe
tos devem ser 
onsiderados parauma implementação e�
iente, tais 
omo a
esso 
oales
ido (
itado a
ima) à memória global, 
on�itosde ban
os na memória 
ompartilhada, divergên
ia no pro
essamento de threads (notadamente domesmo warp), transferên
ia de dados entre host e GPU, uso de 
a
he, entre outros.Dis
ussões sobre esses aspe
tos de implementação são mais es
assas na literatura, porém negligên
iá-los pode resultar na obtenção de baixo desempenho, por isto, 
onsideramos esta dis
ussão uma das
ontribuições deste trabalho.3.3 CUDACUDA [33℄ é uma nova arquitetura de hardware e software desenvolvida pela NVIDIA que permitetratar de 
omputação paralela sem a ne
essidade de um mapeamento para uma API grá�
a. CUDAofere
e às apli
ações 
omputa
ionalmente intensivas a
esso aos re
ursos de pro
essamento da GPUatravés de uma nova interfa
e de programação, forne
endo maior desempenho e simpli�
ando osoftware de desenvolvimento através do uso da linguagem C. A te
nologia CUDA está disponívelpara GPUs NVIDIA a partir da série 8 da GeFor
e [30℄ e também para os produtos Quadro FX5600/4600 e GPU Tesla.O software CUDA é 
omposto de diversas 
amadas 
omo ilustrado na Figura 3.1, formado porum 
ontrolador de hardware, uma API e duas bibliote
as matemáti
as de alto nível: CUFFT eCUBLAS [31℄.

Figura 3.1: Camadas CUDA.CUDA forne
e endereçamento da memória de a
esso aleatório dinâmi
o (DRAM) que permiteuma maior �exibilidade na programação, possibilitando o uso de operações de leitura e es
rita emqualquer parte da memória, 
omo em CPU, o que era impossível de ser realizado em dispositivosanteriores. Também está disponível um 
a
he de dados paralelos, ou memória 
ompartilhada, 
oma
essos de leitura e es
rita bastante e�
ientes, os quais podem ser utilizadas pelos pro
essadorespara 
ompartilhar dados.Apesar da 
apa
idade de pro
essamento ofere
ido, a arquitetura CUDA possui a maioria dosseus transistores voltados para a unidade aritméti
a e lógi
a; assim, a programação deve privilegiar a
omputação aritméti
a, o balan
eamento entre as threads e evitar a tro
a de dados entre a memóriada CPU (o termo host será normalmente usado neste texto para se referir a CPU) e a memória



do dispositivo [32℄. Uma introdução mais detalhada sobre a arquitetura CUDA e sua programaçãopode ser obtida em [31, 33℄.3.3.1 A GPU 
omo Copro
essador da CPUEm CUDA, a GPU é vista 
omo um dispositivo 
omputa
ional 
apaz de exe
utar um grandenúmero de threads em paralelo, operando 
omo um 
opro
essador da CPU. Assim, porções dedados (ou funções) paralelizáveis e que 
onsumam grandes quantidades de re
ursos 
omputa
ionais,são 
arregados na GPU, aliviando a 
arga da CPU. Para tal, é ne
essário que a função seja isoladae 
ompilada para o hardware espe
í�
o da GPU, resultando então em um programa denominadokernel (funções exe
utadas no dispositivo são 
hamadas de kernels), que é mais tarde 
arregadoe exe
utado pelo dispositivo. Tanto o host quanto o dispositivo mantém suas próprias memórias,possibilitando no entanto, que se possa efetuar 
ópias de dados de uma memória para a outra,através de 
hamadas otimizadas presentes na API que utilizam o a
esso direto à memória (DMA).3.3.2 Grids, Blo
os e ThreadsUm grid é um 
onjunto de vários blo
os responsável por exe
utar um determinado kernel. Os blo
osde um grid podem 
onter várias threads, 
omo ilustrado na Figura 3.2. Em um blo
o, as threadspodem 
ompartilhar dados através da memória 
ompartilhada e sin
ronizar suas exe
uções para
oordenar o a
esso à memória. Podem ser espe
i�
ados pontos de sin
ronização no kernel nos quaisas threads do blo
o são suspensas até que todas al
an
em a mesma instrução.

Figura 3.2: Blo
os de threads.Cada blo
o possui um índi
e 1D ou 2D em relação ao grid ao qual perten
e, e 
ada thread



possui um índi
e 1D, 2D ou 3D relativo ao blo
o ao qual perten
e. Estes índi
es são usados 
omoidenti�
adores de blo
o ou thread, os quais podem ser empregados, por exemplo, na determinaçãode endereços de memória de dados manipulados por uma thread. Para um grid bidimensional detamanho (Dx,Dy), o identi�
ador do blo
o de índi
es (x, y) (em relação ao grid) é (x+y×Dx). Paraum blo
o bidimensional de tamanho (Dx,Dy), o identi�
ador da thread de índi
es (x, y) em relaçãoao blo
o é (x + y ×Dx) e, para um blo
o tridimensional de tamanho (Dx,Dy,Dz), o identi�
adorda thread de índi
es (x, y, z) é (x + y ×Dx + z ×Dx ×Dy).Há um limite máximo do número de threads que um blo
o pode 
onter; no entanto, 
omo blo
osda mesma dimensão que exe
utam o mesmo kernel são agrupados em um grid de blo
os, o númerode threads para uma úni
a invo
ação de um kernel pode ser muito maior. Isso tem o 
usto deuma menor 
ooperação entre as threads, pois threads em blo
os diferentes de um mesmo grid nãopodem se 
omuni
ar umas 
om as outras. A vantagem deste modelo é permitir que kernels sejamexe
utados sem re
ompilação por diversos dispositivos 
om diferentes 
apa
idades. Um dispositivodeve exe
utar todos os blo
os de um grid sequen
ialmente se não puder atender a todos em paralelode uma úni
a vez, ou deverá exe
utá-los em uma 
ombinação de exe
ução paralela e sequen
ial.3.3.3 Implementação do HardwareUm dispositivo CUDA é formado por um 
onjunto de multipro
essadores (MPs) de arquiteturaSIMD (single instru
tion, multiple data), os quais são 
onstituídos de pro
essadores es
alares (SPs),
omo ilustrado na Figura 3.3. Em um dado 
i
lo de 
lo
k, 
ada pro
essador do multipro
essadorexe
uta a mesma instrução, porém sobre dados diferentes.Cada multipro
essador possui memória lo
al de quatro tipos diferentes:
• Registradores lo
ais (de 32 bits) por pro
essador.
• Memória 
ompartilhada a
essível por todos pro
essadores.
• Ca
he de memória 
onstante, somente de leitura, 
ompartilhado por todos os pro
essadores.
• Ca
he de textura, somente de leitura, 
ompartilhado por todos os pro
essadores.3.3.4 Modelo de Exe
uçãoUm grid de blo
os de threads é exe
utado no dispositivo por es
alonamento dos blo
os para exe-
ução nos multipro
essadores. Cada multipro
essador pro
essa grupos de blo
os, sendo um grupoapós o outro. Um blo
o é pro
essado por somente um multipro
essador, portanto o espaço de me-mória 
ompartilhada reside na memória 
ompartilhada do 
hip, tornando o a
esso à memória maise�
iente.A quantidade de blo
os que 
ada multipro
essador pode pro
essar em um grupo depende daquantidade de registradores por thread e quanto de memória 
ompartilhada por blo
o estão sendorequisitados por um dado kernel, visto que os registradores e a memória 
ompartilhada do multi-pro
essador são divididos por todas as threads do grupo de blo
os.Os blo
os pro
essados por um multipro
essador em um grupo são referen
iados 
omo ativos.Cada blo
o ativo é dividido em grupos SIMD de (trinta e duas) threads denominados warps. Oswarps ativos � todas perte
entes aos blo
os ativos � são es
alonados periodi
amente por umes
alonador de threads que permuta de um warp para outro a �m de maximizar o uso dos re
ursosdo multipro
essador. Um meio warp é a primeira ou a segunda metade de um warp.
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Figura 3.3: Dispositivo CUDA.A maneira de 
omo um blo
o é dividido em warps é sempre a mesma: 
ada warp 
ontémthreads 
onse
utivas, rela
ionado aos identi�
adores das threads, 
om o primeiro warp 
ontendo oidenti�
ador de thread 0. A ordem do �uxo dos warps internos a um blo
o é inde�nido, porém suasexe
uções podem ser sin
ronizadas, 
oordenando a
essos à memória global e 
ompartilhada.A ordem do �uxo dos blo
os internos a um grid é inde�nido e não há me
anismo de sin
ronizaçãoentre blo
os; portanto, threads de blo
os diferentes de um mesmo grid não podem se 
omuni
arseguramente uma 
om a outra através da memória global durante a exe
ução de um grid.3.3.5 Modelo da MemóriaUma thread exe
utada no dispositivo tem a
esso à memória DRAM e memória lo
al do 
hip somenteatravés dos seguintes espaços de memória, ilustrados na Figura 3.4: registradores (leitura e es
ritapor thread); memória lo
al (leitura e es
rita por thread); memória 
ompartilhada (leitura e es
ritapor blo
o); memória global (leitura e es
rita por grid); e memórias 
onstante e de textura (somenteleitura por grid). Os espaços de memória global, 
onstante e de textura podem ser lidos ou es
ritospelo host e são persistentes durante a exe
ução do kernel na mesma apli
ação.Tendo em vista que a memória global tem maior latên
ia e menor largura de banda 
omparadaà memória lo
al, essa deve ter a
esso minimizado. Um padrão ideal de programação é armazenar,durante a exe
ução, os dados da memória global na memória 
ompartilhada, em outras palavras,
ada thread de um blo
o:
• Carrega os dados da memória global para a memória 
ompartilhada;
• Sin
roniza todas as threads do blo
o para uma leitura 
orreta dos dados;
• Pro
essa os dados na memória 
ompartilhada;



Figura 3.4: Modelo de memória.
• Sin
roniza novamente, se ne
essário, para 
on�rmar todos os resultados na memória 
ompar-tilhada;
• Es
reve os resultados de volta na memória global.Para que esse padrão seja e�
iente é ne
essário que as soluções desenvolvidas façam múltiplos a
essosao mesmo dado durante a exe
ução do kernel, porém o que normalmente a
onte
e é uma leituraúni
a do dado, pro
essamento e es
rita, não havendo a ne
essidade de 
ópia do mesmo. Além disso,o padrão requer que o problema possa ser dividido em blo
os, pois as threads são sin
ronizadas porblo
o.O espaço de memória 
onstante possui 
a
he, então um a
esso a ela 
usta igual a um a
essoà memória global somente quando o
orrer uma falha na 
a
he. Em 
aso 
ontrário o 
usto é osemelhante ao a
esso a um registrador. O espaço de memória de textura fun
iona da mesma formado supra
itado e possui uma otimização da 
a
he para lo
alidade espa
ial 2D, fazendo 
om quethreads do mesmo warp que lêem uma textura 
ujos endereços são próximos obtenham um melhordesempenho.O espaço de memória 
ompartilhada, por estar no 
hip, é mais rápido que os espaços de memóriaglobal e lo
al. Des
onsiderando a existên
ia de 
on�itos de a
essos, para todas as threads de umwarp, a
essar a memória 
ompartilhada é tão rápido quanto a
essar um registrador. O Registradoré a memória que possui o a
esso mais e�
iente, porém atrasos podem o
orrer devido às dependên
iasde leitura após es
rita e aos 
on�itos de a
essos. As otimizações possíveis são feitas pelo 
ompiladorpara evitar 
on�itos, diferentemente da memória 
ompartilhada, onde quem deve evitar os 
on�itos,através de organização nos a
essos, é o programador.



3.3.6 Interfa
e de ProgramaçãoO objetivo da interfa
e de programação CUDA é prover extensões da linguagem C a �m de queprogramadores familiarizados 
om a linguagem possam desenvolver mais fa
ilmente programas paraexe
ução em GPU. Tais extensões 
onsistem em um 
onjunto de de
larações e sentenças que permi-tem ao programador sele
ionar quais partes de um 
ódigo fonte são exe
utados em GPU. A interfa
eé de�nida também por uma bibliote
a dividida em três partes:
• Componente do host, exe
utado no host e que forne
e funções para 
ontrolar e a
essar um oumais dispositivos a partir deste.
• Componente 
om funções espe
í�
as do dispositivo, exe
utado na GPU.
• Componente 
omum a ambos (CPU e GPU), que forne
e tipos de vetores e um sub
onjuntoda bibliote
a padrão C que pode ser exe
utado tanto no 
ódigo do host quanto no 
ódigo dodispositivo.Dentre as extensões da linguagem C estão os quali�
adores do tipo de função, os quais ser-vem para espe
i�
ar onde uma função será exe
utada, no host ou no dispositivo e de onde será ainvo
ação, do host ou do dispositivo. Os quali�
adores do tipo de função são:
• __devi
e__: função exe
utada no dispositivo e invo
ada a partir de outra função exe
utandono dispositivo.
• __global__: de
lara a função 
omo sendo um kernel, exe
utada no dispositivo e invo
ada apartir do host.
• __host__: função exe
utada no host e invo
ada somente pelo host. De
larar uma funçãosomente 
om o quali�
ador __host__ é equivalente que de
larar sem nenhum quali�
ador; emambos os 
asos a função será 
ompilada somente para o host. Porém , se usado junto 
om oquali�
ador __devi
e__ a função será 
ompilada para ambos, host e dispositivo.Existem algumas restrições quanto aos quali�
adores, sendo as mais as relevantes men
ionadasa seguir:
• __devi
e__ e __global__ não podem ser re
ursivas, não podem 
onter variáveis estáti
as emseus 
orpos e não podem 
onter número variável de argumentos.
• __global__ e __host__ não podem ser usados juntos.
• Para uma invo
ação a uma função __global__ é ne
essário espe
i�
ar uma 
on�guração deexe
ução, onde se de�ne o número de blo
os e threads que irão exe
utar a função (kernel).Esta invo
ação é assín
rona e retorna antes que o dispositivo tenha 
ompletado sua exe
ução.Além destes, existem também os quali�
adores do tipo de variáveis:
• __devi
e__: de
lara uma variável que reside no dispositivo. Pode ser utilizada juntamente
om um dos quali�
adores 
itados a seguir, para espe
i�
ar a qual espaço de memória avariável perten
e. Se nenhum estiver presente, a variável perten
erá ao espaço de memóriaglobal. Possui o tempo de vida da apli
ação e é a
essível por todas a threads do grid.
• __
onstant__: usada 
om __devi
e__ de
lara uma variável que reside na memória 
onstante,possui o tempo de vida da apli
ação e é a
essível por todas as threads do grid.



• __shared__: usada 
om __devi
e__ de
lara uma variável que reside na memória 
omparti-lhada do blo
o de threads, possui o tempo de vida do blo
o e é a
essível por todas as threadsdo blo
o.Uma outra extensão da linguagem C é a espe
i�
ação da 
on�guração de exe
ução para uma
hamada de uma função __global__. Essa 
on�guração de�ne as dimensões do grid e blo
os paraexe
utação da função no dispositivo. A espe
i�
ação é feita inserindo uma expressão na forma<<<Dg,Db, Ns, S>>> entre o nome da função e a lista de argumentos, onde:
• Dg determina a dimensão do grid, tal que Dg.x×Dg.y é igual ao número de blo
os; Dg.z nãoé usado pois o grid é no máximo bidimensional.
• Db espe
i�
a a dimensão do blo
o de threads, tal que Db.x×Db.y ×Db.z é igual ao númerode threads por blo
o.
• Ns e S são argumentos op
ionais e indi
am, resumidamente, a quantidade de memória 
om-partilhada alo
ada dinami
amente por blo
o e os dados na forma de stream utilizado no kernel,respe
tivamente. Mais detalhes em [31℄.Como exemplo, a função de
larada 
omo:__global__ void fun
(float* param);deve ser invo
ada desta maneira:fun
<<<Dg,Db>>>(param);A função poderá falhar 
aso Dg ou Db forem maiores que o máximo permitido para o dispositivo.A quarta e última extensão são variáveis pré-de�nidas somente de leitura, a
essíveis em todafunção exe
utada no dispostivo, que espe
i�
am as dimensões do grid e do blo
o e os índi
es doblo
o e da thread: gridDim (dimensão do grid); blo
kIdx (índi
e do blo
o no grid); blo
kDim(dimensão do blo
o); e threadIdx (índi
e da thread no blo
o).3.4 Traçado de Raios em CUDAAo programar para GPU, um dos prin
ipais aspe
tos a serem observados é que o a
esso a memóriadeve se dar de forma 
oales
ida, 
aso 
ontrário o a
esso a memória é serializado pela GPU e aperforman
e é degradada. Outro aspe
to diz respeito ao balan
eamento de 
arga das threads, que
omo foi expli
ado na Seção 3.3, pode penalizar o desempenho, dado que uma thread não é liberadaaté que todas as threads do mesmo blo
o tenham terminado sua exe
ução. Isso signi�
a que quandoalgumas threads terminam sua exe
ução muito antes das outras, estas �
am o
iosas até que todasas threads do mesmo blo
o tenham �nalizado.A possibilidade de termos desbalan
eamento pode ser observada em vários pontos do traçadode raios. Por exemplo, ao traçar os raios primários, alguns destes raios não inter
eptam objetos da
ena e retornam 
or de fundo. Neste 
aso, estas threads �
arão o
iosas enquanto outras seguem oalgoritmo para determinar se o ponto de interseção é iluminado ou está na sombra. Isso tambémo
orre durante o traçado dos raios se
undários, pois nem todos os objetos inter
eptados irão gerarraios se
undários, e desta forma também aguardarão o traçado dos raios que inter
eptaram objetosre�exivos ou transparentes e assim su
essivamente.Nesta seção detalharemos as estruturas de dados usadas em GPU, que são 
omuns a todos ostrês algoritmos implementados e posteriormente apresentaremos os algoritmos e suas estruturas dedados parti
ulares.



Como já 
itamos no 
apítulo 2, as malhas de triângulos de todos os atores da 
ena são agrupadasem uma úni
a malha, 
ontendo todos os vérti
es, normais de vérti
es e a lista de triângulos quede�nem a geometria da 
ena. Em GPU representamos a BVH através de um um objeto da 
lasseBVHData, 
onforme des
revemos na tabela 3.1, que faz uso de estruturas de dados já de�nidas no
apítulo 2. Classe BVHDataAtributosTriangleMesh::Data geometryBVHNode* nodes Ponteiro para o nó raiz da BVHTabela 3.1: Classe BVHData.A BVH 
ontém os dados da malha de triângulos no atributo geometry, que 
ontém um 
onjuntode vetores relativos aos vérti
es, normais e triângulos, e um ponteiro para o primeiro nó da BVH,o elemento nodes[0℄.Estes vetores são gerados em CPU e 
opiados diretamente para a memória global do dispositivo.Os dados das luzes da 
ena são armazenados em memória global da GPU, na estrutura de vetoresilustrada na �gura 3.5. Para a i-ésima luz da 
ena, 0 ≤ i < NL, onde NL é o número de luzes
0 1 2 ....
0 1 2 ....
0 1 2 ....

Ve
3intColor
position

olor

NL-1NL-1
light: LightData

flags
NL-1

Figura 3.5: Estrutura de dados de luzes em GPU.da 
ena, position[i] armazena a posição, flags[i] armazena o estado (ligada ou não, pontual oudire
ional e o expoente de de
aimento ou fallo�) e 
olor[i] armazena a 
or da luz. Note que oselementos dos vetores da estrutura da �gura 3.5 possuem quatro (flags) e dezesseis (position e
olor) bytes. Além disto, as funções de alo
ação de memória global de CUDA garantem que taisvetores estão alinhados em segmentos múltiplos de quatro e dezesseis, respe
tivamente. Isto garantea
esso 
oales
ido à memória global da GPU por threads de um mesmo warp, sendo este um dosprin
ipais aspe
tos para aumento de performan
e.Os dados dos materiais, que são indexados pelos vérti
es dos triângulos, 
onforme a Figura2.27, são armazenados na memória global da GPU em uma estrutura de vetores, 
onforme ilustradona �gura 3.6. Para o i-ésimo material, 0 ≤ i < NM, onde NM é o número de materiais da
ena, ambient[i] armazena a 
or de re�exão difusa ambiente, diffuse[i] armazena a 
or de re�exãodifusa, shine[i], o expoente de re�exão espe
ular, spot[i], a 
or de re�exão espe
ular, spe
ular[i]o 
oe�
iente de re�exão, transparen
y[i], o 
oe�
iente de transmissão ou refração da luz, IOR[i], o
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Figura 3.6: Estrutura de dados de materiais em GPU.índi
e de refração.Os dados da 
âmera são representados por um objeto da 
lasse CameraData, 
omo des
rito natabela 3.2, e também são armazenados na memória global da GPU.Classe CameraDataAtributosVe
3 position Posição da 
âmeraVe
3 viewPlaneNormal Vetor normal ao plano de visãoVe
3 viewUP Vetor UPREAL distan
e Distân
ia de projeçãoREAL height Altura da 
âmerauint proje
tionType Tipo de projeção (perspe
tiva ou paralela)Tabela 3.2: Classe CameraData.Os endereços dos vetores das estruturas LightData (�gura 3.5), MaterialData (�gura 3.6) eCameraData, bem 
omo os endereços dos vetores que armazenam os dados de geometria (sopa detriângulos) e da BVH, são armazenados em uma estrutura mantida na memória 
onstante da GPU.Com isto, tais dados podem ser a
essados por qualquer kernel sem ne
essidade de passá-los 
omoparâmetros, 
ada vez que um kernel é substituído.



3.4.1 Algoritmo 1Esta versão foi a primeira versão desenvolvida, e realiza o tratamento da iluminação direta e indiretarelativa a re�exão. Este algoritmo faz uso de um objeto da 
lasse 
hamada RayTra
erData, 
itadana tabela 3.3, para realizar a geração da estrutura de vetores e posteriormente 
opiá-los para GPU.Classe RayTra
erDataAtributosLightData lights Vetor que representa as luzes da 
enaMaterialData material Vetor de materiais da 
enaBVHData bvh Vetor que representa a BVH da 
enaRayData rays Vetor que representa os raios da 
enaInterse
tData hits Vetor que 
ontém os dados de interseção relativos aos raiosint* validRays Vetor de inteiros que indi
am quais raios de rays estão ativosint* raysToBeTra
ed Vetor de inteiros que 
ontém os índi
es dos raios de rays quedevem ser traçadosint* raysToBeShaded Vetor de inteiros que 
ontém os índi
es dos raios de rays quedevem ser tonalizadosTabela 3.3: Classe RayTra
erData.O traçador de raios em CPU realiza o preen
himento dos vetores 
ontidos nos atributos lights,material e bvh e alo
a espaço para os outros vetores que são usados pelo kernel e 
itaremos durantea des
rição do algoritmo.O algoritmo 1 faz uso de 5 kernels, 
onforme detalhamos a seguir :Kernel 1 makePixelRay: Geração dos raios de pixelEste kernel preen
he os dados dos raios gerados, na estrutura de vetores indi
ada peloatributo rays, da 
lasse RayData, que ilustramos na �gura 3.7.O kernel usa w × h threads, onde a k-ésima thread é responsável pela geração do raio dopixel k = i + j × w, 0 ≤ i < w, 0 ≤ j < h. O kernel faz uso de dois vetores de inteirosauxiliares, validRays e raysToBeTra
ed. Quando um raio k estiver ativo validRays[k℄
onterá o valor 1 e quando estiver inativo 0 e raysToBeTra
ed 
ontem a lista dos índi
esdos raios ativos de rays.Para projeção em perspe
tiva, os dados relativos ao k-ésimo raio são armazenados naposição k de 
ada um dos vetores de rays, onde origin[k℄ re
ebe a origem, dire
tion[k℄a direção do 
entro do pixel (i, j), weight[k℄ o peso do raio, que ini
ialmente é igual a 1,weighting
olor[k℄ a 
or bran
a, validRays[k℄= 1 para indi
ar que o raio está ativo, eraysToBeTra
ed[k℄= k. Após a invo
ação do kernel, o número de raios a serem traçadosé n = w× h, e o nível de re
ursão é r = 0. Enquanto n > 0, isto é, enquanto houver raiosa serem traçados, e r for menor que um dado nível máximo de re
ursão, invoque:Kernel 2 tra
eRay: Traçado de raiosEste kernel traça todos os raios indexados por RaysToBeTra
ed. O kernel usa n threads,a i-ésima thread é responsável pelo traçado do raio de índi
e k=RaysToBeTra
ed[i℄,
0 ≤ i < n.Se o raio de índi
e k inter
eptar a 
ena, os dados da interse
ção 
om o triângulo maispróximo à origem do raio são armazenados na posição k dos vetores 
ontidos em hits. Oatributo hits é um objeto da 
lasse Interse
taData, 
onforme ilustrado na �gura 3.8.
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Figura 3.8: Estrutura de dados de interseção.Em hits, para um raio de índi
e k, triangle[k℄ indi
a o triângulo inter
eptado peloraio, point[k℄ o ponto de interseção e distan
e[k℄ a distân
ia de interseção do raio 
omo triângulo mais próximo. O raio é ativo, ou seja, validRays[i℄= 1, o que indi
a neste
aso, que o raio deverá ser tonalizado. Se o raio não inter
eptar a 
ena, a 
or de fundo da
ena, ponderada pelo 
oe�
iente do raio, é a
umulada à 
or do pixel em frame[k℄, que éum vetor de 
ores, e o raio torna-se inativo, ou seja, validRays[i℄= 0.Kernel 3 
ompa
tVe
torT: Compa
tação do vetor de índi
es dos raios a serem traçadosEste kernel efetua uma 
ompa
tação, em paralelo, de todos os elementos do vetorraysToBeTra
ed, que são índi
es de raios ativos, ou seja, para os quais validRays[i℄>
0, 0 ≤ i < s, sendo tais índi
es armazenados no vetor de índi
es de raios a serem tonaliza-dos raysToBeShaded. O número s de raios a serem tonalizados é dado pela soma pre�xain
lusiva do vetor validRays, 
onforme exempli�
amos na �gura 3.9.
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ompa
tação de raios a serem traçados.Após a invo
ação do kernel, o número de raios a serem traçados é n = 0, pois todos foramtraçados. Se s > 0, ou seja, se houver raios a serem tonalizados, faça:Kernel 4 shadeRay Tonalização de raiosEste kernel determina a 
or devido à iluminação direta dos raios a serem tonalizados,bem 
omo, dependendo do material, gera raios se
undários devido à re�exão espe
u-lar. O kernel usa s threads, a i-ésima thread é responsável pela tonalização do raio

k=raysToBeShaded[i℄, 0 ≤ i < s. O endereço do triângulo inter
eptado pelo raio deíndi
e k, bem 
omo o índi
e do material do triângulo e a distân
ia da origem do raio aoponto P de interse
ção do raio 
om o triângulo estão armazenados na posição k dos veto-res de hits. Com isso, 
al
ula-se o ponto P , e a partir deste, traça-se um raio de sombra,na direção de 
ada uma das fontes de luz da 
ena, que 
onforme 
itado anteriormente,na �gura 3.5, en
ontram-se armazenadas no 
onjunto de vetores indi
ado por lights.Se um raio de sombra inter
eptar algum outro objeto da 
ena, antes que o mesmo atinjauma fonte de luz, então sua 
or é preta, pois a luz não 
ontribui diretamente à tona-lização do ponto P ; 
aso 
ontrário, a 
or devido à 
ontribuição da luz direta in
identeem P é determinada pelo produto do 
oe�
iente do raio de índi
e k, representado porweighting
olor[k℄, pela 
or da luz e a
umulada à 
or do pixel em frame[k℄, 
onformemodelo de iluminação de Phong.Se o material em P for espe
ular e o peso do raio de índi
e k, indi
ado por weight[k℄for maior que um dado peso mínimo, um novo raio se
undário de re�exão deverá sertraçado, sendo seus dados armazenados na posição k dos vetores de rays. A origem doraio passa a ser o ponto P , a direção é a direção de re�exão, e o peso é igual ao produto dopeso weight[k℄ 
om o 
omponente de maior módulo do 
oe�
iente de re�exão espe
ulardo material em P , o qual passa a ser o 
oe�
iente do raio, e o raio é ativo, ou seja,validRays[i℄= 1. Se o material em P não for espe
ular, ou peso weight[k℄ não formaior que o peso mínimo, então um novo raio se
undário não é gerado e o raio de índi
e
k torna-se inativo, ou seja, validRays[i℄= 0.Kernel 5 
ompa
tVe
torS: Compa
tação do vetor de índi
es dos raios a serem tonalizadosEste kernel efetua uma 
ompa
tação, em paralelo, de todos os elementos do vetorraysToBeShaded que são índi
es de raios ativos, ou seja, para os quais validRays[i℄> 0,



0 ≤ i < s, sendo tais índi
es armazenados no vetor de índi
es de raios a serem traçadosraysToBeTra
ed. O número n de raios a serem traçados é dado pela soma pre�xa in
lusivado vetor validRays. Após a invo
ação do kernel o número de raios a serem tonalizados é
s = 0.Neste algoritmo, 
ada thread é responsável pelo traçado e tonalização de somente um raio. Como
onsequên
ia, não há quaisquer 
on�itos de leitura ou es
rita no 
onjunto de vetores indi
ados porrays, no vetor de raios a serem traçados, RaysToBeTra
ed, no vetor RaysToBeToned, nem no vetorframe que irá 
onter a imagem gerada, pois estes são armazenados na memória global da GPU e
ada thread a
essa elementos distintos destes vetores. Nesta versão temos apenas 
on�ito de a
essode leitura da BVH, também armazenada em memória global, que é a
essada por todas as threads,a �m de se dete
tar a interseção de 
ada raio 
om a 
ena.Apesar do overhead inerente à 
arga de 
ada um dos kernels no dispositivo, o uso de váriasthreads, 
om a 
ompa
tação intermediária dos vetores raysToBeTra
ed e raysToBeShaded, favore
eo balan
eamento de 
arga das threads, uma vez que 
onforme as threads terminam seu trabalho,estas são mar
adas 
omo inativas, saem do 
onjunto de raios a serem tratados ou tonalizados.3.4.2 Algoritmo 2Versão 2: Megakernel (
om re�exão e refração)A versão anterior trata dos raios primários e dos raios se
undários gerados por re�exão espe
ular,sem tratar os raios relativos a transparên
ia que tratamos a partir deste algoritmo.Dependendo das propriedades do material de um objeto, este pode ter 
ara
terísti
as re�exivase de transparên
ia simultaneamente. Com este fato, dado que um raio r inter
epte um objeto
om tais 
ara
terísti
as, no ponto de interseção P , temos a geração de dois novos raios a seremtraçados, um para re�exão e outro para transparên
ia, sendo que ambos devem 
ontribuir para o
or do mesmo pixel. Nesta situação, se traçarmos ambos os raios em paralelo, haverá 
on�ito dees
rita na 
or do pixel. Para 
ontornar tal situação, esta versão faz uso de apenas um kernel, que
hamamos de MegaKernel, onde uma thread realiza todas as etapas do traçado de raios, ou seja:geração dos raios de pixel; interseção do raio 
om a 
ena; determinação da iluminação direta; egeração e tratamento dos raios se
undários de re�exão e refração que referem-se a um úni
o pixel.O algoritmo faz uso das estruturas de dados rays para armazenamento dos dados de 
ada raio,hits para armazenamento dos dados de interseção, frame para armazenamento da 
or de 
ada pixelda imagem, todas já 
itadas no íni
io desta seção.Para uma imagem de tamanho w × h este kernel usa w.h threads, onde a k-ésima thread éresponsável pelo tratamento do pixel k, 1 ≤ k ≤ w × h, da imagem.Além das estruturas de dados que 
itamos, este algoritmo introduz o uso de uma pilha, repre-sentada por um objeto da 
lasse CUDARaySta
k, 
onforme ilustrado na tabela 3.4, onde os raiospendentes de tratamento são empilhados para tratamento posterior.Classe CUDARaySta
kAtributosuint8 data[30 *sizeof(CUDARay)℄ Pilha de raiosint top Topo da pilhaMétodosvoid push(CUDARay& ray) Empilha um raioCUDARay pop() Desempilha um raio



Tabela 3.4: Classe CUDARaySta
k.Sempre que um raio atingir um objeto 
om propriedades re�exivas e de transparên
ia, o queexige o traçado de dois novos raios, um dos raios é empilhado para que seja tratado posteriormente,enquanto o outro raio é traçado até as 
ondições de parada do algoritmo. Desenhamos a pilha deraios 
om 
apa
idade para 30 raios.O MegaKernel exe
uta os seguintes passos:Passo 1 Geração dos raios de pixelO kernel usa w × h threads, onde a k-ésima thread é responsável pela geração, traçado etonalização de todos os raios que 
ontribuem para 
or do pixel k, k = i+ j×w, 0 ≤ i < w,
0 ≤ j < h.Passo 2 Se o raio de índi
e k, armazenado nas respe
tivas posições dos vetores de rays, não inter-
eptar a 
ena, então a 
or de fundo, ponderada pelo 
oe�
iente do raio, é a
umulada à 
ordo pixel em frame[k℄ e o algoritmo termina.Passo 3 Caso o
orra interseção 
om a 
ena, um raio de sombra é disparado para 
ada fonte de luz da
ena. Para 
ada raio de sombra disparado, se este inter
eptar algum outro objeto da 
ena,antes de en
ontrar a luz, então sua 
or é preta, ou seja, a luz não 
ontribui diretamente natonalização do ponto P ; 
aso 
ontrário, a 
or devido à 
ontribuição da luz direta in
identeem P é determinada pelo produto do 
oe�
iente do raio de índi
e k, representado porweighting
olor[k℄, pela 
or da luz e a
umulada à 
or do pixel em frame[k℄, 
onformeo modelo de iluminação de Phong. Se o material possuir propriedades re�exivas e/ou detransparên
ia, no ponto P de interseção, o nível de re
ursão for menor que o nível máximode re
ursão estabele
ido e o raio possuir um peso mínimo, então um raio de re�exão e/ourefração são gerados e inseridos na pilha de raios a serem traçados.Passo 4 Se houver raio na pilha, então um raio é retirado da pilha e armazenado na posição k dosvetores de rays e o passo 2 é exe
utado, 
aso 
ontrário, o algoritmo termina.Nesta versão do algoritmo, temos apenas um kernel e 
ada thread é responsável pelo traçado etonalização de todos os raios relativos à um úni
o pixel, o que impli
a na ausên
ia de 
on�ito deleitura ou es
rita nos vetores de raios ou no vetor que representa a imagem. Outro aspe
to positivoé que, 
omo não há tro
a de kernel, o algoritmo pode apresentar performan
e superior ao algoritmo1, dependendo das 
ara
terísti
as da 
ena em tratamento. De outro modo, se imaginarmos uma
ena onde tenhamos um grande número de raios e uma grande parte deles terminem no primeironível de re
ursão e outra parte prossiga até o último nível de re
ursão, grande parte das threads�
arão o
iosas até que outras �nalizem o traçado. A
reditamos que neste tipo de 
ena, há grandespossibilidades de que o Algoritmo 1 obtenha uma melhor a
eleração, mas lembramos que o Algoritmo1 é in
apaz de tratar raios de transparên
ia, desta forma podemos 
onsiderar que este algoritmo émais 
ompleto que o primeiro.3.4.3 Algoritmo 3Versão 3: Vários kernels (
om re�exão e refração)Nesta versão pro
uramos desenvolver um algoritmo que pudesse realizar o traçado de raios dere�exão e transparên
ia, mas que pudesse reduzir a possibilidade de desbalan
eamento de 
arga nassituações 
itadas.



Esta versão adota de maneira limitada, a idéia da 
ompa
tação intermediária de vetores, ini-
ialmente presente na primeira versão e, para 
ontornar a es
rita 
on
orrente de mais de um raiosobre um mesmo pixel, adota a idéia do uso de uma pilha de raios, presente na segunda versãodo algoritmo. Partindo da observação de que em uma 
ena podemos ter vários raios que �nalizamseu pro
essamento no primeiro estágio, ou seja, no traçado do raio de pixel, por 
onta do raio nemmesmo inter
eptar a 
ena, de
idimos nesta versão realizar uma 
ompa
tação intermediária logo apóso tratamento dos raios primários e reduzir assim o desbalan
eamento.Este algoritmo faz uso das estruturas de dados já introduzidas, rays, hits, validRays, raysToBeTra
ed,raysToBeShaded, 
itadas no algoritmo 1 e da pilha de raios 
itadas no algoritmo 2, CUDARaySta
ke realiza o traçado e tonalização dos raios fazendo uso de 3 kernels, 
onforme expli
ado a seguir:Kernel 1 tra
ePixelRay: Traça raios de pixelNeste kernel, a k-ésima thread é responsável pela geração, traçado e tonalização do pixel k,
k = i+j×w, 0 ≤ i < w, 0 ≤ j < h. Cada thread k gera e traça um raio em direção a 
ena.Caso o raio inter
epte algum objeto da 
ena, validRays[k℄= 1 e raysToBeTra
ed[k℄= k.Caso 
ontrário, a 
or de fundo é ponderada pelo 
oe�
iente do raio e a
umulada emframe[k℄ e validRays[k℄= 0.Kernel 2 
ompa
tVe
torT: Compa
tação do vetorEste kernel efetua uma 
ompa
tação, em paralelo, dos elementos do vetor raysToBeTra
ed,que são índi
es de raios ativos, ou seja, para os quais validRays[k℄> 0 e armazena osíndi
es dos raios ativos no vetor RaysToBeToned. O número s de raios a serem tonalizadosé dado pela soma pre�xa in
lusiva do vetor validRays. Após a invo
ação do kernel, onúmero de raios a serem traçados é n = 0.Kernel 3 shadeRay: Tonalização/traçadoEste kernel determina a 
or devida à iluminação direta e indireta (raios se
undários). Okernel usa s threads, a i-ésima thread é responsável pela tonalização do raio k = S[i],
0 ≤ i < s. Cada thread dispara então um raio de sombra para 
ada fonte de luz da 
ena.Passo 1 Para 
ada raio de sombra disparado, se este inter
eptar algum outro objeto da
ena, antes de en
ontrar a luz, então sua 
or é preta, ou seja, a luz não 
ontribuidiretamente na tonalização do ponto P ; 
aso 
ontrário, a 
or devido à 
ontribui-ção da luz direta in
idente em P é determinada pelo produto do 
oe�
iente doraio de índi
e k, representado por weighting
olor[k℄, pela 
or da luz e a
u-mulada 
om a 
or do pixel em frame[k℄, 
onforme modelo de iluminação dePhong.Passo 2 Se o material possuir propriedades re�exivas e/ou de transparên
ia, no ponto

P de interseção, o nível de re
ursão for menor que o nível máximo de re
ursãoestabele
ido e o raio possuir um peso mínimo, então um raio de re�exão e/ourefração são gerados e inseridos na pilha de raios a serem traçados.Passo 3 Se houver raio na pilha, então um raio é retirado da pilha e armazenado naposição k dos vetores de rays e o passo 2 é exe
utado, 
aso 
ontrário, o algoritmotermina.Assim 
omo no algoritmo 1, não há 
on�ito de leitura ou es
rita no vetor de raios, interseção,raios válidos, raios a serem traçados ou tonalizados e no vetor da imagem. Este algoritmo trata dapossibilidade de desbalan
eamento dos raios primários em primeiro nível, realizando a 
ompa
taçãodo vetor de raios, que elimina os raios que partem da 
âmera e não atingem a 
ena. Entendemos que,



para 
enas onde grande parte dos raios primários atinjam o fundo da 
ena, ao invés de atingiremobjetos da 
ena, este algoritmo pode ser superior ao algoritmo 2, pois reduz o desbalan
eamento.Dependendo da 
ena, este algoritmo também pode ser superior ao algoritmo 1, pois o overhead da
arga dos kernels é inferior pois o número de kernels é menor.3.5 Geração da BVH em CUDAO algoritmo de 
onstrução da BVH de uma 
ena toma 
omo entrada um vetor T 
ontendo os nttriângulos de todos os atores da 
ena e um vetor B, 
om espaço para os nb nós da BVH. Cada
i-ésimo elemento de B é um objeto 
om as seguintes propriedades: dois pontos p1 e p2 que de�nemo AABB do nó i, e dois índi
es bl e br, 0 ≤ bl < br < nt, que identi�
am em T , o primeiro e oúltimo triângulo do nó, respe
tivamente, 
aso B[i] seja um nó folha, ou identi�
am em B os nós�lhos à esquerda e à direita do nó B[i], respe
tivamente.O primeiro passo exe
utado é a 
riação em CPU do nó raiz da BVH (
ontendo todos os nttriângulos de T ) e sua adição ao vetor B. Após esse passo, a BVH 
ontém um úni
o nível, e
NB = 1, pois há apenas um nó na BVH, que pre
isa (ou não) ser subdividido. Em seguida,invo
a-se um kernel para subdivisão dos nós de B (e, 
om isso, geração de um novo nível da BVH)que exe
uta em NB blo
os de 96 threads 
ada, sendo 
ada blo
o i, 0 ≤ i < nb, responsável pelasubdivisão do j-ésimo nó, 
omo de�nido a seguir. Um blo
o i pode gerar nenhum (
aso o nó j seja
lassi�
ado 
omo nó folha) ou dois novos nós (�lhos do nó j). O kernel toma 
omo parâmetros deentrada o vetor B (
om os nós da BVH até um nível d) e um vetor I 
ontendo os índi
es dos nósde B, do nível d, que devem ser avaliados e subdivididos se for o 
aso. Os parâmetros de saída dokernel são um vetor O (
om espaço para 2nb elementos) 
om os índi
es dos nós �lhos gerados pelokernel e um vetor de inteiros A (
om espaço para 2nb elementos). Se um blo
o i não gerar um novonó da BVH (porque o nó j = I[i] é 
lassi�
ado 
omo nó folha), então A[2i] = A[2i + 1] = 0; senão,
A[2i] = A[2i+1] = 1 e O[2i] = cl e O[2i+1] = cr, onde cl = 2j +1 e cr = 2j +2 são os nós �lhos àesquerda e à direita resultantes da subdivisão do nó j, respe
tivamente. Após a invo
ação do kernelde subdivisão, o vetor O ou está vazio ou 
ontém (eventualmente em posições não 
onse
utivas)os pares de índi
es de nós �lhos que formam o nível d + 1 da BVH, os quais pre
isam ou não sersubdivididos. A seguir, invo
a-se uma função para 
ompa
tação do vetor O 
om base no vetor deíndi
es A. Os elementos resultantes da 
ompa
tação de O são armazenados em I e o kernel desubdivisão é invo
ado novamente. Estes passos são repetidos até que o vetor I seja vazio. O kernelde subdivisão exe
uta em blo
os de 96 threads, 32 threads (um warp) para 
ada eixo 
artesiano.Cada thread de um warp é responsável pela avaliação, em paralelo, da função SAH em 
ada umdos k = 32 planos de 
orte 
onsiderados, em 
ada direção, usando para isto primitivos paralelos
omo soma pre�xa e redução. No �nal do kernel, se o nó 
orrespondente ao blo
o ne
essitar sersubdividido, apenas a thread 
orrespondente ao plano de 
orte de 
usto mínimo es
reve nos vetoresde saída O e A.3.6 Comentários FinaisNeste 
apítulo apresentamos a possibilidade de uso da GPU, 
omo dispositivo paralelo genéri
o,para a
eleração do traçado de raios, tendo em vista a grande 
apa
idade 
omputa
ional destes dis-positivos. Primeiramente realizamos uma revisão da literatura, apresentando os prin
ipais trabalhosrela
ionados a implementação de traçado de raios em GPU, prin
ipalmente aqueles que tratam doper
urso e 
onstrução de estruturas de a
eleração, que são intensamente utilizados em traçado deraios para determinar a interseção dos raios 
om objetos da 
ena, e 
omo já 
itado no 
apítulo 2,
onstituem o prin
ipal gargalo deste tipo de apli
ação. Visualizamos nesta revisão que as prin
ipais



estruturas de a
eleração adotadas para o traçado de raios em GPU também são BVH e kd-tree eque estas possuem performan
e similar, sendo a BVH 
onsiderada a estrutura de a
eleração maisadequada para GPU, prin
ipalmente quando ne
essário o tratamento de 
enas dinâmi
as.Posteriormente, apresentamos uma introdução sobre a arquitetura CUDA, onde 
itamos algumasdas prin
ipais 
ara
terísti
as do modelo de exe
ução e do modelo de memória adotado pela GPU.Com expli
ado, damos o nome de kernel, ao 
ódigo que é exe
utado no dispositivo. Um kernel éexe
utado em grids de blo
os de threads numa arquitetura SIMD. O modelo de memória da GPUfoi detalhado, onde pudemos observar que a memória do dispositivo é 
omposta por: a) Memória detextura; b) Memória 
onstante; 
) Memória global; d) Memória 
ompartilhada; e) Memória lo
al;e memória relativa ao registrador, sendo estas últimas pertinentes a 
ada blo
o e as outras 
ompossibilidade de a
esso por qualquer thread. Citamos também alguns aspe
tos ligados a latên
ia de
ada um destes tipos de memória. Apesar da possibilidade de a
esso de qualquer thread a qualquerregião da memória, por exemplo à memória global, 
itamos a importân
ia de que o a
esso o
orra demaneira 
oales
ida, ou seja, que sejam a
essadas sempre em endereços multiplos de 4 ou 16 bytes,por threads de um mesmo warp, e que não haja a
esso 
on
orrente. O a
esso 
oales
ido é umdos prin
ipais fatores para obtenção de performan
e, pois evitamos que a GPU serialize o a
esso amemória.A interfa
e de programação forne
e extensões à linguagem C para que seja possível programaro dispositivo. Dentre estas extensões, 
itamos os quali�
adores de tipo de função, quali�
adores detipos de variáveis e espe
i�
ação de 
on�guração de exe
ução.Na seção 3.4 apresentamos as prin
ipais estruturas de dados 
onstruídas para a exe
ução dotraçado de raios em GPU que são 
omuns aos três algoritmos implementados. Apresentamos ostrês algoritmos implementados, dis
utindo as prin
ipais 
ara
terísti
as, vantagens e desvantagensde 
ada um em relação ao outro e as estruturas de dados parti
ulares de 
ada versão. Ao �nal,apresentamos a des
rição do algoritmo para 
onstrução da BVH em GPU, que visa propor
ionar aoalgoritmo a
eleração para o tratamento de 
enas dinâmi
as. Quando um ator da 
ena é dinâmi
o, ouseja, quando este ator se move na 
ena, ou sofre deformação, a malha de triângulos que o representasofre mudanças, o que 
onsequentemente torna a BVH inválida. Quando isto o
orre, pode haverne
essidade da re
onstrução da BVH, o que realizamos em GPU.





Capítulo 4Resultados
4.1 IntroduçãoNeste 
apítulo apresentamos os resultados al
ançados pelos algoritmos de traçado de raios imple-mentados. Na seção 4.2 rela
ionamos o 
onjunto de 
enas geradas pelo traçador de raios 
onstruído,onde rela
ionamos as prin
ipais 
ara
terísti
as que são relevantes à análise de performan
e, 
omonúmero de triângulos e número de luzes. Na seção 4.3 analisamos, sob diversos aspe
tos, a per-forman
e do traçador de raios, quando utilizado para o ray 
asting, e na seção 4.4, analisamos osresultados de performan
e para o ray tra
ing. Na seção 4.5 apresentamos os resultados obtidospelo algoritmo de 
onstrução da BVH em CPU e GPU, e na seção 4.6 apresentamos as imagensgeradas pelo traçador de raios.Os testes foram realizados em um 
omputador Dell XPS720, pro
essador Intel Core 2 Duo 63001.6GHz 
om 2046MB de memória RAM e uma pla
a de vídeo NVIDIA GeFor
e 8800 GTX 
om768MB de memória, 
om sistema Windows XP Professional SP2.4.2 Des
rição das CenasComo já des
revemos anteriormente, as 
enas são des
ritas através de uma gramáti
a de 
ena,disponível no apêndi
e A, onde o usuário pode espe
i�
ar os diversos primitivos da 
ena, 
omoluzes, 
âmera, 
on�gurações do ambiente, resolução da imagem a ser produzida e níveis de re
ursãoa ser usado pelo traçador de raios. Na tabela 4.1 des
revemos o 
onjunto das 
enas utilizadas, e para
ada uma des
revemos o número de luzes, número de triângulos da malha de triângulo produzida equantidade de nós ne
essários para representar a 
ena na BVH.As 
on�gurações de 1 a 6 da tabela 
ontém uma 
ena representada pelo mesmo 
onjunto deesferas 
oloridas e diferen
iam-se apenas pelo número de luzes. As 
enas de 6 a 10 são 
ompostaspor um 
oelho entre planos perpendi
ulares e espelhos e também se diferen
iam apenas pelo númerode luzes. As 
enas de 11 a 14 possuem apenas uma luz na 
ena e diferen
iam-se pelo número detriângulos da 
ena, que é variado a
res
entando-se mais 
oelhos a 
ena. As �guras 15 a 17 sãoutilizadas 
omo exemplos 
omplementares.4.3 Traçado de Raios PrimáriosEsta seção é dedi
ada a análise de performan
e dos quatro algoritmos de traçado de raios, parao pro
esso de ray 
asting, nome dado ao pro
esso de traçado de raios primários. Entendemos por73



Tabela 4.1: Relação de 
enas.# Cena Luzes Triângulos Nós1 Bolas1 1 708.108 390.8652 Bolas2 2 708.108 390.8653 Bolas4 4 708.108 390.8654 Bolas8 8 708.108 390.8655 Bolas16 16 708.108 390.8656 Coelhos0101 1 70.212 23.8427 Coelhos0102 2 70.212 23.8428 Coelhos0104 4 70.212 23.8429 Coelhos0108 8 70.212 23.84210 Coelhos0116 16 70.212 23.84211 Coelhos0201 1 139.876 47.51012 Coelhos0401 1 279.204 94.84613 Coelhos0801 1 557.860 189.39414 Coelhos1601 1 1.115.172 378.86415 Coelhos1616 16 1.115.172 378.86416 Gol�nho 5 8.018 2.62217 Xadrez 2 234.962 82.16618 Anel 1 2.084 72819 Conferen
e 1 282.759 101.184raios primários os raios que partem da 
âmera em direção a 
ena e que, ao inter
eptarem um objeto,seguem até as luzes da 
ena para identi�
ar se o objeto está visível ou não, mas as propriedadesde re�exão ou transparên
ia dos objetos da 
ena não são 
onsideradas. Apenas para efeito de
omparação, ilustramos na �gura 4.1, a diferença entre imagens geradas por ray 
asting e raytra
ing.

(a) Bolas (ray 
asting) (b) Bolas (ray tra
ing)Figura 4.1: Traçado de raios primários × traçado de raios.Realizamos a geração das imagens das 
enas de 1 a 17, da tabela 4.1, utilizando o algoritmopara CPU e os três algoritmos para GPU, 
om uma resolução de 640×480 pixels, e apresentamos ostempos obtidos por 
ada um dos algoritmos na tabela 4.2. Observamos na tabela 4.2 que nenhumdos algoritmos pode ser 
onsiderado o melhor para todos os 
asos. Observamos que o algoritmo 2



Tabela 4.2: Traçado de raios primários: performan
e CPU × GPU (resolução 640 × 480).# CPU (ms) Alg1 (ms) Alg2 (ms) Alg3 (ms)1 66.482 933 897 9772 80.253 1.101 1.045 1.1483 108.385 1.359 1.312 1.4104 167.026 1.976 1.916 2.0305 283.013 3.186 3.099 3.2506 23.420 560 567 5497 34.873 751 745 7428 54.631 1.131 1.143 1.1189 98.715 1.919 1.946 1.91110 184.785 3.397 3.389 3.39811 24.152 549 535 51612 24.640 640 621 59813 29.225 672 639 63614 28.561 665 640 63815 228.049 3.926 4.029 3.92316 53.897 895 842 88617 14.137 558 589 531foi aquele que obteve o melhor tempo para as 
enas de 1 a 5, relativa as bolas, mas este fato nãose repetiu para todas as 
enas. Analisaremos a seguir os dados relativos a a
eleração e e�
iên
ia.Medimos a a
eleração 
omparando-se o tempo obtido por 
ada um dos algoritmos em GPU, emrelação ao tempo obtido pelo algoritmo para CPU. O 
ál
ulo da a
eleração é forne
ida pela equação4.1, onde o tempo obtido em CPU, representado por TC , é dividido pelo tempo do algoritmo paraGPU, representado por TG.
SP =

TC

TG

(4.1)A e�
iên
ia al
ançada pelos algoritmos é obtida dividindo-se a a
eleração produzida, pela quanti-dade de pro
essadores do dispositivo, em nosso modelo 128 pro
essadores. O 
ál
ulo da e�
iên
ia édado pela equação 4.2.
EF =

SP

NP
(4.2)Os valores relativos a a
eleração e e�
iên
ia al
ançados pelos algoritmos são apresentados na tabela4.3. As 
olunas SPn e EFn representam, respe
tivamente, os valores de a
eleração e e�
iên
iaobtidos pelo algoritmo n. Observamos nesta tabela que a maior a
eleração foi de 91, obtida peloalgoritmo 2 na 
ena 5, responsável por uma e�
iên
ia de 0,71, porém observamos também que opior resultado foi produzido pelo mesmo algoritmo, na 
ena 17, o que 
on�rma a a�rmação de quenão 
onseguimos eleger um algoritmo que seja o melhor. Observando as 
enas de 1 a 5, onde a
omplexidade do traçado de raios é 
res
ente devido ao a
rés
imo no número de luzes na 
ena,per
ebemos que a a
eleração obtida também é 
res
ente para todos os algoritmos, o que nos leva a
on
luir que quanto maior a 
omplexidade da 
ena, maior aproveitamento obtemos da 
apa
idadearitiméti
a da GPU para suplantar o overhead da 
arga dos kernels. Na �gura 4.2 apresentamos ográ�
o da a
eleração obtida por 
ada um dos três algoritmos, para as 
enas de 1 a 5, em relação aoalgoritmo para CPU, para o ray 
asting, quando aumentamos a quantidade de luzes em uma 
ena.Neste grá�
o 
onsideramos as 
enas de 1 a 5.Analisamos a seguir, o 
omportamento da a
eleração quando aumentamos o número de triângu-los. Sele
ionamos as 
enas 6 e 11 a 14, onde o número de triângulos é 
res
ente para ilustrarmos a



Tabela 4.3: Traçado de raios primários: a
eleração e e�
iên
ia.# SP1 EF1 SP2 EF2 SP3 EF31 71 0,55 74 0,57 67 0,532 72 0,56 76 0,59 69 0,543 79 0,62 82 0,64 76 0,604 84 0,66 87 0,68 82 0,645 88 0,69 91 0,71 87 0,686 41 0,32 41 0,32 42 0,337 46 0,36 46 0,36 46 0,368 48 0,37 47 0,37 48 0,389 51 0,40 50 0,39 51 0,4010 54 0,42 54 0,42 54 0,4211 43 0,34 45 0,35 46 0,3612 38 0,30 39 0,30 41 0,3213 43 0,33 45 0,35 45 0,3514 42 0,33 44 0,34 44 0,3415 58 0,45 56 0,44 58 0,4516 60 0,47 63 0,49 60 0,4717 25 0,19 23 0,18 26 0,20a
eleração no grá�
o 4.3. Nas 
enas utilizadas no grá�
o 4.3, o algoritmo 3 se mostra sempre 
omoo algoritmo que obtém a melhor performan
e. Também observamos que o aumento de triângulos,nem sempre impli
ou em aumento da a
eleração.Analisamos a seguir, a relação entre o aumento da resolução da imagem gerada e a a
eleraçãoproduzida. Quando aumentamos a resolução, um efeito direto é o aumento do número de raiosna mesma proporção, o que impli
a em maior trabalho para o traçado de raios. Na tabela 4.4,demonstramos o 
omportamento da a
eleração dos algoritmos quando, sob uma mesma 
ena, neste
aso a 
ena 3, aumentamos a resolução. O grá�
o relativo a tabela 4.4 é apresentado na �guraTabela 4.4: Traçado de raios primários: a
eleração × resolução das imagens (
ena 3).Resolução CPU Alg1 SP1 Alg2 SP2 Alg3 SP3300 x 300 31.282 438 71 421 74 452 69400 x 400 55.748 728 76 689 80 755 73800 x 800 222.039 2618 84 2.463 90 2.722 811024 x 1024 364.662 4.294 84 4.100 88 4.515 804.4. Observamos no grá�
o 4.4 que a a
eleração é geralmente 
res
ente, quando aumentamos aresolução da 
ena, e que para a 
ena 3 es
olhida, o algoritmo 2, que faz uso de apenas um kernel,foi o que obteve a melhor performan
e, em todas as resoluções, provavelmente pelo fato de que amelhoria no balan
eamento das 
argas entre as threads, forne
ido pelos outros algoritmos, não foisu�
iente para superar o overhead da tro
a dos kernels.Como 
itamos anteriormente, a e�
iên
ia dos algoritmos é obtida de forma direta, a partirda a
eleração. A e�
iên
ia ótima, ou seja, quando o valor da e�
iên
ia atinge 1, evidentementenão pode ser al
ançada, porém, quanto mais próximos estivermos deste número, melhor será oaproveitamento dos pro
essadores pelo algoritmo da GPU. Apresentamos no grá�
o da �gura 4.5 ae�
iên
ia apresentada pelos três algoritmos. No grá�
o podemos observar que, em geral, a e�
iên
ia
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4.4 Traçado de RaiosNesta seção analisamos os resultados obtidos pelos algoritmos implementados, para o traçado deraios primários e se
undários (re�exão e refração). A introdução do tratamento dos raios se
undáriostraz 
onsigo, a possibilidade de que o desbalan
eamento entre as threads seja aumentado, uma vezque temos raios que 
olidem 
om objetos 
om 
ara
terísti
as re�exivas ou transparentes, e portantogeram novos raios a partir do ponto de interseção, e temos raios que interrompem seu traçado porqueos objetos atingidos não possuem tais propriedades. Além deste fato, a redução gradual do peso dosraios também é responsável por fazer 
om que raios interrompam seu pro
essamento em momentosdistintos. De outro modo, o introdução de mais níveis de re
ursão, imposta de maneira obrigatóriapelo traçado de raios se
undários, impli
a em aumento da 
omplexidade do traçado de raios, fatoque pode bene�
iar a a
eleração obtida pelos algoritmos em GPU. Na tabela 4.5 apresentamosos números de performan
e de 
ada algoritmo para 
ada uma das 
enas já introduzidas. Para asTabela 4.5: Traçado de raios: performan
e CPU × GPU (10 níveis)-(resolução 640 × 480).# CPU (ms) Alg1 (ms) Alg2 (ms) Alg3 (ms)1 77.327 1.274 1.363 1.2662 94.692 1.516 1.591 1.5013 135.672 1.916 2.044 1.8734 211.475 2.810 2.991 2.7225 364.242 4.563 4.860 4.3906 40.431 964 935 9797 60.119 1.284 1.266 1.3208 94.114 1.934 1.875 1.9779 169.192 3.307 3.270 3.38110 323.640 5.834 5.808 5.98711 42.000 917 861 94412 44.560 1.070 987 1.08313 55.367 1.178 1.065 1.23714 56.386 1.266 1.162 1.31415 460.536 8.315 8.113 8.34116 190.453 5.522 5.625 4.01217 16.785 660 651 620
enas 1 a 5, observamos que o Algoritmo 3 apresenta os melhores tempos, diferen
iando-se do queé observado no ray 
asting, onde o algoritmo 2 se mostrou superior. É provável que a 
ompa
taçãodo vetor de raios, que elimina os raios que �nalizam o pro
essamento na primeira iteração doalgoritmo tenha propor
ionado um balan
eamento de 
arga mais e�
iente e propor
ionado o melhorresultado. Apesar disto, o algoritmo 2 
ontinua a apresentar a melhor performan
e, para umanúmero 
onsiderável de 
enas. Na tabela 4.6 apresentamos os dados relativos a a
eleração ee�
iên
ia dos algoritmos de traçado de raios, para 10 níveis de re
ursão. Observamos que a melhora
eleração é produzida pelo algoritmo 3, na 
ena 5, e os piores resultados são sempre produzidos na
ena 17, sendo o algoritmo 1 o pior deles para esta 
ena.Analisamos a seguir, a relação entre a a
eleração dos algoritmos e uma série de outros fatores.Primeiramente analisamos a relação entre o número de luzes de uma 
ena e a a
eleração. Na�gura 4.6, para as 
enas de 1 a 5, apresentamos o grá�
o da a
eleração obtida por 
ada um dos trêsalgoritmos, em relação ao algoritmo para CPU, quando aumentamos a quantidade de luzes presentesna 
ena. No grá�
o 4.6 observamos que quanto maior o número de luzes, maior a a
eleração obtida,



Tabela 4.6: Traçado de raios: a
eleração e e�
iên
ia (10 níveis).# SP1 EF1 SP2 EF2 SP3 EF31 60 0,47 56 0,44 61 0,472 62 0,48 59 0,46 63 0,493 70 0,55 66 0,51 72 0,564 75 0,58 70 0,55 77 0,605 79 0,62 74 0,58 82 0,646 41 0,32 43 0,33 41 0,327 46 0,36 47 0,37 45 0,358 48 0,38 50 0,39 47 0,379 51 0,39 51 0,40 50 0,3910 55 0,43 55 0,43 54 0,4211 45 0,35 48 0,38 44 0,3412 41 0,32 45 0,35 41 0,3213 46 0,36 51 0,40 44 0,3414 44 0,34 48 0,37 42 0,3315 55 0,43 56 0,44 55 0,4316 34 0,26 33 0,26 47 0,3717 25 0,19 25 0,20 27 0,21
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Figura 4.6: Traçado de raios: a
eleração × número de luzes.o que mais uma vez deve ser 
ausado pelo melhor aproveitamento da GPU em 
enas mais 
omplexas.Além disto, observamos que o algoritmo 2, que faz uso de um úni
o kernel sempre apresenta a piora
eleração, fato que atribuímos a ausên
ia das 
ompa
tações intermediárias que eliminam as threadsque tratam de raios que �nalizam seu pro
essamento a 
ada iteração.Passamos a análise da relação do número de triângulos das 
enas e da a
eleração dos algoritmos.Na �gura 4.7 apresentamos o grá�
o da a
eleração obtida por 
ada um dos três algoritmos, quandoaumentamos a quantidade de triângulos. A
reditamos que o algoritmo 2, que apresentou o melhordesempenho no grá�
o 4.7, tenham al
ançado este resultado pelo fato de que as 
enas possuemapenas uma luz, e portanto, o tempo utilizado na 
arga de vários kernels superou o ganho de tempoobtido 
om o melhor balan
eamento das threads. Não 
onseguimos obter uma relação exata sobre o
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Figura 4.7: Traçado de raios: a
eleração × número de triângulos (
enas 6 e 11 a 14).aumento de triângulos da 
ena e a a
eleração obtida, e a
reditamos que neste 
aso espe
i�
o, talveza inserção de alguns triângulos tenha obstruídos a interseção de raios 
om objetos re�exivos.Apresentamos na tabela 4.7 o 
omportamento da a
eleração dos algoritmos quando, sob umamesma 
ena, neste 
aso a 
ena 3, aumentamos a resolução. O grá�
o relativo a tabela 4.7 éTabela 4.7: Traçado de raios: a
eleração × resolução (
ena 3).Resolução CPU Alg1 SP1 Alg2 SP2 Alg3 SP3300 × 300 41.841 677 61 667 62 684 61400 × 400 73.386 1.105 66 1.029 71 1.121 65800 × 800 293.372 4.128 71 3.914 74 3.774 77,731024 × 1024 482.690 6.759 71 6.390 75 6.149 78apresentado na �gura 4.8. No grá�
o podemos observar que, para resoluções mais baixas, oalgoritmo 2 produz os melhores resultados, porém para 
enas de maior resolução, o algoritmo ésuperado pelo de número 3.No pro
esso de ray tra
ing, devido as propriedades de re�exão e transparên
ia dos objetos,os raios podem ri
o
hetear pela 
ena inúmeras vezes. O número de vezes que estes raios podemrealizar tal operação é 
ontrolado pelo número de níveis de re
ursão, ou seja, quanto mais níveisde re
ursão utilizamos, maior a 
omplexidade para o traçado de raios e melhor será a qualidadeda imagem produzida. A seguir analisaremos o 
omportamento de performan
e dos algoritmosquando variamos os níveis de re
ursão (ver tabela 4.8). O grá�
o relativo a variação da a
eleraçãomediante aumento dos níveis de re
ursão é demonstrado no grá�
o da �gura 4.9. Observamos quepara pou
os níveis (0 e 1), o algoritmo 2 apresenta a melhor a
eleração, 
hegando a atingir o valorde 93, que é a melhor a
eleração obtida dentre todos os algoritmos em todos os níveis apresentados.No entanto, a partir de 4 níveis de re
ursão, o algoritmo 3 se mostra a melhor opção para esta 
ena.A
reditamos que isto se deve ao fato de que, nos algoritmos 2 e 3, threads que �nalizam seu traçadoem algum momento, liberam o pro
essador para que outras threads trabalhem. Para 
ompletar aanálise forne
emos no grá�
o 4.10 a e�
iên
ia apresentada pelos três algoritmos, em todas as 
enas
itadas.
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Figura 4.8: Traçado de raios: a
eleração × resolução das imagens (
ena 3).Tabela 4.8: Traçado de raios: a
eleração × níveis de re
ursão (
ena 5).Níveis CPU Alg1 SP1 Alg2 SP2 Alg3 SP30 nível 283.013 3.186 88 3.099 91 3.250 871 nível 355.619 3.949 90 3.800 93 4.044 872 níveis 360.304 4.272 84 4.336 83 4.163 864 níveis 361.065 4.502 80 4.661 77 4.283 848 níveis 361.162 4.557 79 4.859 74 4.377 8210 níveis 364.242 4.563 79 4.860 74 4.390 82
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4.5 Construção da BVHNesta seção realizamos uma análise da performan
e obtida pelo algoritmo de 
onstrução da BVHem GPU. Na tabela 4.9 apresentamos os tempos obtidos pelo algoritmo de 
onstrução da BVH emCPU e GPU, bem 
omo a a
eleração obtida para algumas das 
enas já rela
ionadas.Tabela 4.9: Relação de 
enas para 
onstrução em GPU.Cena Tempo CPU (ms) Tempo GPU (ms) A
eleração18 38 59 0.646 1.717 2.489 0.6811 3.582 4.803 0.7417 6.041 5.696 1.0612 7.601 9.643 0.7819 7.624 9.188 0.82Na �gura 4.11 podemos observar que há uma tendên
ia de obtenção de melhores a
elerações para
enas 
om maior número de nós na BVH. Este fato está provavelmente rela
ionado a utilização deum maior número de pro
essadores da GPU, em determinado nível de divisão. Este 
omportamentoporém não é observado para todos os 
asos, possivelmente por 
onta de diferenças na distribuição detriângulos na 
ena. Também observamos que, dentre as 
enas observadas, apenas a 
ena de número17 produziu uma a
eleração positiva.

Figura 4.11: Geração BVH em GPU - A
eleração X número de nós.Na �gura 4.12 fazemos uso da 
ena de número 12 para veri�
ar o 
omportamento da divisãodos nós em 
ada nível. Visualizamos que nos primeiros níveis temos pou
os nós a serem divididos,portanto teremos pou
os pro
essadores da GPU em utilização. Além do fato de termos pou
ospro
essadores trabalhando nos primeiros níveis, 
ada um destes pro
essadores está lidando 
om umgrande número de triângulos. Observamos um 
res
imento exponen
ial do número de nós gerados,provo
ado pelo aumento do número de pro
essadores em uso e redução do número de triângulos emtratamento por 
ada um deles, que o
orre a 
ada nível de divisão. A partir do nível 18 o númerode nós gerados é de
res
ente, o que o
orre porque alguns nós não devem mais sofrer divisão.



Figura 4.12: Número de nós gerados por nível (
ena 12).Na �gura 4.13 visualizamos o tempo de geração dos nós da BVH para 
ada um dos níveis,bem 
omo o número de nós produzidos em 
ada um dos níveis representados. Per
ebemos que,ini
ialmente, o tempo de geração de 
ada nível se reduz a medida que aumentamos o nível e que apartir de um determinado ponto, o tempo se mantém prati
amente 
onstante.

Figura 4.13: Tempo de geração da BVH X número de nós por nível (Cena 12).A �gura 4.14 apresenta um grá�
o muito similar ao grá�
o 4.11. De fato, o número de nós deuma BVH é geralmente propor
ional ao número de triângulos e assim a a
eleração se 
omporta deforma muito similar também.



Figura 4.14: Geração BVH em GPU - A
eleração X número de triângulos.4.6 ImagensNesta seção apresentamos as imagens relativas a todas as 
enas des
ritas neste 
apítulo. Na �gura4.15 apresentamos a 
ena 1 e na �gura 4.16 as 
enas de 2 a 5, onde variamos o número de luzes.

Figura 4.15: Cena 1.Nas �guras 4.17 e 4.18 apresentamos as 
enas de número 6 a 15, que são representadas por 
oelhosentre espelhos e na �gura 4.19 representamos as 
enas 16 e 17,relativas ao gol�nho e ao tabuleirode xadrez.



(a) Cena 2 (b) Cena 3

(
) Cena 4 (d) Cena 5Figura 4.16: Cenas 2 a 5.4.7 Comentários FinaisNeste 
apítulo apresentamos uma 
oleção de imagens produzidas pelo traçador de raios 
onstruído,bem 
omo os resultados relativos a performan
e (tempos, a
eleração e e�
iên
ia) para geraçãodas mesmas. A 
enas des
ritas tem por objetivo fazer uso intenso do traçado de raios, ou seja,pro
uram des
rever elementos 
om grande número de triângulos em sua 
omposição, elementos 
ompropriedades re�exivas para aumento do número de raios a ser traçado, e número de luzes su�
ientepara medirmos as diferenças entre os algoritmos. As análises bus
am 
omparar a performan
e dostrês algoritmos em diversas situações, dentre elas, variando o número de luzes, variando o númerode triângulos das 
enas, o número de níveis de re
ursão e a resolução da imagem a ser produzida.Os números obtidos foram também apresentados na forma de grá�
os para fa
ilitar a leitura eestabele
imento de uma possível relação entre os resultados, que realizamos através de 
omentáriospontuais. Como observamos no 
apítulo 3, os algoritmos possuem 
ara
terísti
as parti
ulares,prin
ipalmente no to
ante ao número de kernels e balan
eamento de 
arga, o que pode bene�
iarum ou outro algoritmo, dependendo das 
ara
terísti
as de 
ada 
ena, o que faz 
om que não hajaum algoritmo que seja melhor que o outro em todas as situações. Também apresentamos neste
apítulo os resultados obtidos pelo algoritmo de 
onstrução da BVH em GPU.



(a) Cena 6 (b) Cena 7

(
) Cena 8 (d) Cena 9

(e) Cena 10 (f) Cena 11Figura 4.17: Cenas 6 a 11.



(a) Cena 12 (b) Cena 13

(
) Cena 14 (d) Cena 15Figura 4.18: Cenas 12 a 15.

(a) Cena 16 (b) Cena 17Figura 4.19: Cenas 16 e 17.





Capítulo 5Con
lusão
5.1 Dis
ussão dos Resultados ObtidosO objetivo geral deste trabalho foi o desenvolvimento de um traçador de raios para 
enas dinâmi
asem CUDA. Primeiramente desenvolvemos um traçador de raios voltado para CPU, para que o mesmopudesse ser utilizado para 
omparação de performan
e e também para veri�
ação da validade dosresultados produzidos pelo traçador de raios em GPU.Os objetivos espe
í�
os foram:
• Estudo e implementação de uma estrutura de dados espa
ial para a
eleração dos 
ál
ulos deinterseção de raios 
om atores de 
enas dinâmi
as. A revisão bibliográ�
a nos apresentoudiversas possibilidades de estruturas de dados para a
eleração do traçado de raios. Os estudosdemonstravam que, para a maioria das situações, as estruturas de dados espa
iais hierárqui
aseram as mais apropriadas, dentre elas, espe
ialmente kd-tree e BVH. A kd-tree 
onsiste deuma estrutura hierárqui
a de a
eleração que realiza uma subdivisão espa
ial da 
ena, e permiteque um primitivo esteja 
ontido em mais de um volume, enquanto uma BVH é 
omposta poruma hierarquia de volumes envolventes, que é 
riada a partir dos triângulos da 
ena e ondeum triângulo pode estar 
ontido em apenas um volume.Para subdivisão dos nós da BVH optamos pelo uso de uma heurísti
a (SAH), a �m de seproduzir árvores de melhor qualidade, ou seja, mais balan
eadas na média. A implementaçãoe per
urso destas estruturas de a
eleração em CPU é fa
ilitada pela possibilidade de re
ur-são, mas em GPU, devido à ausên
ia de re
ursão, deve ser realizada através de uma pilha.Con
luiu-se que a BVH seria a estrutura de dados mais apropriada para tratamento de 
enasdinâmi
as em GPU, prin
ipalmente pela possibilidade de estimativa da memória exigida e desua possibilidade de adaptação para 
enas dinâmi
as.
• Projeto e implementação de algoritmos paralelos de traçado de raios em GPU. Realizamos oprojeto e implementação de três algoritmos de traçado de raios para GPU. Um dos requisitospara obtenção de performan
e na GPU é obter um 
onsiderável balan
eamento de 
arga entreas threads, ou seja, devemos bus
ar manter sempre o maior número de threads o
upadas. Noalgoritmo 1, este objetivo foi al
ançado através da 
ompa
tação intermediária dos vetores deraios a serem traçados e tonalizados. No entanto, o algoritmo 1 não é 
apaz de tratar raiosde re�exão e refração simultaneamente, pois em um mesmo ponto de interseção do raio 
omo objeto, podem ser gerados dois novos raios e isto não é suportado por este algoritmo.Para realizar o tratamento de re�exão e transparên
ia, o algoritmo 2 foi desenvolvido emum úni
o kernel (megakernel) e faz uso de uma pilha de raios. Quando dois novos raios são91



gerados, o algoritmo insere um dos raios na pilha, para posterior tratamento, e prossegue
om a exe
ução do primeiro raio gerado. Quando um raio em tratamento atinge algumadas 
ondições de parada do algoritmo de traçado de raios (peso mínimo ou nível máximo dere
ursão), um raio é retirado da pilha e traçado. Neste algoritmo, 
ada thread é responsávelpelo traçado de todos os raios relativos à tonalização de um úni
o pixel e a thread �naliza seutrabalho quando a pilha de raios estiver vazia.Como o algoritmo 2 faz uso de um úni
o kernel, a possibilidade de desbalan
eamento de
arga entre as threads é aumentada, tendo em vista que threads que terminam o traçado deraios pre
o
emente são �nalizadas apenas após a �nalização de todas as outras threads domesmo blo
o. Dependendo da 
ena que esteja sendo gerada, pode o
orrer que grande partedos raios �nalizem seu traçado logo na primeira iteração, 
omo exemplo tomamos raios quenão inter
eptam nenhum objeto da 
ena e retornam 
or de fundo. Em 
ontraste, pode-seter raios sendo tratados por threads deste mesmo blo
o, que inter
eptam objetos re�exivossu
essivamente, e podem ser traçados até o último nível de re
ursão 
on�gurado. Neste
enário, todas as threads possuirão tempo de exe
ução igual ao pior 
aso.O algoritmo 3 pro
ura tratar o desbalan
eamento de 
arga das threads que é gerado nesteprimeiro nível de re
ursão, quando o raio não inter
epta a 
ena. Após a geração e traçadodos raios primários, o algoritmo realiza uma 
ompa
tação do vetor de raios, a �m de eliminaros raios que não atingiram objetos da 
ena. Para tanto, este algoritmo faz uso de um kernelpara geração e traçado dos raios primários, um kernel para 
ompa
tação do vetor de raiosprimários e posteriormente um kernel que realiza o traçado e tonalização dos raios se
undários.O algoritmo faz uso de uma pilha de raios, assim 
omo no algoritmo 2, para permitir o traçadode raios de re�exão e transparên
ia.A estrutura de dados de a
eleração, BVH, pode ser gerada tanto em CPU quanto em GPU.O algoritmo de 
riação da BVH em GPU re
ebe 
omo entrada um vetor T 
ontendo a sopade triângulos da 
ena e um vetor B 
ontendo o primeiro nó da BVH e espaço su�
iente parageração de todos os nós da BVH a ser gerada. O algoritmo faz uso de apenas um kernel parageração da BVH, onde 
ada 
ada blo
o é responsável pela subdivisão de um nó da BVH porvez. O kernel de subdivisão exe
uta em blo
os de 96 threads, 32 threads (um warp) para
ada eixo 
artesiano. Cada thread de um warp é responsável pela avaliação, em paralelo, dafunção SAH em 
ada um dos k = 32 planos de 
orte 
onsiderados, em 
ada direção, usandopara isto primitivos paralelos 
omo soma pre�xa e redução. Como a subdivisão de um nópode não o
orrer em um determinado nível da árvore, o algoritmo realiza a 
ompa
tação dovetor de nós ativos, 
om o objetivo de reduzir o desbalan
eamento entre as threads, e o kernelé invo
ado novamente para o 
onjunto de nós produzido na iteração anterior. Em um nível
d da árvore podemos ter no máximo 2d nós a serem divididos, portanto, nos primeiros níveisda árvore teremos pou
as threads sendo o
upadas, em um nível intermediário possivelmenteteremos o maior número de threads trabalhando e após o nível intermediário, teremos nós daBVH que já terão terminado seu pro
esso de subdivisão.

• Projeto e implementação de um algoritmo paralelo para 
onstrução da estrutura de a
eleração,BVH, em GPU
• Testes de desempenho do traçador de raios Realizamos os testes de performan
e do algoritmopara CPU e dos três algoritmos para GPU. Nos testes bus
amos obter uma relação a �m dejusti�
ar os resultados al
ançados por 
ada algoritmo e motivar a implementação de novassoluções. Os resultados são avaliados através da variação de luzes de uma 
ena, resolução daimagem �nal, níveis de re
ursão e número de triângulos.
• Testes de desempenho da 
onstrução da BVH em GPU



Podemos 
on
luir, então, que todos os objetivos estabele
idos foram al
ançados e o traçado deraios em GPU é uma alternativa apli
ável para a
eleração da renderização de imagens.Com relação aos resultados de performan
e obtidos, no traçado de raios primários, fazendo usodo algoritmo 2, atingimos uma speedup de 91 em relação ao traçado de raios primários em CPU(obtido 
om a 
ena de número 5). Para o traçado de raios 
om 10 níveis de re
ursão, fazendo usodo algoritmo 3, obtivemos um speedup de 83 (também para a 
ena de número 5). O maior speedupobservado foi 93, obtido pelo algoritmo 2, para o traçado de raios 
om 1 nível de re
ursão (para a
ena 5).Como o modelo de GPU utilizado em nossos testes não é atualmente um modelo topo de linha,a
reditamos que resultados relativamente superiores podem ser obtidos através do uso de dispositivosmais atuais. Apesar deste fato, os algoritmos desenvolvidos, para algumas 
enas, produzem imagensa taxas a
eitáveis para apli
ações interativas.Outros autores relatam ter renderizado imagens em tempo real, o que não foi possível obter emnosso traçador de raios, 
om o hardware disponível para os testes. Estes trabalhos se 
on
entramna des
rição e no algoritmo de per
urso das estruturas de dados de a
eleração dos 
ál
ulos deinterseção dos raios 
om os objetos da 
ena e forne
em pou
a ou nenhuma informação sobre osdetalhes de implementação do traçado de raios em GPU propriamente dito. Isto impediu que osnúmeros apresentados nestes trabalhos pudessem ser 
omprovados. Além disto, 
omo já 
itamos, aperforman
e do traçado de raios está intimamente rela
ionada às 
ara
terísti
as das 
enas utilizadas,que em alguns 
asos, não apresentava a totalidade dos detalhes ne
essários para sua reproduçãoexata. Frequentemente, as des
rições das 
enas 
ontidas nos trabalhos estudados des
revem onúmero de triângulos, número de nós da estrutura de a
eleração (BVH ou kd-tree), mas omitempor exemplo, a quantidade de luzes da 
ena, a posição da 
âmera, o 
oe�
iente de de
aimento dosraios disparados, os índi
es de re�exibilidade dos atores, et
.5.2 Trabalhos FuturosComo trabalhos futuros sugerimos:
• A realização de traçado de raios distribuído para tratamento de anti-aliasing.
• A in
lusão de mapa de textura para texturização dos objetos da 
ena.
• A implementação e testes de me
anismos adaptativos para 
onstrução da BVH, onde o númerode 
estos 
onsiderados seja variável 
onforme o número de triângulos ou espaçamento entreeles. É possível que estas implementações possam produzir a BVH em menor tempo semgrandes prejuízos na qualidade da BVH, produzida.





Apêndi
e AGramáti
a do Leitor de Cenas
A.1 Espe
i�
ação de CenasUma 
ena é espe
i�
ada em um arquivo texto 
ontendo as des
rições de atores e, op
ionalmente,luzes, 
âmera, ambiente e ajustes globais, bem 
omo de
larações para uso posterior de modelos,materiais, transformações e expressões envolvendo vetores, 
ores e números reais. Nos tre
hos degramáti
a a seguir, símbolos terminais 
orrespondentes a 
ara
teres são es
ritos entre aspas simples(por exemplo, '{') e os demais, 
omo literais e palavras reservadas, em negrito (por exemplo, sphere). Itens op
ionais são delimitados por ( e )? (por exemplo, (Expressão)? denota expressãoop
ional). Itens delimitados por ( e )* e por ( e )+ denotam, respe
tivamente, zero ou mais euma ou mais repetições (por exemplo, Vetor (',' Vetor)* signi�
a uma seqüên
ia de um ou maisvetores ou pontos separados por vírgula, e (inteiro Vetor)+ signi�
a uma sequên
ia não vazia deinteiros su
edidos por vetores ou pontos).A.2 Atores e ModelosUm ator é um objeto de 
ena 
ara
terizado por um modelo geométri
o primitivo. Um primitivo éuma malha de triângulos de�nida pelas seguintes produções:Primitivo:Malha| Caixa| EsferaMalha:mesh'{' (Arquivo_OBJ | Dados_De_Malha)(Modifi
ador_De_Objeto)*'}'Arquivo_OBJ:file '"' nome_de_arquivo '"'Dados_De_Malha:verti
es 95



'{' Inteiro(Vetor)+'}'(normals'{' Inteiro(Vetor)+'}')?triangles'{' Inteiro(Três_Índi
es ('/'Três_Índi
es)?)+'}'Três_Índi
es:'<' inteiro ',' inteiro ',' inteiro '>'Caixa:box'{' 
enter Vetororientation Vetors
ale Vetor(Modifi
ador_De_Objeto)*'}'Esfera:sphere'{' 
enter Vetorradius Real(Modifi
ador_De_Objeto)*'}'As duas últimas produções de�nem malhas de triângulos em forma de 
aixa e esfera, respe
ti-vamente. Malhas podem ser lidas de arquivos no formato Wavefront OBJ, 
omo a seguir :mesh { file "f-16.obj" }Além disso, uma malha pode ser de�nida expli
itamente por vérti
es, normais de vérti
es (op-
ionais) e triângulos. Um triângulo tem seus três vérti
es dados por uma tripla de inteiros (a partirde 0), 
ada inteiro sendo o índi
e de um vérti
e. As normais aos vérti
es de um triângulo, se espe-
i�
ados, também são dadas por uma tripla de inteiros (a partir de 0) e separadas por '/' da triplade índi
es dos vérti
es. O exemplo a seguir de�ne a malha de triângulos de um 
ubo unitário:mesh{ verti
es



{ 8<-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, 0><1, 0, 0><0, 1, 0><-1, 0, 0><0, 0, 1><0, 0, -1>}triangles{ 12<0, 4, 1>/<0, 0, 0><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 modi�
ador de objeto é a espe
i�
ação do material da superfí
ie do objeto ou uma sequên
iade transformações apli
adas ao objeto :Modifi
ador_De_Objeto:Material| TransformaçãoUm primitivo pode ser espe
i�
ado em uma de
laração para posteriormente ser utilizado. Oexemplo a seguir de
lara uma (malha de triângulos na forma de uma) esfera 
hamada bola, 
om
entro na origem e raio unitário. A de
laração 
ria globalmente a variável bola, mas não adi
ionao objeto à 
ena.



define bola sphere{ 
enter <0,,0,0>radius 1} Um ator é de�nido pela produção :Ator:ObjetoObjeto:Primitivo| obje
t nome| obje
t '{' nome (Modifi
ador_De_Objeto)* '}'As duas últimas produções adi
ionam à 
ena atores 
ujos modelos geométri
os são instân
iasde objetos anteriormente de
larados. Por exemplo,obje
t bolaadi
iona à 
ena um ator 
ujo modelo geométri
o é uma instân
ia do objeto bola. O exemplo aseguir de�ne dois atores elipsoidais a partir do objeto bola anteriormente de
larado :obje
t{ bolatransform{ s
ale <0,0,0> <2,1,1>translate <-1,-1,0>}}obje
t{ bolatransform{ s
ale <0,0,0> <1,2,1>translate <+1,+1,0>}}A.3 LuzesOs dois tipos de fontes de luz possíveis são : luz pontual e luz dire
ional. Uma fonte de luz pontualemite luz de uma determinada 
or, a partir de determinado ponto, em todas as direções. Uma fontede luz dire
ional emite luz de determinada 
or, em direção 
onstante. Uma fonte de luz é de�nidapelas seguintes produções :



Luz:Luz_Pontual| Luz_Dire
ional| light nomeLuz_Pontual:light'{'position Vetor(
olor Cor)?(falloff Inteiro)?'}'Luz_Dire
ional:light'{'dire
tion Vetor(
olor Cor)?'}'Uma luz também pode ser de
larada para uso posterior. O exemplo a seguir de
lara uma luzpontual bran
a, lo
alizada na origem 
hamada luz1:define luz1 light{ position <0,0,0>
olor rgb(1,1,1)} Para adi
onar luz1 à 
ena, es
reve-se :light luz1A.4 CâmeraUma 
âmera é de�nida pelas seguintes produções :Câmera:
amera'{'Tipo_de_Projeçãoposition Vetorto Vetor /* ponto fo
al */up Vetor(angle Real)?'}'| 
amera nomeTipo_de_Projeção:



parallel| perspe
tiveA.5 AmbienteO ambiente de uma 
ena é 
ara
terizado pela 
or de fundo, 
or de luz ambiente e índi
e de refraçãodo meio no qual os objetos da 
ena estão inseridos. O ambiente é de�nido pela seguinte produção :Ambiente:environment'{'(ba
kground Cor)?(ambient Cor)?(ior Real)?'}'A.6 Ajustes GlobaisAjustes globais são valores de algumas variáveis de 
ontrole do programa de traçado de raios,de�nidos pelas seguintes produções:Ajustes_Globais:settings'{'(image_width Inteiro)?(image_height Inteiro)?(min_weight Inteiro)?(max_re
ursion_level Inteiro)?'}'A.7 MateriaisO material da superfí
ie de um objeto é de�nido pelas seguintes produções :Material:material'{'
olor Cor(Fatores_De_Pigmento)?'}'| material nomeFatores_de_Pigmento:finish'{'(ambient Real)?



(diffuse Real)?(spot Real)?(shine Real)?(spe
ular Real)?(transparen
y Real)?(ior Real)?'}'A.8 TransformaçõesUma transformação é de�nida pelas seguintes produções :Transform:transform'{'(Transform_Afim)*'}'| transform nomeTransform_Afim:translate Vetorrotate Vetor Vetor Real /* <base> <dir> <ângulo> */rotate_x Realrotate_y Realrotate_z Reals
ale Vetor Vetor /* <base> <fatores> */A.9 De
laraçõesDe
larações (globais) são de�nidas pelas seguintes produções :De
laração:define nome ('=')? DefiniçãoDefinição:Objeto| Luz| Câmera| Material| TransformA.10 ExpressõesExpressões são de�nidas pelas seguintes produções :Ponto:Expressão



Real:ExpressãoInteiro:ExpressãoCor:ExpressãoExpressão:Termo| Expressão '+' Termo| Expressão '-' TermoTermo:Fator|Termo '*' Fator| Termo '/' FatorFator:'(' Expressão ')'| '+' Fator| '-' Fator| nome| inteiro| real| '<' Expressão ',' Expressão ',' Expressão '>' /*vetor*/| rgb '(' Expressão ',' Expressão ',' Expressão ')'A.11 In
lusão de ArquivosA in
lusão de um arquivo 
ontendo de�nições em uma 
ena é de�nida pela seguinte produção :In
lusão_de_Arquivo:in
lude '"' nome_de_arquivo '"'
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