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Resumo

Neste artigo 80 apresentados os resultados parciais
da pesquisa que envolve o desenvolvimento de um raytraj
cer que utiliza os recursos de processadore&figos pro-
gramaveis. Foram implementados dois tipos de raytracers,
um que utiliza o processador &fico progranavel e ou-
tro que foi desenvolvido para utilizar somente o proces-
sador de propsito geral. Ambas as implemeniss §0
bastante semelhantes entre si, pois a linguagem OpenGL
Shading Language utilizada para programar os processa-
dores géficos prograraveisé bastante semelhante a C++
que foi a linguagem de implemen&axdo software. Para
gue estes raytracers pudessem ser executados na mesn
aplicaggo, tamiem foi desenvolvido um ambienteafico
que coném estas implementdgs. Os testes feitos em dois
processadores @ficos prograraveis e dois processado-
res de propsito geral mostraram um ganho de 6 vezes Figural. Renderiza¢ &o de uma cenarealizada
mesmo comparando os processadores de melhor desempe- pelo raytracer no modelador Blender.
nho, onde a GeForce6600 superou a velocidade do Pentium
IV 2.4Ghz.

1 Introducio cesdria quee determinada em fug da resolugo da ima-
gem e/ou da complexidade da cena [3, 5].

Nesta se@o $0 apresentados o contexto em que este Como tentativa de resolaQ deste problema da demanda
trabalho se insere, o problema motivador, especificados o§omputacional e do tempo necass para se produzir uma
objetivos propostos, a meta principal e a orgaripadas ~ Cena existem diversas propostas que envolvem a ufiliza¢
se@es deste artigo. de estruturas de dados para otimémagle acessdardwa-

Dentro da computdp géfica 8m-se écnicas que bus- resespecialmente desenvolvidos para realizeaydracing,
cam gerar imagens foto-realistas comeagtracing Esta  Processamento paralelo [2] ou a partir da utilémde pro-
técnicaé baseada na simplificag do modelo de ilumin@p ~ cessadores 8ficos prograraveis [8, 1, 4].
utilizando-se do comportamentdsico da luz para sua O objetivo principal deste trabalhé a proposta e
implementago atra@s de um meio computacional [3, 5, 9]. implementa@o de unraytracerque utilize os recursos pro-
Os resultados da implemen&axdestaécnica 80 bastante  gramaveis de processadoresaficos prograraveis. Entre-
interessantes no que diz respeito a qualidade da imagem gdando, quando os recursos progéaeis dos processadores
rada. Na figura ® pos$vel observar a qualidade da cena graficos 1@o estiverem dispdveis seja tamém possrel a
gerada pelo raytracer que @ainplementado no modelador execu@o do raytracer no processador de jsifo geral.
Blender(www.blender.org). Para a implement@p dos nddulos deste raytracér utili-

Umas das principais dificuldades da implemeatada zada a API Application Programming InterfageOpenGL
técnica deraytracing € a demanda computacional ne- 2.0 e sua linguagem de prograrBacde shader GLSL



(OpenGL Shading Languapg 1, 6, 10]. coneém um fechamento do artigo com base nos resultados
Para atingir o objetivo proposto foram tracada@sios apresentados na s$et anterior e feita uma listagem das

objetivos secunatios, que &o: continua@es a serem dadas a esta pesquisa como trabalhos

futuros. A se@o “Refeéncias” coném a listagem das re-

e Implementar uma ve&® deste raytracer para que o0 . - .
P vt P q Eerenmas utilizadas como base deste artigo.

mesmo possa ser executado em um processador d
proposito geral para fins de compagag

iy : . 2 Trabalhos relacionados
e Adquirir o conhecimento para prograndac de

GPUsGraphics Processor Unjitbem como utilizar a

linguagem de shader; Existem algumas implemenf@gs deraytracing que

se baseiam na utilizag de processadoresagjcos pro-

o Definir quais caractésticas oraytracerdeve possuire  graraveis [8, 1, 4]. Uma que implementa inteiramente
implementar duas vedgs, uma que funcione no pro- em shader[8], outra baseada em implementar em shader
cessador de pragito geral e outra que funcione na somente a inters&p de raios com tiingulos e utilizar o
GPU progranavel; processador de propito geral para gerenciar a gediac

de raios e demais etapas do processamento [1] e ainda

outra implementsio baseada na utilizag da biblioteca

Sh(Embedded Metaprogramming Language) definida para
A meta principal deste trabalhé a implementslo  se utilizar recurso prograimel atraes da popria lingua-

hibrida de raytracing, onde o mesmo possa ser executadgem de programa&@p c++ [4].

e Analisar 0 desempenho destas implemed¢scpara
verificag@io do ganho ou perda.

em processadoresgicos prograraveis e quando este re- Na implementa&o deraytracinginteiramente no proces-
curso rao for dispoivel tamkem ter. a possibilidade de sador gafico prograravel, pode se separar blocasgjicos
executa-lo em processadores de jpsio geral. sedlenciais, possibilitando a dieie de suas etapas de pro-

O processador gfico prograravelé otimizado paraefe-  cessamento em geéax de raios, controle de cdliss e
tuar clculos de ponto flutuante de maneira eficient@mal  tonalizago (shading [8].

de ter uma capacidade de processamento coasigleque A proposta de implementdo parcial se baseia na
se assemelha ou supera a capacidade de processamento @fizacio do processador de pisito geral como base
ponto flutuante em um processador de it geral. e implementar parte doytracer no processador gfico

Como oraytracing requer alta demanda de processa- como um co-processador ariético (usado somente para
mento e recursos ComputaC|Ona|S resultando normalment%ste de inters@ps)_ Assim se cria umanginede raios
em altos tempos de resposta, se torna uma boa alternativa@ue serve como ponte entre o processadafiay pro-
utilizagdo destes processadoreafgros prograraveis para  gramavel e a aplica@o, que geralmente utiliza o processa-
a otimiza@o dos élculos de todo o algoritmo. &m disto, dor de propsito geral [1].

a qualidade das imagens geradas baseadas em raytracing se A piplioteca Sh foi criada para facilitar a prograraac
assemelham a fotos reais. deshaderssem que o desenvolvedor utilize uma linguagem

~ Este artigo possui uma organizacincremental, onde  espetfica de shader. Oéuligo para a constré de um
inicialmente &o abordados os trabalhos relacionados segui-raytracer que utiliza esta biblioteca pode ser escrito com-

dos de explicages sobre o funcionamentadico daécnica  pletamente em c++ [4].
de raytracing, pipeline de renderiZace linguagem esco-
Ihida, mostrados os resultados e apresentada a cénclus

A se@o “Trabalhos relacionados” apresenta as princi-
pais publicages que envolvem a otimizag do raytracing a

3 Raytracing

partir da utiliza@o de processadoresafjcos prograraveis. Esta €cnica se baseia na gedacde imagens foto rea-
A se@o “Raytracing” apresenta uma expliéagde coma@ listas com base no prifio de funcionamento da&nera
a base para se implementar estanica. A sego “O pi- de Pinhole [5]. Se calcula a intensidade goslsde toda

peline prograravel e Linguagem de shader” apresenta uma a tela de projefo de acordo com as contrib@is oriundas
visao de alto fvel de como ocorre o processamento no pi- das fontes de luzes presentes na cena [3, 5].

peline gafico prograravel e as principais linguagens de Estas contribui@es $o relativas intera@o de um ponto
programago de processadoresafjcos. A sego “Raytracer  espefico do objeto com todas as luzes contidas em uma
desenvolvido no processadogfjco prograravel e no Pro-  cena. Na figura 2 mostrado um exemplo de congoo
cessador de pr@sito geral” apresenta os principais blocos funcionamento dest&tnica de raytracing. Onde se tem
do raytracer. A sdip “Resultados” apresenta os proces- um olho (@mera) e a partir deste se langam raios em toda a
sadores utilizados, os testes realizados e mostra uma anauperfcie da tela de projép, assim podendo se verificar se
lise sobre os tempos de resposta. AasetConclugo” este raio lancado colide oo com algum objeto descrito



no modelo tridimensional utilizado. Se existe uma &uis ponto f0 calculadas as infuncias das luzes sobre este
enfio €0 lancados raios em dii@g a todas as fontes de ponto ou determinado se este poatom ponto de sombra.

luzes presentes com o objetivo de determinar seéata No quadro e determinado que aquele raio de &uabs-
ponto de sombra oudo [3, 9, 5]. truido por uma das esferas, sendo assinm ponto de som-
bra.
Raytracing Raytracing No quadro De mostrado o raio gerado a partir da reflex

luz

do raio incidente sobre a supeie do cubo. Depois deste
guadro o algoritmce reaplicado & que no quadro |ao

{ existam mais infléncias para a intensidade final daquele
oo L~ pixel que esh sendo calculado.

’ Através dos quadros da figura 2 se observa a quantidade
de clculos necessia para se obter o valor da intensidade
Raytracing uz PAFERELTE luz de cada pixel na tela de profem

quadro A quadro F

4 O pipeline programavel e Linguagem de
shader

quadro G

olho

quadro B

Atualmente, com os avangos teabgicos, alguns pro-
Raytracing Raytracing /g A .
luz luz cessadores gficos ¥em com um recurso interessante: a
programago aberta de alguns égios de sepipelinede
renderizago. Como o desempenho de uma GPU (Graphics
Processor Unitg superior ao de alguns processadores de
proposito geral, a utilizago deste recurso se torna uma

quadro C ~
solu@o para problemas que envolvem uma demanda por

quadro H

Raytracing - Raytracing i célcuflos_ d? ponto flutu:';mte. ,E_stes dois égkbf pro-
gramaveis §0 a programaip por \ertice e programap por
fragmento.

: : Uma possrel visao lbgica dopipelinede renderizagoé
oo oo 1 mostrada na figura 3 . Onde o Modelo representa os dados

da cena que se deseja renderizar, comoé&stices, ares-
tas, normais, luzes, cores e etc, onde estyast apenas
uz conceitual, ou seja,ao faz parte da funcionalidade dispo-
nibilizada pela GPU.

Logo depois vem o eagio de processamento dertices,
gue recebe todas as infornias do modelo e tem o objetivo
de aplicar as transformaes (escala, rotag, translago)
sobre os @rtices do modelo. A $da deste eagio €0 0s
vértice transformados.

No eshgio de rasterizép das primitivas de desenho

quadro D quadro |

Raytracing

quadro E

Figura 2. Seq Uiencia de poss fveis passos da (objetos mais simples que podem ser desenhados. ex.: um

técnica de raytracing. triangulo), onde a partir dos pgbnos vi$veis na tela o
gerados os fragmentos (futunpixelg que preenchem estas
primitivas.

A figura 2 apresenta a sé&ncia necesgia para o A entrada do pximo eségio, o processamento de

calculo da intensidade de upixel. No quadro A se tem fragmentos, & os fragmentos gerados no aggb de
uma imagem que coan duas esferas, um cubo, uma luz, rasteriza@o. Aqui o objetivoé calcular a tonalidade final
um olho e na frente do olho uma tela de pré@egue pos- do fragmento a partir da informag de sua normal, posiQ
sui quatropixels TamikEm €0 mostrados os raios que na tela, posigo no espaco, etc [11]. Afsla do esigio de
sao gerados a partir do olho em didéecaospixelsda tela processamento de fragment@® ®spixelsque §0 escritos
de proje@o, os quadros seguintes mostram a e\@ugo noframebuffe(menbria de quadro - rego de meraria que
calculo dopixelinferior direito da tela de projép. contem ogixelsque sedo mostrados na tela do dispositivo
No quadro B o raio colide com o cubo, a partir deste de exibig@o).
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Figura 3. Poss ivel representa¢ &o |6gica dos
estagios de um pipeline de renderiza¢g  &o.

Estes estgios prograraveis foram projetados para per-
mitir que o programador possa criar seugppios efeitos,
atrawés de linguagens de prograraag rio se restringindo
somente a utilizar recursos limitados de otimizes; pron-
tos emhardware como refle®es, neblinas e etc.

4.1 Linguagem deShader

Shaderé o nome dado a cada instaa; existente na
definicdo de uma linguagem de progrardacde GPUs
[10, 11].

As linguagens de alto ivel mais populares para
programago de processadoresaficos o HLSL High
Level Shader LanguayeGLSL (OpenGL Shading Lan-
guagg e Cg Computer for Graphics[10, 11].

HLSL faz parte da APIApplication Programming In-
terface Direct3D do conjunto de APIs de progrardac
multimidia DirectX da Microsoft. A @o portabilidade2

jetivo de ser independente de APkfica e ser otimizada
pelohardware A sintaxeé baseada nas linguagens HLSL e
GLSL, onde tenta seguir o mesmo paolida programap
em @digo baseado em C. A desvantagem da utifizag
desta linguageng a necessidade de suporte exclusivo de
hardware para a utilizap da mesma [7].

Como visto nesta sa@@, existem diversas linguagens
para se trabalhar com processador@sigus prograraveis,
e cada uma destas linguagens apresenta suas cstizzier
proprias.

Ao se escolher uma destas linguagens deve se considerar
a plataforma operacional, processadores disgds) por-
tabilidade ou ainda a caracigtica de compilao de seu
cddigo para construir uma determinada apléaac

5 Raytracer desenvolvido no processador
grafico programavel e no Processador de
prop6sito geral

De acordo com a divéo do raytracing em etapas, como
proposto por Purcell [8], foi delimitado o escopo do traba-
Iho em tés blocosdgicos (lembrando que cada um destes
blocos pode ter sub-blocos internos):

e Gera@o de Raios: respoasel pela geréo de raios
de luzes (ponto, dirép) a partir da informap de
rasterizago da tela e configurap da é&mera;

e Colisdo: responavel por lancar o raio gerado e testar
se 0 mesmo colide com uma lista deéxtrgulos & ar-
mazenada;

e Tonaliza@o: resporével por atribuir uma cor final ao
pixel que foi rasterizado.

A estrutura proposta por Purcell [8] possui um bloco adi-
cional denominado “estruturas de dados acelerada”, que ar-
mazena uma lista de cubos com infories sobre quais
triangulos esto dentro deles para efetuar @atilos de co-
lisdes de forma eficiente. Este trabalh@onimplementa

uma caractéstica marcante desta linguagem. Sua estru- este tipo de estrutura, pois o objetivo do mesnmarlise

tura baseia-se na compibeg dosshaders onde se gera na
aplica@o o &@digo de comunicap com odriver de video
para acessar o processaddfmgo. Necessita da instakag
do SDK (Software Development Kitlo DirectX no sistema
operacional Windows [10].

GLSL (OpenGL Shading Languapé a linguagem de
shader do pado OpenGL 2.0 (GLSL) onde seu funcio-
namento baseia-se na compdagdo ©digo de shader em
tempo de execudp atraes dodriver do fabricante do pro-
cessador grfico. Necessita ddriver de video e dos arqui-
vos de cabecalhos da biblioteca para compitefd 0, 11].

Cg (Computer for Graphicsé a linguagem de shader

de desempenho em refax a qual processador astendo
utilizado (processador de progito geral ou processador
gréafico).

A figura 4& uma representag da bgica tasica de fun-
cionamento doaytracerdentro do contexto do processador
grafico prograravel.

Partindo do modelo se tem uma primitiva do OpenGL
chamada QUAD (um p@jono que possui quatr@itices).
Para se utilizar a funcionalidade de shader no OpenGL 2.0
€ neceswio que se criem dois programas, um que tenha
as instrues do processador dértices e outro que tem as
instrugdes para o processador de fragmentos [11]. Como o

criada pela empresa Nvidia(www.nvidia.com). Tem o ob- objetivo deste trabalhe implementar o raytracer de forma
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Figura 4. Diagrama do raytracer implemen-
tado dentro do pipeline de renderiza¢  80. Den-
tro do est agio de processamento de frag-
mentos est 4o as trés etapas do algoritmo
de raytracing (gera¢ &o de raios, colis do e
tonaliza¢ 80).

otimizada er#io se utilizou principalmente o ésfio de pro-
cessamento de fragmentasjue esté mais eficiente que o
eshgio de processamento dertices.

O programa de processamento dertices @o altera
a funcionalidade de transforniem, deixando os értices
de acordo com a configurag isongtrica (paralela) da
projec@o da é@mera. Veja o @digo escrito em GLSL para o
processador deértices a seqguir:

void main(void){
gl_Position = ftransform();
}

O eshgio de rasteriza&p recebe esta primitiva definida

gl_FragColor = vec4( finalColor, 1.0 );

5.1 gera@o de raios

Este blocoé bem simples & baseado na configuig
de perspectiva daamera. Onde o plano maisimo é a
tela de projego e os raios devem possuir uma déegue
aponte para esta tela. Na Figur&@ Bostrada uma pdssl
representép da configuréip da &mera, onde o vetor PO-
P1& o sentido positivo do eixo x e o vetor P18 sentido
positivo do eixo y sobre a tela de progeg

olho

Figura 5. Representa¢c &o da configura¢c &o da

camera, onde o sentido positivo do eixox éo
vetor PO-P1 e o sentido positivo do eixoy éo0
vetor P1-P3.

5.2 Colisao

Este foi 0 bloco mais complexo do raytracer implemen-
tado porque o0 mesmo deve definir uma estrutura de acesso
a estrutura do modelo 3D utilizado e fazer édcalos de
interse@es entre téngulos e raios.

Algoritmo de intersecao de triangulos

(o QUAD que ocupa a tela inteira) e a preenche gerando algoritmo de intersép de raios com ingulos uti-

fragmentos (um para cagéxel final da tela).

E no esagio de processamento de fragmentoa eshy-
tracer implementado com suaédretapas: gerag de raios,
colisdo e tonalizago. Onde ao fina escrito o resultado no
framebuffer Veja o @digo em GLSL para o processador de
fragmentos a seguir:

void main(){
vec3 finalColor = vec3(1.0,0.0,0.0);
vec3 n0, nl, n2;
property material;
ray currentRay = getCurrentRay();
colisionResult colision =
getColisionResult( currentRay,
n0, n1, n2, material );

if ( colision.L == INFINITE )

discard; //background
finalColor = shade( colision, currentRay,

n0, nl, n2, material );

lizado primeiramente e apresentado por Carr [1], aborda a
escolha do mesmo dentranos voltados implementago

em processadoresajicos prograraveis. Posteriormente,
este mesmo algoritmo foi utilizado por Purcell [8] e For-
tuny [4]. A seguiré mostrado o trecho debdigo de sha-
der para efetuar catculo de intersegp de um raio com um
triangulo:

#define EPSILON .001
#define EPSILON2 .0001
void intersectTriangle( ray r,
float currentTriangleindex,
vec3 VO, vec3 vl, vec3 v2,
inout colisionResult luvi }{
vec3 el=v1-v0;
vec3 e2=v2-v0;
vec3 pvec = cross( r.direction, e2 );
colisionResult tuvd;



float det = dot( el , pvec );
if( abs(det) >= EPSILON )
det = 1.0/det;
vec3 tvec = r.position - vO;
tuvd.U = ( dot( tvec, pvec )
vec3 qgvec = cross( tvec, el );
tuvd.V = ( dot( r.direction, qvec )
tuvd.L =( dot( e2, qvec ) * det );
if( tuvd.U >= -EPSILON2 &&
tuvd.V >= -EPSILON2 &&
(tuvd.U + tuvd.V) <= (1.0 + EPSILON2) &&
tuvd.L <= luviL &&
tuvd.L > 0.0) {
luvi = tuvd;
luvi.l = currentTriangleIndex;
}
}
}

* det );

* det );

5.3 Tonalizago

Este bloco implementa umakculo de iluminago sim-

ples, onde a partir da propriedade do material do objeto, d
luz e do ponto de col& se calcula a intensidade do pixel

final. O cbdigo em GLSL pode ser visto a seguir:

vec3 lightGetintensity( ray r, light I,
property material, vec3 p, vec3 N ){
vec3 ambientColor = l.emission.A * material.A;
vec3 objToLight = normalize( l.position - p );
float difuseEscalar = dot( objToLight, N )
vec3 difuseColor = vec3(0.0);
if ( difuseEscalar > 0 )
difuseColor = l.emission.D *
material.D *
difuseEscalar;
vec3 reflectedLightVector = -reflect(objToLight, N);
float specularEscalar =
dot(r.direction, reflectedLightVector);
vec3 specularColor = vec3(0.0);
if (specularEscalar > 0){
if (material.shininess == 1.0)
specularColor = l.emission.R *
material.R *
specularEscalar;

*(-1.0);

else
specularColor = l.emission.R *
material.R *
pow(specularEscalar,material.shininess);

return ambientColor + difuseColor + specularColor;

5.4 Caodifica@o dos raytracers

Ambos os raytracers possuem codifideg semelhantes,

a

5.5 Ambiente Grafico

Para que ambas as implemeid@teg de raytracers pudes-
sem ser executadas na mesma apfioafpi necesiria a
criagdo de um ambiente. Este ambiente possui diversos
blocos e um destes blocos, o Raytraéque define qual
dos processadores aeutilizado pelo raytracer: processa-
dor giafico prograrmvel ou processador de pgito geral.

O ambiente dafico fornece a géncia de janelas, con-
trole de eventos de entrada, leitura e graeede arquivos de
imagens e um mecanismo deefl configurago. Este ambi-
ente pode ser dividido em blocos caraisicos: AutoStart,
ConfigReader, ModelLoader, Raytracer, shared e Window-
Control.

O bloco “AutoStart”é responavel pelo incio do sis-
tema, onde todos osdadulos importantesa® iniciados e
ligados de acordo com suas necessidades.

O bloco “ConfigReader” recupera as configidrag para
a execugo do aplicativo, como: resolag doframebuffer
arquivo para salvar as telas de rendefiies; controle de
eventos, mapeamento de teclas, etc.

O bloco “ModelLoader” carrega o modelo (desédgda
cena) e alterap do mesmo.

O bloco ‘Raytracel & responavel por gerenciar qual
dos doisraytracersest ativo e tambm por fornecer uma
interface da carga de modelo para cada um mysra-
cers bem como suas respectivas chamadas em tempo de
execu@o.

O bloco “shared” contem as defibigs tasicas de todo o
programa, possui fuides de controle de tempo, defiagg
de tipos vetoriais e matriciais e taéth de objetos mais
complexos como ameras, frustum (volume gerado pelas
configura@es da matriz de modelo e projezda é@mera,
normalmente somente o que &skentro do frustuné ren-
derizado) e planos. &m de incluir tambm a definigo de
leitura e escrita de imagens.

Finalmente, o radulo WindowControk responavel por
controlar o funcionamento da janela fazendo @&geia de
eventos e atualizap da imagem exibida na tela. Possui um
sub-bloco importante, o “GL"(Gl& 0 nome do sub-bloco
que trabalha com as fues da API OpenGL), que res-
ponsvel pela funcionalidade gérica de manipuldp de
areas de imagens na meria principal, como ¢pia desta

pois a linguagem GLSL, utilizada para programar o proces-para oframebufferou vice-versa.

sador gafico prograravel,é baseada em C.
Veja o exemplo do &digo comum de gerd@p de raios
usando as linguagens GLSL e C++ a seguir:

ray getCurrentRay( void ){
vec3 position = cameraPOP1 * gl_FragCoord.x +
cameraP1P3 * (rh - gl_FragCoord.y)+
cameraPO;
vec3 direction =
normalize(vec3(position - cameraEyePos));
return ray (position, direction);

6 Resultados

Os testes do raytracer foram realizados em dois proces-
sadores de prdysito geral (Pentium 11l 800Mhz e Pentium
IV 2.4Ghz ) e em dois processadoreafgros prograraveis
(GeForce5200 e GeForce6600). Onde se utilizouedian
aritmética de vinte medies de cada um dos testes qae s
explicados a seguir.



Cada etapa dos testes foi nomeada de acordo com a tecla

de atalho (tecla quée associada a uma determinada im¢
no ambiente dafico) que o mesmé representado no pro-
grama. Na figura 6, podem ser vistos 0s seguintes testes:

e F5 - Teste de rasterizag no eixo X;
e F6 - Teste de rasterizag no eixo Y;

F7 - Teste de Gerap de raios;

F8 - interse@o de um tidngulo;

F9 - Cena com 22 fiingulos e uma luz.

Figura 6. Testes realizados nos raytracers.
(F5 e F6) Rasteriza¢ do; (F7) Geragcao de
raios; (F8) intercess o comum tri angulo; (F9)
renderiza¢ 4o com ilumina¢ &o

Os testes F5 e FGes os mais simples e que ainda se
assemelham mais eséncia da GPU. &l os testes F7, F8
e F9 &o respectivamente, de forma gradativayeis de
implementades daé&cnica deaytracing

De acordo com esta classifié;foram obtidos os tem-
pos de resposta mostrados na figura 7.

Como os testes F5 e Fas puramente de rasteriZayg
enfio os mesmos equivalearasterizagges comuns onde o
processador @ficoé otimizado para este tipo de opeiag
Estes testesan podem representar uma base significativa
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Figura 7. Gr aficos dos tempos de respostas
obtidos a partir dos testes (F5 at €& F9) so-
bre os processadores: (GPP1) - Pentium llI
800Mhz; (GPP2) - Pentium IV 2.4 Ghz; (GPU1)
- GeForce5200; (GPU2) - GeForce6600.

apresentou urspeeduple 2.6 vezes no GPP2, de 22.3 vezes
na GPU1 e de 268.3 vezes na GPU2 em émaapo GPP1.

O teste F8 um dos mais importantes, pois 0 mesmo
possui a gerdéip de raios (0 passo equivalente ao teste F7) e
tamkem o @lculo de interseip de raios com um fingulo.

Esta intersefo pode ser vista como o0 modo pelo qual o
raytracer entende o modelo a ser renderizado. Mesmo sendo
uma operago um pouco mais complexa (intergege raio

com triangulo) teve unspeeduple 3.5 vezes no GPP2, de
13.3 vezes na GPU1 e de 100.2 vezes na GPU2 enarelag
ao GPP1.

O ultimo teste, o F9, apresentou um resultado aspe-
rado na GPU1. O speedup da GPUL1 foi de 0.95 vezes em
relaggo ao GPP1, o que quer dizer que houve uma perda de
desempenho neste caso. M@®rmcorreu 0 mesmo com a
GPU2, que apresentou um speedup de 19.5 vezes enquanto
no GPP2 o speedup foi de 3.1 vezes em gedagp GPP1.

A partir destes daficosé posével notar a difegnca do
comportamento dos dois tipos de processadorafcgs,
onde a GPUL1 apresentou uma liméaga execl#o do ray-
tracer ao se ativar a iluminag na cena.

para a realiza#o do raytracer, apesar de importantes para a

gera@o da imagem.

No teste F7, o que envolve a geiagde raios,§ se tem
uma parte fundamental daytracing E neste esigio que
a partir da configuré@p da é@mera se geram os vetores da

7 Conclusio

A utilizacdo de processadoresafjcos prograraveis
para otimizar o processamento do raytracgingma abor-

tela de proje@o para que a mesma possa ser utilizada nadagem recente, visto que existem poucas éef@as inter-
gera@o dos raios. Este teste, sendo uma parte do raytracemacionais e nenhuma brasileiras foi encontrada. E mesmo a



linguagem utilizada neste trabalho (GLSL) foi lancada ofi- e Implementar e testar este raytracer em outras GPUs do
cialmente em agosto de 2004. mesmo e de outros fabricantes.
De acordo com os tempos de resposta mostrados na fi-
gura 7 podemos notar que em todos os testes com@xce¢ Referdncias
do F9, as GPUs obtiveram um desempenho superior a todos
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Entre os posseis trabalhos futuros, podem-se destacar:

e Efetuar mais testes que envolvam a complexidade da
cena renderizada, tanto em réla@ resolug@o da ima-
gem quanto em rel@pa quantidade de fingulos pre-
sentes no modelo;

¢ Implementar complementos ao algoritmo de raytracer
de modo a permitir a renderizag de reflekes, som-
bras e texturas;

e Ultilizar diversas GPUs para implementar uma &ers
paralela do raytracer de modo a utilizar o paralelismo;

¢ Implementar algumatnica de suaviz&p da cena ba-
seada em superamostragem;



