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programáveis ou processadores de propósito geral

Alessandro Ribeiro da Silva1, Carlos Augusto Paiva da Silva Martins1(Orientador)
1PUC-MG - Pontif́ıcia Universidade Católica de Minas Gerais
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Resumo

Neste artigo s̃ao apresentados os resultados parciais
da pesquisa que envolve o desenvolvimento de um raytra-
cer que utiliza os recursos de processadores gráficos pro-
gramáveis. Foram implementados dois tipos de raytracers,
um que utiliza o processador gráfico prograḿavel e ou-
tro que foi desenvolvido para utilizar somente o proces-
sador de proṕosito geral. Ambas as implementações s̃ao
bastante semelhantes entre si, pois a linguagem OpenGL
Shading Language utilizada para programar os processa-
dores gŕaficos prograḿaveisé bastante semelhante a C++
que foi a linguagem de implementação do software. Para
que estes raytracers pudessem ser executados na mesma
aplicaç̃ao, tamb́em foi desenvolvido um ambiente gráfico
que cont́em estas implementações. Os testes feitos em dois
processadores gráficos prograḿaveis e dois processado-
res de proṕosito geral mostraram um ganho de 6 vezes
mesmo comparando os processadores de melhor desempe-
nho, onde a GeForce6600 superou a velocidade do Pentium
IV 2.4Ghz.

1 Introduç ão

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados o contexto em que este
trabalho se insere, o problema motivador, especificados os
objetivos propostos, a meta principal e a organização das
seç̃oes deste artigo.

Dentro da computação gŕafica t̂em-se t́ecnicas que bus-
cam gerar imagens foto-realistas como oraytracing. Esta
técnicaé baseada na simplificação do modelo de iluminação
utilizando-se do comportamento fı́sico da luz para sua
implementaç̃ao atrav́es de um meio computacional [3, 5, 9].
Os resultados da implementação desta t́ecnica s̃ao bastante
interessantes no que diz respeito a qualidade da imagem ge-
rada. Na figura 1́e posśıvel observar a qualidade da cena
gerada pelo raytracer que está implementado no modelador
Blender(www.blender.org).

Umas das principais dificuldades da implementação da
técnica deraytracing é a demanda computacional ne-

Figura 1. Renderizaç ão de uma cena realizada
pelo raytracer no modelador Blender.

cesśaria quée determinada em função da resoluç̃ao da ima-
gem e/ou da complexidade da cena [3, 5].

Como tentativa de resolução deste problema da demanda
computacional e do tempo necessário para se produzir uma
cena existem diversas propostas que envolvem a utilização
de estruturas de dados para otimização de acesso,hardwa-
resespecialmente desenvolvidos para realizar oraytracing,
processamento paralelo [2] ou a partir da utilização de pro-
cessadores gráficos prograḿaveis [8, 1, 4].

O objetivo principal deste trabalhóe a proposta e
implementaç̃ao de umraytracerque utilize os recursos pro-
graḿaveis de processadores gráficos prograḿaveis. Entre-
tando, quando os recursos programáveis dos processadores
gráficos ñao estiverem disponı́veis seja tamb́em posśıvel a
execuç̃ao do raytracer no processador de propósito geral.
Para a implementação dos ḿodulos deste raytraceré utili-
zada a API (Application Programming Interface) OpenGL
2.0 e sua linguagem de programação de shader GLSL
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(OpenGL Shading Language) [11, 6, 10].
Para atingir o objetivo proposto foram traçados vários

objetivos secund́arios, que s̃ao:

• Implementar uma versão deste raytracer para que o
mesmo possa ser executado em um processador de
proṕosito geral para fins de comparação;

• Adquirir o conhecimento para programação de
GPUs(Graphics Processor Unit) bem como utilizar a
linguagem de shader;

• Definir quais caracterı́sticas oraytracerdeve possuir e
implementar duas versões, uma que funcione no pro-
cessador de propósito geral e outra que funcione na
GPU prograḿavel;

• Analisar o desempenho destas implementações para
verificaç̃ao do ganho ou perda.

A meta principal deste trabalhóe a implementaç̃ao
h́ıbrida de raytracing, onde o mesmo possa ser executado
em processadores gráficos prograḿaveis e quando este re-
curso ñao for dispońıvel tamb́em ter a possibilidade de
executa-lo em processadores de propósito geral.

O processador gráfico prograḿavelé otimizado para efe-
tuar ćalculos de ponto flutuante de maneira eficiente além
de ter uma capacidade de processamento considerável que
se assemelha ou supera a capacidade de processamento de
ponto flutuante em um processador de propósito geral.

Como o raytracing requer alta demanda de processa-
mento e recursos computacionais resultando normalmente
em altos tempos de resposta, se torna uma boa alternativa a
utilização destes processadores gráficos prograḿaveis para
a otimizaç̃ao dos ćalculos de todo o algoritmo. Além disto,
a qualidade das imagens geradas baseadas em raytracing se
assemelham a fotos reais.

Este artigo possui uma organização incremental, onde
inicialmente s̃ao abordados os trabalhos relacionados segui-
dos de explicaç̃oes sobre o funcionamento básico da t́ecnica
de raytracing, pipeline de renderização e linguagem esco-
lhida, mostrados os resultados e apresentada a conclusão.

A seç̃ao “Trabalhos relacionados” apresenta as princi-
pais publicaç̃oes que envolvem a otimização do raytracing a
partir da utilizaç̃ao de processadores gráficos prograḿaveis.
A seç̃ao “Raytracing” apresenta uma explicação de comóe
a base para se implementar esta técnica. A seç̃ao “O pi-
peline prograḿavel e Linguagem de shader” apresenta uma
visão de alto ńıvel de como ocorre o processamento no pi-
peline gŕafico prograḿavel e as principais linguagens de
programaç̃ao de processadores gráficos. A seç̃ao “Raytracer
desenvolvido no processador gráfico prograḿavel e no Pro-
cessador de propósito geral” apresenta os principais blocos
do raytracer. A seç̃ao “Resultados” apresenta os proces-
sadores utilizados, os testes realizados e mostra uma ana-
lise sobre os tempos de resposta. A seção “Conclus̃ao”

cont́em um fechamento do artigo com base nos resultados
apresentados na seção anterior ée feita uma listagem das
continuaç̃oes a serem dadas a esta pesquisa como trabalhos
futuros. A seç̃ao “Refer̂encias” cont́em a listagem das re-
ferências utilizadas como base deste artigo.

2 Trabalhos relacionados

Existem algumas implementações de raytracing que
se baseiam na utilização de processadores gráficos pro-
graḿaveis [8, 1, 4]. Uma que implementa inteiramente
em shader[8], outra baseada em implementar em shader
somente a interseção de raios com triângulos e utilizar o
processador de propósito geral para gerenciar a geração
de raios e demais etapas do processamento [1] e ainda
outra implementaç̃ao baseada na utilização da biblioteca
Sh(Embedded Metaprogramming Language) definida para
se utilizar recurso prograḿavel atrav́es da pŕopria lingua-
gem de programação c++ [4].

Na implementaç̃ao deraytracinginteiramente no proces-
sador gŕafico prograḿavel, pode se separar blocos lógicos
seq̈uenciais, possibilitando a divisão de suas etapas de pro-
cessamento em geração de raios, controle de colisões e
tonalizaç̃ao (shading) [8].

A proposta de implementação parcial se baseia na
utilização do processador de propósito geral como base
e implementar parte doraytracer no processador gráfico
como um co-processador aritmético (usado somente para
teste de interseções). Assim se cria umaenginede raios
que serve como ponte entre o processador gráfico pro-
graḿavel e a aplicaç̃ao, que geralmente utiliza o processa-
dor de proṕosito geral [1].

A biblioteca Sh foi criada para facilitar a programação
deshaderssem que o desenvolvedor utilize uma linguagem
espećıfica de shader. O código para a construção de um
raytracer que utiliza esta biblioteca pode ser escrito com-
pletamente em c++ [4].

3 Raytracing

Esta t́ecnica se baseia na geração de imagens foto rea-
listas com base no princı́pio de funcionamento da Câmera
de Pinhole [5]. Se calcula a intensidade dospixelsde toda
a tela de projeç̃ao de acordo com as contribuições oriundas
das fontes de luzes presentes na cena [3, 5].

Estas contribuiç̃oes s̃ao relativas̀a interaç̃ao de um ponto
espećıfico do objeto com todas as luzes contidas em uma
cena. Na figura 2́e mostrado um exemplo de comoé o
funcionamento desta técnica de raytracing. Onde se tem
um olho (ĉamera) e a partir deste se lançam raios em toda a
superf́ıcie da tela de projeção, assim podendo se verificar se
este raio lançado colide ou não com algum objeto descrito
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no modelo tridimensional utilizado. Se existe uma colisão
ent̃ao s̃ao lançados raios em direção a todas as fontes de
luzes presentes com o objetivo de determinar se esteé um
ponto de sombra ou não [3, 9, 5].

Figura 2. Seq üencia de poss ı́veis passos da
técnica de raytracing.

A figura 2 apresenta a seqüência necessária para o
cálculo da intensidade de umpixel. No quadro A se tem
uma imagem que contém duas esferas, um cubo, uma luz,
um olho e na frente do olho uma tela de projeção que pos-
sui quatropixels. Tamb́em s̃ao mostrados os raios que
são gerados a partir do olho em direção aospixelsda tela
de projeç̃ao, os quadros seguintes mostram a evolução do
cálculo dopixel inferior direito da tela de projeção.

No quadro B o raio colide com o cubo, a partir deste

ponto s̃ao calculadas as influências das luzes sobre este
ponto ou determinado se este pontoé um ponto de sombra.

No quadro Će determinado que aquele raio de luzé obs-
trúıdo por uma das esferas, sendo assimé um ponto de som-
bra.

No quadro D́e mostrado o raio gerado a partir da reflexão
do raio incidente sobre a superfı́cie do cubo. Depois deste
quadro o algoritmóe reaplicado até que no quadro I ñao
existam mais inflûencias para a intensidade final daquele
pixelque est́a sendo calculado.

Através dos quadros da figura 2 se observa a quantidade
de ćalculos necessária para se obter o valor da intensidade
de cada pixel na tela de projeção.

4 O pipeline programável e Linguagem de
shader

Atualmente, com os avanços tecnológicos, alguns pro-
cessadores gráficos v̂em com um recurso interessante: a
programaç̃ao aberta de alguns estágios de seupipelinede
renderizaç̃ao. Como o desempenho de uma GPU (Graphics
Processor Unit)́e superior ao de alguns processadores de
proṕosito geral, a utilizaç̃ao deste recurso se torna uma
soluç̃ao para problemas que envolvem uma demanda por
cálculos de ponto flutuante. Estes dois estágios pro-
graḿaveis s̃ao a programaç̃ao por v́ertice e programação por
fragmento.

Uma posśıvel visão lógica dopipelinede renderizaç̃aoé
mostrada na figura 3 . Onde o Modelo representa os dados
da cena que se deseja renderizar, como os vértices, ares-
tas, normais, luzes, cores e etc, onde este estágio é apenas
conceitual, ou seja, não faz parte da funcionalidade dispo-
nibilizada pela GPU.

Logo depois vem o estágio de processamento de vértices,
que recebe todas as informações do modelo e tem o objetivo
de aplicar as transformações (escala, rotação, translaç̃ao)
sobre os v́ertices do modelo. A saı́da deste estágio s̃ao os
vértice transformados.

No est́agio de rasterização das primitivas de desenho
(objetos mais simples que podem ser desenhados. ex.: um
triângulo), onde a partir dos polı́gonos viśıveis na tela s̃ao
gerados os fragmentos (futurospixels) que preenchem estas
primitivas.

A entrada do pŕoximo est́agio, o processamento de
fragmentos, s̃ao os fragmentos gerados no estágio de
rasterizaç̃ao. Aqui o objetivoé calcular a tonalidade final
do fragmento a partir da informação de sua normal, posição
na tela, posiç̃ao no espaço, etc [11]. A saı́da do est́agio de
processamento de fragmentos são ospixelsque s̃ao escritos
no framebuffer(meḿoria de quadro - região de meḿoria que
contem ospixelsque ser̃ao mostrados na tela do dispositivo
de exibiç̃ao).
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Figura 3. Poss ı́vel representaç ão l ógica dos
est ágios de um pipeline de renderizaç ão.

Estes est́agios prograḿaveis foram projetados para per-
mitir que o programador possa criar seus próprios efeitos,
atrav́es de linguagens de programação, ñao se restringindo
somente a utilizar recursos limitados de otimizações pron-
tos emhardware, como reflex̃oes, neblinas e etc.

4.1 Linguagem deShader

Shader é o nome dado a cada instrução existente na
definiç̃ao de uma linguagem de programação de GPUs
[10, 11].

As linguagens de alto nı́vel mais populares para
programaç̃ao de processadores gráficos s̃ao HLSL (High
Level Shader Language), GLSL (OpenGL Shading Lan-
guage) e Cg (Computer for Graphics) [10, 11].

HLSL faz parte da API (Application Programming In-
terface) Direct3D do conjunto de APIs de programação
multimı́dia DirectX da Microsoft. A ñao portabilidadée
uma caracterı́stica marcante desta linguagem. Sua estru-
tura baseia-se na compilação dosshaders, onde se gera na
aplicaç̃ao o ćodigo de comunicaç̃ao com odriver de v́ıdeo
para acessar o processador gráfico. Necessita da instalação
do SDK (Software Development Kit) do DirectX no sistema
operacional Windows [10].

GLSL (OpenGL Shading Language) é a linguagem de
shader do padrão OpenGL 2.0 (GLSL) onde seu funcio-
namento baseia-se na compilação do ćodigo de shader em
tempo de execução atrav́es dodriver do fabricante do pro-
cessador gŕafico. Necessita dodriver de v́ıdeo e dos arqui-
vos de cabeçalhos da biblioteca para compilação [10, 11].

Cg (Computer for Graphics) é a linguagem de shader
criada pela empresa Nvidia(www.nvidia.com). Tem o ob-

jetivo de ser independente de API gráfica e ser otimizada
pelohardware. A sintaxeé baseada nas linguagens HLSL e
GLSL, onde tenta seguir o mesmo padrão da programação
em ćodigo baseado em C. A desvantagem da utilização
desta linguageḿe a necessidade de suporte exclusivo de
hardware para a utilização da mesma [7].

Como visto nesta seção, existem diversas linguagens
para se trabalhar com processadores gráficos prograḿaveis,
e cada uma destas linguagens apresenta suas caracterı́sticas
próprias.

Ao se escolher uma destas linguagens deve se considerar
a plataforma operacional, processadores disponı́veis, por-
tabilidade ou ainda a caracterı́stica de compilaç̃ao de seu
código para construir uma determinada aplicação.

5 Raytracer desenvolvido no processador
gráfico programável e no Processador de
propósito geral

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

• Geraç̃ao de Raios: responsável pela geraç̃ao de raios
de luzes (ponto, direção) a partir da informaç̃ao de
rasterizaç̃ao da tela e configuração da ĉamera;

• Colisão: responśavel por lançar o raio gerado e testar
se o mesmo colide com uma lista de triângulos j́a ar-
mazenada;

• Tonalizaç̃ao: responśavel por atribuir uma cor final ao
pixelque 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 informações sobre quais
triângulos est̃ao dentro deles para efetuar os cálculos de co-
lisões de forma eficiente. Este trabalho não implementa
este tipo de estrutura, pois o objetivo do mesmoé a ańalise
de desempenho em relação a qual processador está sendo
utilizado (processador de propósito geral ou processador
gráfico).

A figura 4é uma representação da ĺogica b́asica de fun-
cionamento doraytracerdentro do contexto do processador
gráfico prograḿavel.

Partindo do modelo se tem uma primitiva do OpenGL
chamada QUAD (um polı́gono que possui quatro vértices).
Para se utilizar a funcionalidade de shader no OpenGL 2.0
é necesśario que se criem dois programas, um que tenha
as instruç̃oes do processador de vértices e outro que tem as
instruç̃oes para o processador de fragmentos [11]. Como o
objetivo deste trabalhóe implementar o raytracer de forma
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Figura 4. Diagrama do raytracer implemen-
tado dentro do pipeline de renderizaç ão. Den-
tro do est ágio de processamento de frag-
mentos est ão as tr ês etapas do algoritmo
de raytracing (geraç ão de raios, colis ão e
tonalizaç ão).

otimizada ent̃ao se utilizou principalmente o estágio de pro-
cessamento de fragmentos já que estée mais eficiente que o
est́agio de processamento de vértices.

O programa de processamento de vértices ñao altera
a funcionalidade de transformação, deixando os v́ertices
de acordo com a configuração isoḿetrica (paralela) da
projeç̃ao da ĉamera. Veja o ćodigo escrito em GLSL para o
processador de vértices a seguir:

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

}

O est́agio de rasterização recebe esta primitiva definida
(o QUAD que ocupa a tela inteira) e a preenche gerando
fragmentos (um para cadapixelfinal da tela).

E no est́agio de processamento de fragmentos está o ray-
tracer implementado com suas três etapas: geração de raios,
colisão e tonalizaç̃ao. Onde ao finaĺe escrito o resultado no
framebuffer. Veja o ćodigo em GLSL para o processador de
fragmentos a seguir:

void main(){
vec3 finalColor = vec3(1.0,0.0,0.0);
vec3 n0, n1, 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, n1, n2, material );

gl_FragColor = vec4( finalColor, 1.0 );
}

5.1 geraç̃ao de raios

Este blocoé bem simples ée baseado na configuração
de perspectiva da câmera. Onde o plano mais próximo é a
tela de projeç̃ao e os raios devem possuir uma direção que
aponte para esta tela. Na Figura 5é mostrada uma possı́vel
representaç̃ao da configuraç̃ao da ĉamera, onde o vetor P0-
P1é o sentido positivo do eixo x e o vetor P1-P3é o sentido
positivo do eixo y sobre a tela de projeção.

Figura 5. Representaç ão da configuraç ão da
câmera, onde o sentido positivo do eixo x é o
vetor P0-P1 e o sentido positivo do eixo y é o
vetor P1-P3.

5.2 Colis̃ao

Este foi o bloco mais complexo do raytracer implemen-
tado porque o mesmo deve definir uma estrutura de acesso
a estrutura do modelo 3D utilizado e fazer os cálculos de
interseç̃oes entre trîangulos e raios.

Algoritmo de interseção de triângulos
O algoritmo de interseção de raios com triângulos uti-

lizado primeiramente e apresentado por Carr [1], aborda a
escolha do mesmo dentre vários voltados̀a implementaç̃ao
em processadores gráficos prograḿaveis. Posteriormente,
este mesmo algoritmo foi utilizado por Purcell [8] e For-
tuny [4]. A seguiré mostrado o trecho de código de sha-
der para efetuar o cálculo de interseç̃ao de um raio com um
triângulo:

#define EPSILON .001
#define EPSILON2 .0001
void intersectTriangle( ray r,

float currentTriangleIndex,
vec3 v0, vec3 v1, vec3 v2,
inout colisionResult luvi ){

vec3 e1=v1-v0;
vec3 e2=v2-v0;
vec3 pvec = cross( r.direction, e2 );
colisionResult tuvd;
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float det = dot( e1 , pvec );
if( abs(det) >= EPSILON ){

det = 1.0/det;
vec3 tvec = r.position - v0;
tuvd.U = ( dot( tvec, pvec ) * det );
vec3 qvec = cross( tvec, e1 );
tuvd.V = ( dot( r.direction, qvec ) * det );
tuvd.L =( dot( e2, qvec ) * det );
if( tuvd.U >= -EPSILON2 &&

tuvd.V >= -EPSILON2 &&
(tuvd.U + tuvd.V) <= (1.0 + EPSILON2) &&
tuvd.L <= luvi.L &&
tuvd.L > 0.0) {

luvi = tuvd;
luvi.I = currentTriangleIndex;

}
}

}

5.3 Tonalizaç̃ao

Este bloco implementa um cálculo de iluminaç̃ao sim-
ples, onde a partir da propriedade do material do objeto, da
luz e do ponto de colis̃ao se calcula a intensidade do pixel
final. O ćodigo em GLSL pode ser visto a seguir:

vec3 lightGetIntensity( ray r, light l,
property material, vec3 p, vec3 N ){

vec3 ambientColor = l.emission.A * material.A;
vec3 objToLight = normalize( l.position - p );
float difuseEscalar = dot( objToLight, N ) * (-1.0);
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;

else
specularColor = l.emission.R *

material.R *
pow(specularEscalar,material.shininess);

}
return ambientColor + difuseColor + specularColor;

}

5.4 Codificaç̃ao dos raytracers

Ambos os raytracers possuem codificações semelhantes,
pois a linguagem GLSL, utilizada para programar o proces-
sador gŕafico prograḿavel,é baseada em C.

Veja o exemplo do ćodigo comum de geração de raios
usando as linguagens GLSL e C++ a seguir:

ray getCurrentRay( void ){
vec3 position = cameraP0P1 * gl_FragCoord.x +

cameraP1P3 * (rh - gl_FragCoord.y)+
cameraP0;

vec3 direction =
normalize(vec3(position - cameraEyePos));

return ray (position, direction);
}

5.5 Ambiente Gráfico

Para que ambas as implementações de raytracers pudes-
sem ser executadas na mesma aplicação foi necesśaria a
criaç̃ao de um ambiente. Este ambiente possui diversos
blocos e um destes blocos, o Raytracer,é que define qual
dos processadores será utilizado pelo raytracer: processa-
dor gŕafico prograḿavel ou processador de propósito geral.

O ambiente gŕafico fornece a gerência de janelas, con-
trole de eventos de entrada, leitura e gravação de arquivos de
imagens e um mecanismo de fácil configuraç̃ao. Este ambi-
ente pode ser dividido em blocos caracterı́sticos: AutoStart,
ConfigReader, ModelLoader, Raytracer, shared e Window-
Control.

O bloco “AutoStart” é responśavel pelo ińıcio do sis-
tema, onde todos os ḿodulos importantes são iniciados e
ligados de acordo com suas necessidades.

O bloco “ConfigReader” recupera as configurações para
a execuç̃ao do aplicativo, como: resolução doframebuffer,
arquivo para salvar as telas de renderizações, controle de
eventos, mapeamento de teclas, etc.

O bloco “ModelLoader” carrega o modelo (descrição da
cena) e alteraç̃ao do mesmo.

O bloco “Raytracer” é responśavel por gerenciar qual
dos doisraytracersest́a ativo e tamb́em por fornecer uma
interface da carga de modelo para cada um dosraytra-
cers bem como suas respectivas chamadas em tempo de
execuç̃ao.

O bloco “shared” contem as definições b́asicas de todo o
programa, possui funções de controle de tempo, definição
de tipos vetoriais e matriciais e também de objetos mais
complexos como ĉameras, frustum (volume gerado pelas
configuraç̃oes da matriz de modelo e projeção da ĉamera,
normalmente somente o que está dentro do frustuḿe ren-
derizado) e planos. Além de incluir tamb́em a definiç̃ao de
leitura e escrita de imagens.

Finalmente, o ḿodulo WindowControĺe responśavel por
controlar o funcionamento da janela fazendo a gerência de
eventos e atualização da imagem exibida na tela. Possui um
sub-bloco importante, o “GL”(GĹe o nome do sub-bloco
que trabalha com as funções da API OpenGL), quée res-
ponśavel pela funcionalidade genérica de manipulaç̃ao de
áreas de imagens na memória principal, como ćopia desta
para oframebufferou vice-versa.

6 Resultados

Os testes do raytracer foram realizados em dois proces-
sadores de propósito geral (Pentium III 800Mhz e Pentium
IV 2.4Ghz ) e em dois processadores gráficos prograḿaveis
(GeForce5200 e GeForce6600). Onde se utilizou a média
aritmética de vinte mediç̃oes de cada um dos testes que são
explicados a seguir.
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Cada etapa dos testes foi nomeada de acordo com a tecla
de atalho (tecla quée associada a uma determinada função
no ambiente gŕafico) que o mesmóe representado no pro-
grama. Na figura 6 , podem ser vistos os seguintes testes:

• F5 - Teste de rasterização no eixo X;

• F6 - Teste de rasterização no eixo Y;

• F7 - Teste de Geração de raios;

• F8 - interseç̃ao de um trîangulo;

• F9 - Cena com 22 triângulos e uma luz.

Figura 6. Testes realizados nos raytracers.
(F5 e F6) Rasterizaç ão; (F7) Geraç ão de
raios; (F8) intercess ão com um tri ângulo; (F9)
renderizaç ão com iluminaç ão

Os testes F5 e F6 são os mais simples e que ainda se
assemelham mais̀a esŝencia da GPU. J́a os testes F7, F8
e F9 s̃ao respectivamente, de forma gradativa, nı́veis de
implementaç̃oes da t́ecnica deraytracing.

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

Como os testes F5 e F6 são puramente de rasterização,
ent̃ao os mesmos equivalem̀a rasterizaç̃oes comuns onde o
processador gráficoé otimizado para este tipo de operação.
Estes testes não podem representar uma base significativa
para a realizaç̃ao do raytracer, apesar de importantes para a
geraç̃ao da imagem.

No teste F7, o que envolve a geração de raios, j́a se tem
uma parte fundamental doraytracing. É neste estágio que
a partir da configuraç̃ao da ĉamera se geram os vetores da
tela de projeç̃ao para que a mesma possa ser utilizada na
geraç̃ao dos raios. Este teste, sendo uma parte do raytracer,

Figura 7. Gr áficos dos tempos de respostas
obtidos a partir dos testes (F5 at é F9) so-
bre os processadores: (GPP1) - Pentium III
800Mhz; (GPP2) - Pentium IV 2.4 Ghz; (GPU1)
- GeForce5200; (GPU2) - GeForce6600.

apresentou umspeedupde 2.6 vezes no GPP2, de 22.3 vezes
na GPU1 e de 268.3 vezes na GPU2 em relação ao GPP1.

O teste F8é um dos mais importantes, pois o mesmo
possui a geraç̃ao de raios (o passo equivalente ao teste F7) e
tamb́em o ćalculo de interseç̃ao de raios com um triângulo.
Esta interseç̃ao pode ser vista como o modo pelo qual o
raytracer entende o modelo a ser renderizado. Mesmo sendo
uma operaç̃ao um pouco mais complexa (interseção de raio
com trîangulo) teve umspeedupde 3.5 vezes no GPP2, de
13.3 vezes na GPU1 e de 100.2 vezes na GPU2 em relação
ao GPP1.

O último teste, o F9, apresentou um resultado não espe-
rado na GPU1. O speedup da GPU1 foi de 0.95 vezes em
relaç̃ao ao GPP1, o que quer dizer que houve uma perda de
desempenho neste caso. Mas não ocorreu o mesmo com a
GPU2, que apresentou um speedup de 19.5 vezes enquanto
no GPP2 o speedup foi de 3.1 vezes em relação ao GPP1.

A partir destes gŕaficosé posśıvel notar a difer̂ença do
comportamento dos dois tipos de processadores gráficos,
onde a GPU1 apresentou uma limitação na execuç̃ao do ray-
tracer ao se ativar a iluminação na cena.

7 Conclus̃ao

A utilização de processadores gráficos prograḿaveis
para otimizar o processamento do raytracingé uma abor-
dagem recente, visto que existem poucas referências inter-
nacionais e nenhuma brasileiras foi encontrada. E mesmo a
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linguagem utilizada neste trabalho (GLSL) foi lançada ofi-
cialmente em agosto de 2004.

De acordo com os tempos de resposta mostrados na fi-
gura 7 podemos notar que em todos os testes com exceção
do F9, as GPUs obtiveram um desempenho superior a todos
os demais processadores de propósito geral envolvidos. No
teste F9, a GeForce5200 pode ter apresentado um tempo de
resposta muito grande em relaçãoà GeForce6600 devidòas
restriç̃oes arquiteturais presentes na GeForce5200, que por
exemplo ñao possui desvios condicionais no estágio de pro-
cessamento de fragmentos.

Uma outra t́ecnica para otimizar o raytracing, apresen-
tada por Ĉamara [2], implementação baseado em ḿaquinas
multiprocessadas, obteve no máximo um speedup de 3.5 ve-
zes, sendo que nos testes apresentados neste artigo, o spe-
edup da GeForce6600 em relação ao PentiumIV foi de 6.2
vezes.

Este artigo apresenta de forma simplificada como fun-
ciona o processamento dopipeline de renderizaç̃ao pre-
sente na API OpenGL 2.0 bem comoé o funcionamento
de seus estágios prograḿaveis. Logo aṕos, apesenta a
comparaç̃ao de desempenho dos processadores gráficos
prograḿaveis GeForce5200 e Geforce6600 com os proces-
sadores de propósito geral Pentium IV 2.4Ghz e Pentium III
800Mhz.

Este trabalho foi a proposta e implementação de um
raytracer que tem por objetivo utilizar mais eficientemente
os recursos disponı́veis em processadores gráficos pro-
graḿaveis atualmente bastante comuns.

Deste modo, a principal contribuição deste trabalhóe
a apresentação de uma implementação de doisraytracers
onde uma utiliza os recursos dos processadores gráficos
prograḿaveis e a outra utiliza os recursos do processador
de proṕosito geral.

Os processadores gráficos prograḿaveis podem ser uti-
lizados para otimizar o processamento de imagens e até
mesmo outras técnicas de śıntese, como no caso do Schei-
degger [12] que utiliza da GPU para otimizar uma técnica
de simulaç̃ao de flúıdos.

Entre os posśıveis trabalhos futuros, podem-se destacar:

• Efetuar mais testes que envolvam a complexidade da
cena renderizada, tanto em relação a resoluç̃ao da ima-
gem quanto em relaçãoà quantidade de triângulos pre-
sentes no modelo;

• Implementar complementos ao algoritmo de raytracer
de modo a permitir a renderização de reflex̃oes, som-
bras e texturas;

• Utilizar diversas GPUs para implementar uma versão
paralela do raytracer de modo a utilizar o paralelismo;

• Implementar alguma técnica de suavização da cena ba-
seada em superamostragem;

• Implementar e testar este raytracer em outras GPUs do
mesmo e de outros fabricantes.
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