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RESUMO

ACELERADOR GRAFICO PARA RAY TRACING

AUTOR: Eduardo Capellari Culau
ORIENTADOR: Leonardo Londero de Oliveira

O ray tracing é uma técnica de renderizagao de imagens tridimensionais (3D) em uma
exibicao bidimensional (2D) tragando um caminho de luz através de pixels em um
plano de imagem, a tela. A técnica é capaz de produzir um grau muito alto de rea-
lismo visual, mais alto do que o dos métodos de renderizacéao tipicos, mas a um custo
computacional maior. Um modo de acelerar esse processo € usando placas graficas
dedicadas como as GPUs (Graphical Processing Units), co-processadores ou mesmo
FPGAs (Field Programmable Gate Array) para isso. Essa técnica esta cada vez mais
presente no nosso dia a dia e tende, num futuro préximo, estar presente em sistemas
embarcados, que por padrdo nao possuem um alto poder computacional. Para que
seja possivel aplicar a técnica do ray tracing nesses dispositivos é necessario dispor
de componentes de hardware especificos, focados na aceleracao de algumas partes
do método, assim tornando viavel o uso do mesmo em tempo real. No presente tra-
balho, foi implementado o método simplificado/parcial do ray tracing em linguagem C,
de forma a exemplificar o uso do método em um sistema embarcado. Foram analisa-
dos os pontos criticos, identificando otimizacdes em potencial. Foram estabelecidas
diferentes configuracdes do processador para se analisar o desempenho e determinar
qual a versdo mais otimizada. Ao final, foram comparadas a versao original, a versao
otimizada e as implementagdes presentes na literatura, utilizando como figura de mé-
rito o poder de computacao, medido em raios por segundo, além da area e poténcia
de cada implementacdo. A melhor implementagéo teve como resultado médio de 108
KiloRays/sec, com um pico de 239 KiloRays/sec.

Palavras-chave: Ray Tracing. Processador Configuravel. Otimizacdo de Hardware.
ASIC. VHDL



ABSTRACT

GRAPHICS ACCELERATOR FOR RAY TRACING

AUTHOR: Eduardo Capellari Culau
ADVISOR: Leonardo Londero de Oliveira

Ray tracing is a technique for rendering three-dimensional (3D) images into a two-
dimensional (2D) display by tracing a path of light through pixels on an image plane,
the screen. The technique is capable of producing a very high degree of visual realism,
higher than typical rendering methods, but at a higher computational cost. One way
to speed up this process is to use dedicated graphics cards such as GPUs (Graphical
Processing Units), co-processors or even FPGAs (Field Programmable Gate Array) for
this purpose. This technique is increasingly present in our daily lives and it tends, in
the near future, to be present in embedded systems, which by default do not have high
computational power. In order to apply the ray tracing technique to these devices, it
is necessary to have specific hardware components, focused on accelerating some
parts of the method, thus making it viable to use it in real time. In the present work,
the simplified/partial method of ray tracing was implemented in C language, in order to
exemplify the use of the method in an embedded system. Critical points were analyzed,
identifying potential optimizations. It was performed the definition of some different pro-
cessor configurations to analyze the performance with the presence of some specific
component and determine which version is the most optimized. In the end, the original
version, the optimized version and implementations present in the literature were com-
pared, using as a figure of merit the computing power, measured in rays per second, in
addition to the area and power of each implementation. The best implementation had
an average result of 108 KiloRays/sec, with a peak of 239 KiloRays/sec.

Keywords: Ray Tracing. Configurable processors. Hardware Optimization. ASIC.
VHDL
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1 INTRODUGAO

Este capitulo faz uma breve contextualizacdo acerca do desafio de projeto pro-
posto neste trabalho ao abordar a importancia da criagdo e modelamento de ambi-
entes graficos em varias areas de interesse. Além disso, também sdo elencados os
objetivos e apresentada a organizacao do texto do trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A industria da animacao possui uma receita na casa de centenas de bilhGes
de délares. Em 2019 este valor foi de US$ 264 bilhdes. Ja na industria de jogos
eletronicos o valor foi de US$ 100 bilhdes em 2019 (Research and Markets, 2020).
Além desses dois exemplos, existem diversos outros setores que usam efeitos visu-
ais, chamados de visual effects (VFX), como o setor de efeitos especiais, que aumenta
o montante monetario relacionado a toda essa industria. Diversas técnicas de renderi-
zacgao sao usadas pela industria para criar ambientes, objetos e personagens virtuais
em 3D, que se parecem cada vez mais reais. Exemplos dessas técnicas sdo: shading,
tessellation, spatial anti-aliasing, texture-mapping, motion blur, entre outros. Pratica-
mente a qualquer imagem gerada por computador € aplicada alguma dessas técnicas
para tornar a imagem mais realista aos nossos olhos.

Alguns dos efeitos que tornam a imagem mais realista sao os efeitos luminosos,
como por exemplo, sombras e reflexos. O modo como a luz viaja do seu ponto de
origem, reflete e refrata nos objetos até chegar aos nossos olhos é algo unico. Esta
alta complexidade é o que torna tao desafiadora a reproducao eficiente deste efeito
no mundo digital. Para isso existe a técnica conhecida como ray tracing, que realiza
justamente isso.

A técnica do ray tracing é utilizada pela industria da animagéo ha anos, apresen-
tando uma ampla gama de filmes animados que ja empregaram essa técnica. Alguns
exemplos deles sédo os filmes da Pixar Animation Studios como: Os Incriveis 2 (CO-
LEMAN et al., 2018), Carros (CHRISTENSEN et al., 2006) e Procurando Dory (HERY;
VILLEMIN; HECHT, 2016). Além disso, o ray tracing também é usado para modela-
gem de fendbmenos reais. Uma vez que a luz possui um comportamento analogo a
uma onda eletromagnética e o ray tracing apresenta uma alta acuracia na representa-
céo de seus fendmenos, também é possivel utilizar essa técnica para ondas usadas
em comunicacao wireless. Como exemplos disso existem os dois seguintes trabalhos:
o primeiro utiliza o ray tracing para determinar a distribuicdo de um sinal wireless e
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assim encontrar a quantidade e a posicao ideal dos transmissores (YUN; LIM; ISKAN-
DER, 2008); ja o segundo apresenta um novo algoritmo para que a computagao seja
feita em um tempo menor, visando modelagem de canais de comunicacao (WANG et
al., 2016).

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

1.2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e acelerar um algo-
ritmo simplificado do ray tracing, utilizando duas abordagens distintas, ambas com
foco no emprego desta técnica em sistemas embarcados. A primeira abordagem trata
do projeto de um coprocessador para a realizagdo de uma parte critica do algoritmo.
Ja a segunda abordagem envolve a utilizagao de um processador de propésito geral
configuravel.

1.2.2 Objetivos especificos

A partir do objetivo geral supramencionado, é possivel elencar os seguintes
objetivos especificos:

(a) Desenvolvimento do algoritmo de ray tracing em uma linguagem de programacao
de forma que seja possivel gerar/renderizar uma imagem;

(b) Projeto de um Circuito Integrado de Propoésito Especifico’ (ASIC) que acelere
uma parte critica do algoritmo;

(c) Utilizagao da arquitetura de um processador de propdsito geral configuravel para
executar a aplicacao do ray tracing, levando em conta caracteristicas como area,
poténcia e velocidade;

(d) Analise do desempenho de renderizacdo de uma cena simples para ambas as
abordagens e, de 4 cenas complexas no processador de propésito geral;

1Circuito Integrado de Proposito Especifico, do inglés, Application-Specific Integrated Circuit (ASIC)
€ um circuito integrado construido com o intuito de um uso em particular, diferentemente de circuitos de
proposito geral, como processadores de computadores.
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(e) Realizar a comparacao entre o trabalho desenvolvido pelo autor e 0 estado da
arte da industria e da academia.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho é dividido em 6 capitulos (incluindo esta introducdo). O
Capitulo 2 denominado Fundamentagdo Teérica, detalha tdpicos essenciais para o
correto entendimento desse trabalho bem como fornece um panorama geral dos tra-
balhos sendo desenvolvidos nesse meio. O Capitulo 3 detalha a metodologia aplicada
ao trabalho, apresentando as ferramentas empregadas, o fluxo de projeto e de ana-
lise. O Capitulo 4 detalha as principais etapas do trabalho, tais como implementacées
e ponderacdes acerca das escolhas de projeto. O Capitulo 5 mostra os resultados ob-
tidos, bem como realiza uma comparacao de desempenho entre as implementagcdes
em ASIC e processador de propésito geral, além de por em perspectiva estes dados
a outros trabalhos da literatura. Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes e possiveis
direcionamentos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este Capitulo ird introduzir a técnica de ray tracing. Serao abordados aspectos
tedricos relacionados com a intersecao de objetos graficos em duas e trés dimensdes,
além de apresentar a questao matematica envolvida neste processo. Parte do desen-
volvimento deste trabalho esta apoiado em uma tecnologia capaz de permitir o projeto
rapido do conjunto de instru¢cdes de um processador. Os principais pontos que de-
monstram a versatilidade do ambiente de projeto deste processador também serédo
mostrados.

2.1 RAY TRACING

Primeiramente, deve ficar claro para o leitor que o ray tracing nao € a unica
técnica de renderizagao existente. Apesar de hoje em dia estar em alta, ela néo é
a técnica mais amplamente utilizada, principalmente por demandar um alto poder de
processamento. Como néo se tinha esse poder, até os ultimos anos, a técnica de
renderizagdo mais comumente aplicada era a rasterizagao, ou rasterization em inglés.
Com os avancos do poder computacional dos circuitos eletrénicos, hoje é possivel
aplicar o ray tracing de maneira minimamente satisfatéria para o publico em geral.

O ray tracing nada mais é que uma técnica para sintese de imagens, ou seja,
criar uma imagem de duas dimensdes (2D) a partir de um ambiente de trés dimensdes
(3D). Como em diversas outras técnicas e conceitos usados na ciéncia e engenharia, o
ray tracing foi traduzido do mundo real, ou da natureza, para a computag¢édo. De forma
breve, para cada pixel da tela & gerado um raio de luz que sai do olho do observador,
entra no ponto central do pixel (podendo ter algum angulo em relagdo a malha de
pixels) e, é rastreado pelo ambiente 3D. Dessa forma, pode-se calcular os objetos que
colidem com esse raio de luz, onde ele é refletido, refratado e outros fenémenos fisicos
que ocorrem com a luz. Tudo isso é baseado nas caracteristicas fisicas do material no
qual o objeto 3D é feito, além de sua forma fisica.

Na Figura 1 temos uma imagem da aplicacdo dessa técnica. Pode-se observar
que o raio de luz viaja da origem até colidir, ou ndo, com os objetos, sendo refletido em
direcdo a fonte luminosa. Assim, o pixel ficard com uma intensidade luminosa maior
se existir um caminho entre o pixel e a fonte de luz (reflexo da fonte de luz), ou ficara
mais escuro se nao existir um caminho direto, logo tendo sombra (levando em conta
qgue o objeto é opaco e nao existe refracdo da luz). Quando um raio de luz reflete
em direcao a fonte luminosa, é preciso levar em conta o angulo para que se tenha
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uma ideia de qual a intensidade da reflexdo e, como essa cor afetara a cor final do
pixel. Para isso é necessario fazer o produto escalar (dot) entre a normal do ponto
de colisdo no objeto e a direcdo desse ponto até a fonte luminosa. Caso o angulo
seja zero, temos uma reflexao perfeita, logo uma alta intensidade da reflexdo. Ja se o
angulo for alto (tendendo a 90 graus), temos uma reflexdo inexistente e a intensidade
tendera a zero.

Figura 1 — Exemplificacdo do funcionamento da técnica do ray tracing

Image

Camera / 8 Light Source
i View Ray

\\'\\\

Scene Object

Fonte: (WIKIPEDIA, Ray Tracing 2020).

2.1.1 Um Pouco de Historia

A primeira vez que se pensou e que se tem registro do funcionamento/ideia
analogo a técnica do ray tracing remonta ha séculos. Esta ideia foi, nada mais nada
menos, idealizada por Platdo na Grécia Antiga, mais de 3 séculos antes de Cristo. Em
seu texto/didlogo Timaeus of Locri escrito em 360 a.C, ele apresenta a especulacéo
sobre a natureza do mundo fisico e os seres humanos. Ao filosofar e descrever como
a visao do ser humano deveria funcionar, ele descreve que dentro do nosso olho de-
vemos ter uma chama que faz com que raios saiam dos nossos olhos em direcao ao
ambiente e assim, capturem a cor do ambiente para conseguirmos enxergar. Durante
a noite essa chama se apaga e ndo conseguimos mais capturar as cores do ambiente
e, por isso nao vemos nada. (PLATO, 360 a.C)

Hoje, essa ideia é totalmente irreal e sabemos que néo € assim que a visao
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funciona e, que na verdade os raios séo fétons. Os fétons ndo saem dos nossos
olhos, mas sim de uma fonte luminosa, por exemplo, o Sol. Os raios refletem nos
objetos do ambiente e acabam entrando no nosso olho. Porém, a descrigao de Platao
€ uma forma bem simplificada e analoga a ideia do ray tracing.

Ja a segunda vez que temos registro do uso da técnica foi em 1525, por Albrecht
Darer. Durer desenvolveu um aparato que demonstrava um método no qual qualquer
pessoa poderia criar um desenho em perspectiva de praticamente qualquer forma. Na
Figura 2 temos um exemplo de duas pessoas utilizando o mecanismo desenvolvido
por Durer para desenhar um alaude.

O método nada mais era que a analogia do ray tracing, no qual uma corda
era tensionada de um ponto focal (obturador) até um ponteiro que era encostado em
algum lugar do objeto que estava sendo desenhado. Nos pontos em que a ponta da
corda encostava no objeto, uma segunda pessoa mantinha um lapis no ponto exato
em que a corda atravessava uma "janela"(que representava a visao da cena). A corda
era colocada de lado e a "janela"era fechada, fazendo com que o lapis fizesse um
unico ponto no papel. Ao repetir o processo inumeras vezes, com centenas de pontos,
um desenho com grande fidelidade e perspectiva era formado. Assim surgia o primeiro
"motor grafico" da historia.

Figura 2 — Duas pessoas utilizam o mecanismo de Albrecht Direr para desenhar um
alaude

Fonte: (HUGHES et al., 2014).
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Mas foi somente em 1968 que Arthur Appel prop6s a primeira aplicagdo com-
putacional para o ray tracing, a qual ficou conhecida e chamada de ray castings, que
nada mais € do que um forma primitiva, mais simplificada e nao recursiva, do ray
tracing (APPEL, 1968).

Ja em 1979, John Turner Whitted introduziu o ray tracing da forma como ele é
conhecido hoje. Turner Whitted recebeu seu PHD da North Carolina State University
em 1978 e logo depois ingressou na Bells Labs. O seu artigo publicado é considerado
como um ponto de inflexao para a histéria da computacao e, por esse motivo pode-
mos considerar Turner Whitted como o pai do ray tracing como o conhecemos hoje
(WHITTED, 1979).

2.1.2 Técnica do Ray Tracing

O conceito do ray tracing, como apresentando de forma breve na introducgéo,
€ realmente bem simples. Como desmastrado em pseudocdédigo, no Algoritmo 1, o
algoritmo nada mais consiste em duas iteracoes, onde para cada pixel é “disparado”
um raio de luz na diregdo que a camera esta apontando, em seguida testando, para
cada objeto, se esse raio colide e se existe um caminho direto até a fonte luminosa.

Algoritmo 1: Pseudocédigo do algoritmo do ray tracing.

for each pixel do
generate ray from viewpoint
for each object in the scene do
find closest intersection to the ray origin
if there is intersection then
compute intersection point P
shade (ray,P) //Aplicar cores e sombreamento;
end if
end for

end for

Como ja comentado, a técnica mais utilizada atualmente € a da rasterizagéo e a
diferenca entre ela e o ray tracing € muito sutil. Simplesmente invertendo as itera¢des
temos a técnica da rasterizacdo. Dessa forma, varremos o ambiente 3D por objeto e,
para cada objeto, calculamos o seu impacto na cor final de cada pixel. Obviamente
esta ideia apresentada para o algoritmo é bem simplificada e ndo esta se levando
em conta diversas técnicas para acelerar o mesmo, assim removendo a quantidade
de interac6es. Também nado esta considerando técnicas que simulam o ambiente 3D
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de forma mais precisa com o0 mundo real, e que acabam gerando uma imagem de
qualidade muito superior e mais acurada da realidade. Todas essas otimizacbes sédo
essenciais para se extrair o melhor do ray tracing e torna-lo minimamente utilizavel.
(HUGHES et al., 2014) (GLASSNER, 1989) Entre essas técnicas podemos citar:

» Técnicas para aumentar o desempenho:

1.

2
3
4
5

Bounding-Boxes;

. Hierarquia dos objetos;
. Ray Coherence;
. Otimizacao estatistica;

. Paralelizagao e Vetorizagao.

» Técnicas para melhorar a qualidade da imagem gerada:

1.

o o o» W N

Shading;
Tessellation;

Spatial Anti-Aliasing;
Texture-Mapping;
Motion Blur;

Diversos efeitos Difusdo Luminosa.

+ Efeitos fisicos que devem ser levados em conta para melhorar a simulagéo do
ambiente:

1.

Efeitos da luz: Difusao, Refracao, Irradiacao, Efeito de Fresnel, etc.;

2. Conceitos atrelados ao tipo do objeto: Rugosidade, Refletividade, etc.;

3. Variacao na percepgao de cores dos nossos olhos.

2.1.3 Matematicamente Falando

Uma das principais e mais bésicas dificuldades da computagéo grafica é como
definir o ambiente 3D, uma cena e um objeto. Para tanto e também para podermos
processar tudo isso em computadores, utiliza-se massivamente da linguagem e estu-
dos prévios da matematica. Isso implica que devemos descrever todo o ambiente de
forma matematica, mais precisamente, em formato de equacdes matematicas.
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Para isso, partimos de objetos simples nos quais a matematica consegue des-
crever com perfeicdo. Caso o leitor queira explorar de forma mais aprofundada as defi-
nicées e equagdes matematicas, indicam-se os seguintes dois livros-texto: Computer
Graphics: Principles and Practice - Thrid edition (HUGHES et al., 2014) e An Intro-
duction to RAY TRACING (GLASSNER, 1989). E, para uma melhor compreensao do
equacionamento adotado, definiremos previamente o padréo utilizado nas operacdes
matematicas como segue: letras maiusculas para identificar vetores com 3 coordena-
das cartesianas (z, y, z) € letras minUsculas para variaveis escalares.

2.1.3.1 Definindo o Ambiente

2.1.3.1.1 Raiode Luz

O raio de luz percorrendo um meio fisico € o cerne de toda a técnica do ray
tracing. Para a sua definicdo, levamos em conta o fato de um raio de luz sempre
seguir uma trajetéria em linha reta', logo definiremos um raio de luz com a equagéo
da reta, representada pela Equagéao 2.1:

R(t) = O + Dt (2.1)

onde O e D sao vetores 3D de origem e direcao, respectivamente, do raio de luz.

A equagéo determina a posi¢ao do raio de luz no ambiente 3D com coordena-
das cartesianas (z, y, z), em fungao do tempo, ap6s o seu disparo. ¢ € o tempo, ou seja,
em t = 0 o raio esta na sua origem (ponte de criacao) e ele se move na diregdo D com
0 avanc¢o do tempo. Adotaremos o “” como o simbolo para produto escalar, “x” para

produto vetorial e “«x” para multiplicacdo simples entre escalares. Para multiplicacao
entre vetor e escalar, optou-se por ndo colocar nenhum simbolo.

2.1.3.1.2 Plano

Agora que temos um raio definido, podemos partir para o ambiente em si, co-
mec¢ando pelo plano. Ele € usado como base para os outros objetos, ou seja, o chao.

'Um raio de luz segue sempre uma linha reta no espacgo-tempo. Desta forma, caso o espaco-
tempo tenha sido deformado por um objeto massivo, como uma estrela ou buraco-negro, a linha reta
sera deformada e, para um observador num ponto distante vera a luz se curvando ao retor do objeto
(seguindo um caminho curvilineo), mas na realidade ela continua seguindo uma linha reta no espaco-
tempo (que se encontra deformado perto do objeto).
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A Equacao 2.2 mostra a equacao do plano mais conhecida. Ja a Equacao 2.3 apre-
senta uma forma mais elegante da equacao, definida por um ponto @ € uma normal
N. Um ponto qualquer de um plano X é definido e esta contido no plano, quando ele
satisfaz a Equacao 2.3.

axr+bxy+cxz+d=0 (2.2)

(X-Q) - N=0 (2.3)

2.1.3.1.3 Triangulo

Um tridngulo nada mais € do que um plano limitado por 3 bordas, ou seja, ele
€ muito similar a equacgao do plano, porém com algumas restricoes. Essas restricoes
sao os vértices do tridngulo (A, B, C) e, por causa deles a equagao fica um pouco mais
complexa, visto que seus pontos devem estar contidos no plano formado por esses 3
pontos.

Para facilitar, podemos primeiramente nos concentrar a somente uma borda do
tridngulo, logo teremos que um ponto qualquer Q@ = (1 —t)A+tB,onde 0 <t < 1, esta
sobre o0 segmento de reta formado pelos pontos A e B. Jaumponto R = (1—s)Q+sC,
onde 0 < s < 1 esta sobre 0 segmento reta formado pelos pontos @ e C.

Ao expandir, substituindo ¢ pela sua formula, temos a Equacéo 2.4, que define
qualquer ponto dentro do tridngulo.

R=(1-s)(1-t)A+ (1 —s)tB+ sC (2.4)

Ao analisar os coeficientes de A, B e C, e seus limites, podemos chegar a
conclusao que a soma de todos eles é igual a 1. Dessa forma, conseguimos definir
um tridngulo pela Equacao 2.5.

P=aA+BB+~C (2.5)

Um ponto qualquer P deve satisfazer a Equacédo 2.5 alémde, a + 5 +~v =1
com «, 3,7 > 0. Sendo esses coeficientes chamados de coordenadas baricéntricas
do ponto P em relagéo ao triangulo ABC.
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2.1.3.1.4 Esfera

A Equacéo 2.6 define uma esfera, sendo a mesma determinada por um ponto
central @ e o seu raio . Um ponto qualquer X esta na superficie da esfera quando
satisfaz a equacao.

(X-Q)- (X -Q) =1 (2.6)

O interessante desse objeto é que, diferentemente dos outros, ele € um objeto
tridimensional. A equacéo da esfera cria um objeto fechado, ou seja ela possui volume.
Dessa forma comecamos a ter propriedades interessantes, como o interior do objeto,
além de sua superficie.

2.1.3.2 Intersecdo do Raio

Como ja apresentado anteriormente para determinar a cor do pixel, temos de
saber se o raio, que saiu do olho do observador, colide ou reflete em algum objeto
de forma a estar em uma linha reta com a fonte luminosa. Para que isso seja pos-
sivel devemos determinar SE e ONDE o raio intersecta os objetos. Portanto, mais
importante do que sabermos as equacoes das formas, é determinar as equagdes que
nos indicam se houve ou nao colisdo entre o raio e o tridngulo. Para isso contamos
novamente com a algebra linear, utilizando as equacdes de intersecao raio-triangulo,
raio-plano, raio-esfera, etc.

2.1.3.2.1 Intersecado Raio-Plano
Como vimos na Equacéao 2.3, basta satisfazer a igualdade para que um ponto
esteja no plano. Substituindo X pelo raio de luz (Equacgao 2.1) temos a Equacéo 2.7.
(O+Dt)—Q)-N=0 (2.7)

Ao simplificar e resolver para t, teremos o “tempo” no qual o raio intersectou
o plano, isso se ele realmente o intersectar. A Equacao 2.8 apresenta isto de forma
simplificada.

(2.8)
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2.1.3.2.2 Intersecao Raio-Esfera

A esfera, definida pela Equacgéo 2.6, é um objeto fechado e convexo, logo existe
um interior. Antes mesmo de entrar nas equagdes, podemos imaginar que teremos
uma situacao diferente em relacdo aos outros casos, visto que quando um raio colidir
com a esfera ele tera 3 possibilidades:

1. Nao colidir com a esfera;

2. Intersectar de forma tangencial, ou seja, passando de raspdo e encostando em
um unico ponto da esfera;

3. Atravessar a esfera, assim tendo 2 pontos de intersecdo com o raio: um de
entrada e um de saida.

Essa caracteristica de resultado é tipica de uma equacao de segundo grau.
Substituindo a equacéo do raio dentro da equacgéao da esfera, e simplificando, temos a
Equacéo 2.9.

(v-v—7")+t2D-v) +t3(D-v) =0

(2.9)
Para: v =0 — Q

Felizmente a formula quadratica nos indica facilmente as raizes para uma equa-
cdo de segundo grau do estilo ¢ + bt + at®. A formula quadratica nos diz que:

_ 2 _
t— b+ \/26 4ac (2.10)
a

Pensando na aplicacao do ray tracing, quando tivermos 2 raizes, teremos 0s
tempos nos quais o raio entrou e saiu da esfera. Como neste trabalho estamos as-
sumindo diversas simplificagdes, sendo que uma delas é que os objetos sdo sdlidos
e nao translucidos, ndo temos de nos preocupar com o ponto de saida do raio. Para
intersecoes raio-esfera, que possuem 2 raizes, iremos sempre assumir a menor delas,
considerando o primeiro ponto como o de colisdo e de entrada do raio.

2.1.3.2.3 Intersecao Raio-Triangulo

Como o triangulo € muito importante para a computagao grafica, serdo apre-
sentadas duas formas de computar a intersegéo raio-triangulo. Sendo a primeira mais
intuitiva porém mais lenta que a segunda, que por ser mais otimizada foi utilizada
nesse trabalho. A Figura 3 apresenta a situagdo na qual a reta € formada pelo raio
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com seu ponto de partida P e direcao d. O ponto @) € onde o raio intersecta o plano
formado pelo tridngulo. Sera testado se @ esta dentro do triangulo ABC.

Figura 3 — Esquematizacao de um raio intersectando um tridngulo, o qual esta posici-
onado sobre o seu plano implicito

Fonte: (CURLESS, 20086).

A forma mais intuitiva de computar a intersecéo raio-triangulo é realizada em
dois passos:

1. Determinar se o raio intersecta o plano no qual o tridngulo delimita e qual é esse
ponto Q;

2. Testar se o0 ponto ) esta dentro do triangulo ABC.

Neste primeiro passo é verificado se houve a intersecdo com o plano. Logo,
temos de definir o plano no qual o tridngulo esta e, para isso basta determinar a
normal do plano em um dos ponto dele. Como os trés vértices do tridngulo estao
sobre o plano, conseguimos utilizar esses trés pontos para determinar a sua normal.
Sendon= (B — A) x (C — B).

Ao aplicarmos a Equacao 2.7, determinamos o tempo t no qual o raio intersecta
o plano. Nessa equacao temos o ponto do plano @, que pode ser substituido por A, B
ou C do triangulo. Resolvendo a equacao teremos o ponto  de intersec¢ao do plano
e teremos de testar se 0 mesmo esta dentro do plano através da Equacéo 2.12:

(C—B)x(Q—B)-n>0 (2.11)

Como € possivel perceber, o conjunto de equagdes acima calcula as coordena-
das baricéntricas e realiza o teste para ver se «, 3,y > 0.
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Ja a segunda forma de computar a intersecao raio-triangulo foi retirada do artigo
"Fast, Minimum Storage Ray-Triangle Intersection" (M6LLER; TRUMBORE, 1997) que,
apesar de antigo, continua sendo considerado umas das formas mais eficientes de
calcular até os dias de hoje. Por ndao ser muito intuitiva, ndo havera detalhamento
matematico igual ao que foi feito no primeiro caso, limitando-se a uma explicagéo
breve dos conceitos utilizados.

De forma resumida, ao igualar a equagéao baricéntrica (Equacédo 2.5) com a
do raio (Equagéao 2.1), simplificar e aplicar a regra de Cramer, ficamos com a Equa-
cao 2.12.

t . Q- Ey

= ) 2.12
U P E P-T ( )
v Q-D

onde B, =B—-A; B, =C—-A;T=0—-A;P=Dx FE,;Q=T x E.

Da mesma forma das outras equacdes, ao determinar o t, temos o tempo em
que o raio colidiu ou ndo com o triangulo. Utilizando esse método, e como ja diz no
nome do artigo (MG6LLER; TRUMBORE, 1997), temos uma reducao na quantidade de
dados armazenados, visto que ndo ha a necessidade de pre-computar e armazenar
nada, além de ser relativamente mais rapido do que o outro método.

2.1.3.2.4 Dentro, Fora ou Sobre?

Destaca-se que, em todos 0s casos, resolvemos as equacdes para t, ou seja,
em quanto tempo apés ser disparado, o raio vai colidir com o objeto. Dessa forma
podemos obter 2 cendrios distintos. Pode ocorrer uma interse¢cdo e assim teremos
um valor para o tempo. Caso o valor do tempo seja infinito, visto que nas equacdes
temos denominadores e eles podem ser 0, teremos um tempo também infinito. Esse
tempo infinito significa que o raio ndo colide no objeto, ou seja, ele viaja infinitamente
sem colidir com o objeto, ndo havendo consequentemente um tempo exato para sua
colisdo. Existem os casos em que o raio esta perpendicular com as formas. Para
esses casos alguns testes/condicionais simples ja identificam e podemos forgar um
retorno do t como sendo infinito.

2.1.4 Objetos complexos

Como pode ser notado, o ray tracing e a computacao grafica como um todo se
utilizam fortemente da algebra linear para definir os cenarios, mas existe uma limitagéo
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quanto a esse uso. E desejavel gerar imagens de cenas/objetos complexos, como os
que sao utilizados no dia a dia. E a primeira pergunta que se deve fazer é como
podemos definir em equac¢des o0 mundo ao nosso redor? Qual a equacado matematica
gue descreve uma mesa, um carro, um coelho, um navio ou o corpo humano?

Certamente existe uma equacdo matematica Unica que descreve todos esses
objetos no espaco 3D, s6 que é extremamente dificil de se chegar a essa equagéo. E
para cada novo objeto demorariamos muito tempo para o descrever. O que podemos
fazer é descrevé-los como combinacdes de outros objetos mais simples e que sabe-
mos trabalhar facilmente. A partir dos objetos simples apresentados anteriormente,
principalmente o mais simples deles, podemos descrever qualquer objeto. Por esse
motivo, o padrao adotado pela industria € de descrever os objetos mais complexos
principalmente por quadrilateros e tridngulos. De forma mais precisa, conseguimos
descrever todo e qualquer objeto complexo através de uma malha de poligonos, po-
dendo existir milhares, milhées e até mesmo bilhdes de poligonos por cena. (Bart
Veldhuizen, 2012)

Na Figura 4 podemos ter uma clara visdo da modelagem de um coelho através
de uma malha de poligonos. Percebe-se que quanto mais poligonos sao utilizados,
maior a precisao e conseguimos descrever com mais detalhes o objeto.
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Figura 4 — Modelagem de um coelho através de malhas com diferentes quantidades
de poligonos

Fonte: (Harold Serrano, 2015).
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2.2 ARMAZENAMENTO DE UM OBJETO

Como vimos, um objeto sera definido por essa malha de poligonos, além das
definicbes de formas mais simples. Como para qualquer outra area da computa-
cao, existe uma diversa gama de formatos voltados a armazenar informacdes, cada
qual com a sua peculiaridade. Os formatos podem ser proprietarios ou ndo, com
ou sem compactacdo, otimizados para uma ferramenta/linguagem, com textura/cor
anexa, com os movimentos do objetos e etc. Alguns exemplos sao:

» STL (Standard Tessellation Language);
+ OBJ (Object), formato aberto definido pela empresa Wavefront Technologies;

« FBX (Filmbox), formato proprietario desenvolvido pela empresa Kaydara, subsi-
diaria da AutoDesk;

» COLLADA (COLLAborative Design Activity), originalmente criada pela empresa
Sony Computer Entertainment;

» 3DS , formato usado pelo software Autodesk 3ds Max;

» IGES (Initial Graphics Exchange Specification), definida pelo governo dos EUA
(U.S. National Bureau of Standards);

» STEP (Standard for the Exchange of Product Data, ISO 10303)

Vale um destaque maior para os dois primeiros formatos. O STL (STereoLitho-
graphy), mais comumente referenciado como "Standard Tessellation Language”, trata
de um formato muito utilizado por softwares de CAD (Computer-Aided Design), im-
pressao 3D. Ele é um dos mais antigos formatos, criado em 1987 por Chuck Hull, atu-
almente CTO (Chief Technology Officer) da 3D Systems (Dibya Chakravorty, 2019).

Mas o maior destaque fica para o formato OBJ, desenvolvido pela Wavefront
Technologies por volta de 1990, a qual disponibilizou as especificacbes do formato
para difundir seu uso e prover maior interoperabilidade entre os softwares. O formato
€ reconhecido como aberto, ou seja, ndo proprietario desde a sua criacdo. Hoje em
dia ele continua sendo amplamente utilizado, principalmente para impressao 3D de
objetos, mas nao suporta nenhum tipo de animacéao, sendo utilizado somente para
objetos inanimados (Library of Congress, 2020).

O formato é baseado no formato ASCII (American Standard Code for Informa-
tion Interchange, ou em portugués, Codigo Padrdao Americano para o Intercambio de
Informacao) e ndo é compactado. Por ndo ser compactado, ou seja, ficar como um
arquivo texto bruto o formato é extremamente pesado, principalmente para objetos
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complexos que possuem muitos tridngulos em sua composicao, mapeamento de tex-
turas e outras caracteristicas. Existe uma versao mais compacta, sendo codificada
binariamente, porém essa versao é proprietaria (Dibya Chakravorty, 2019). De forma
sucinta, o formato OBJ contém uma lista enumerada de vértices do objeto (pontos no
espaco 3D) os quais sdo utilizados, de forma indexada, para construir as superficies,
podendo ser tridngulos, quadrados, esferas e outras formas simples. Mas o formato
nao se limita a isso, contendo diversos outros pontos que nao serao abordados. Caso
haja interesse, recomenda-se a referéncia a seguir onde é possivel encontrar um de-
talhamento com toda a especificagdo (Wavefront, 1992).

2.3 PROCESSADORES CADENCE® TENSILICA®

Os processadores Tensilica® da Cadence® sao processadores de dimensoes re-
duzidas, que permitem um alto grau de customizacao e sao adequados para sistemas
embarcados dos mais diversos tipos e aplicagdes. Existem arquiteturas exclusivas
para processamento digital de sinais, processamento de audio, video, visao computa-
cional entre outros (Cadence Inc., 2020). A Cadence® comercializa mais de 2 bilhdes
de unidades desses processadores por ano (Cadence, 2016), sendo utilizados por
diversas gigantes da tecnologia em inumeros projetos. Um exemplo é o projeto do
Hololens da Microsoft (Chris Williams, 2016).

2.3.1 Processador Cadence® Tensilica® Xtensa® LX

O processador Cadence® Xtensa® LX € um processador RISC (Reduced Ins-
truction Set Computer, ou conjunto de instru¢des reduzido) que possui como base
cerca de 85 instrugbes, arquitetura de 32 bits, 32 ou 64 registradores, 5 ou 7 es-
tagios de pipeline e uma ampla possibilidade de integrar co-processadores como,
por exemplo, unidades de ponto flutuante de precisdo simples ou dupla, DSPs, co-
processadores dedicados para audio e video, entre outros.

Contudo, a sua maior vantagem € a customizacéo, sendo possivel adicionar um
hardware dedicado para determinada tarefa, desenvolvido pelo préprio engenheiro do
projeto. Essa linha de processadores vem com compiladores em C e C++ e, usando
a linguagem TIE? (Tensilica Instruction Extension), é possivel adicionar hardware ao
processador de modo simples e automatico. Quando uma chamada operagcdo em
hardware é criada, a plataforma da Cadence® automaticamente cria instrucoes as-

2Esta linguagem sera melhor detalhada na sub-sec&o 2.3.2.
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sembly para ativar esse hardware e protétipos em C. Assim, € possivel utilizar o que
foi implementado em hardware diretamente no cédigo de alto nivel, sem ter de se pre-
ocupar com toda a integragéo e validagdo do mesmo dentro do pipeline e controle do
processador.

A Figura 5 apresenta em alto nivel o diagrama de blocos desse processador,
além de proporcionar uma percep¢ao sobre o quao versatil o mesmo pode ser e, 0s
seus graus de customizacdo. Nesse sentido, com a ampla gama de customizacoes
diferentes para esse processador € possivel criar diferentes versées do mesmo, as
chamadas configuragcées. Uma configuragao € uma organizagao especifica do pro-
cessador, na qual o numero de registradores, tamanho do pipeline, frequéncia de
operacao, etc, podem ser escolhidos de acordo com a necessidade da aplicagao.

Figura 5 — Arquitetura em diagrama de blocos do Xtensa® LX7
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Fonte: (Cadence Inc., 2018).
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2.3.2 TIE - Tensilica® Instruction Extension

A Tensilica® Instruction Extension € uma linguagem proprietaria da empresa
Cadence® Inc., sendo empregada para descrever novas operagdes e 0 hardware que
funcionara no processador Cadence® Xtensa® LX. Desse modo, quando um médulo é
descrito em TIE, ele é automaticamente integrado ao ISA (Instruction Set Architecture)
do processador. A linguagem € baseada em Verilog, sendo portanto muito parecida
com esta. Com a TIE, é possivel criar bancos de registradores com tamanho e nimero
maiores do que a base do processador, criar multiplicadores, somadores e subtratores
com uma largura maior ou menor de bits. Desse modo, é possivel transformar opera-
coes de 32 bits em operacdes de 64 bits, por exemplo, permitindo expressivos ganhos
em desempenho (CULAU et al., 2018).

2.3.3 Cadence® Xtensa® Xplorer

O Xplorer € um software proprietario da empresa Cadence® Inc. que possui
uma interface gréfica baseada em Eclipse e um conjunto de ferramentas para ana-
lise de programas (profile), configuragéo de processadores, compilagdo de programas
em C, C++ ou assembly, compilacdo do arquivo TIE, simulagéo e ferramentas de de-
bug. A Figura 6 ilustra a interface bésica do programa. Ele trabalha com diferentes
visGes, com objetivos especificos como profile, debug, execugcdo e compartilhamento
entre equipe, por exemplo. Assim, cada uma das visées oferece todo o conjunto de
ferramentas para analise, correcao e verificacao do codigo.

Para que se realize a andlise (profile) do algoritmo, o Cadence® Xtensa® Xplorer
simula o pipeline do processador, permitindo ver quantos ciclos leva para a execugéo
de uma aplicagao, o numero de ciclos de cada fungao, exce¢des que ocorreram (para
chamadas de fungdes, por exemplo) entre outras informagdes. Essa ferramenta per-
mite a simulagcdo de 2 modos principais, com ou sem modelagem do atraso ao acesso
ameméria. O primeiro modo é o chamado Fast Functional e permite analisar o correto
funcionamento do programa executado, ndo capturando exatamente a quantidade de
ciclos utilizada. Esse modo, é extremamente mais rapido. O segundo modo é o Cycle
Accurate e faz a modelagem e avaliagdo do pipeline. Ele € focado em descobrir a
quantidade de ciclos gasta pelo programa de forma acurada, ou seja contando uma a
uma. Por levar em conta todos os ciclos, esse modo é mais lento do que o anterior.
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Figura 6 — Interface basica do Xtensa® Xplorer
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Fonte: Cadence® Inc.
2.4 ESTADO DA ARTE

Como mencionado na Secao 2.1.1, a técnica do ray tracing é explorada ha sé-
culos. Por esse e outros motivos, existem trabalhos académicos utilizando o mesmo
na computacao grafica ha décadas. Apesar de sempre ter sido utilizado, o tema ficou
um pouco dormente para o publico em geral, principalmente por ndo ser possivel apli-
car a técnica por uma limitacdo de desempenho dos computadores comuns. Porém,
na industria ele sempre se manteve ativo, sendo utilizado vastamente pelo setor de
entretenimento, principalmente pelo cinema, mais focado no segmento de animacao.

Alguns exemplos de animagdes sdo os famosos filmes da Pixar Animation Stu-
dios: Os Incriveis 2 (COLEMAN et al., 2018), Carros (CHRISTENSEN et al., 2006)
e Procurando Dory (HERY; VILLEMIN; HECHT, 2016). Além da disso, o ray tracing
também é usado para modelagem de fenbmenos reais. Uma vez que a luz é uma
onda e o ray tracing apresenta uma alta acuracia na representacéo de seus fené-
menos, também é possivel utilizar essa técnica para ondas usadas em comunicagao
wireless. Como exemplos disso existem 0s dois seguintes trabalhos: o primeiro utiliza
o0 ray tracing para determinar a distribuicdo de um sinal wireless e assim encontrar a
quantidade e a posic¢ao ideal dos transmissores (YUN; LIM; ISKANDER, 2008); ja o
segundo apresenta um novo algoritmo para que a computagao seja feita em um tempo
menor, visando modelagem de canais de comunicacao (WANG et al., 2016).

Para o publico em geral, inclusive para o autor deste trabalho, o tema ressurgiu
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em 2018, quando a NVIDIA langou suas novas placas graficas (NVIDIA, 2018c). As
novas GPUs possibilitaram a aplicacdo da técnica em tempo real em computadores
comuns e, para o publico em geral, o tema voltou a tona. Algo bem similar ao que
aconteceu com o tema de inteligéncia artificial, redes neurais e afins. Por esse motivo
vale um destaque especial para o trabalho realizado pela NVIDIA, visto que o estado
da arte em termos de um hardware compacto e focado no ray tracing é da empresaZ.

Os hardwares da NVIDIA, lancados em 2018, formam as placas graficas da
familia RTX, sendo a mais potente a Quadro RTX 8000. Ela é considerada a primeira
GPU com suporte/aceleracao de hardware para ray tracing em tempo real, atingindo
até 10 GigaRays/sec* (NVIDIA, 2018c), sendo voltada para o mercado consumidor
gue produz animacoes, edicdo de video e renderizacao em geral. Além dessa placa,
também foram anunciadas GPUs para o consumidor final, assim podendo usufruir da
tecnologia em jogos eletronicos (NVIDIA, 2018b).

Utilizando essas GPUs é possivel realizar os calculos de ray tracing em tempo
real, desse modo é possivel renderizar cenas complexas, com varias fontes de luz em
tempo real, mesclando ray tracing com rasterization e formando cenas com detalhes
incriveis, como é possivel ver nos videos: Project Sol: A Real-Time Cinematic Scene
Powered by NVIDIA RTX (NVIDIA, 2018d) e NVIDIA RTX and GameWorks Ray Tra-
cing Technology Demonstration (NVIDIA, 2018a). Ja em 2020, a familia foi renovada e
uma nova série foi adicionada, com ainda mais poder de processamento, sendo esta
a Quadro RTX A6000 (NVIDIA, 2020), tendo um poder de processamento que chega
na casa de até 20 GigaRays/sec. Contudo, pelo fato deste ser um valor maximo, é
provavel que o desempenho médio se encontre na casa dos 15 GigaRays/sec.

Ja mais na 4rea académica, temos alguns trabalhos voltados para a otimiza-
céo do ray tracing em hardware e em melhorias de implementacao (software). Como
exemplo, em A Hardware Acceleration Engine for Ray Tracing (GAO et al., 2014), é
apresentado um hardware para realizar as operagdes necessarias para gerar toda
uma imagem a partir de uma cena, ou seja um motor grafico completo. Esse traba-
lho merece destaque pois apresenta um circuito completo, abordando varios aspectos
para a aceleracao do ray tracing. O sistema do trabalho citado alcanca um desempe-
nho maximo na casa dos 43,5 MegaRays/sec, isso com um hardware extremamente
compacto de 16 mm? (no processo de 130 nm) e uma poténcia de 768 mW, operando
em 500 MHz.

3Considerando um hardware Unico e especifico para o ray tracing. A aplicacdo de supercomputado-
res, com petaFLOPS de desempenho, mas que ocupam salas inteiras, foi descartado. FLoating-point
Operations Per Second é a métrica para medir a quantidade de operacbes em ponto-flutuante por
segundo que um computador consegue processar.

4Métrica utilizada para medir quantos raios sdo processados por segundo por um determinado hard-
ware.
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3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho se divide em duas partes distintas. A pri-
meira delas teve como foco a implementacdo de um circuito especifico para melhoria
do ray tracing, método que determina a intersecgao raio-tridngulo. Ja a segunda parte
trata da utilizacdo do processador configuravel Cadence® Tensilica® Xtensa® LX7 para
executar o algoritmo, assim determinando os pontos criticos' (hotspots), cujas opera-
cbes poderiam ser otimizadas através de méddulos especificos do processador confi-
guravel. Desse modo, é possivel realizar o ajuste fino? (fine-tuning) do processador
e deixar preparado, para que no futuro, aplique-se otimiza¢des mais especificas com
a linguagem TIE. Este processo resulta em um fluxo em formato de diamante, onde
ambas abordagens possuem uma origem em comum, distanciam-se durante o desen-
volvimento e, encontram-se ao final, tendo as mesmas métricas para as comparacoes,
conforme apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Visao de topo para a divisdo do fluxo adotada no desenvolvimento deste
trabalho

Desenvolvimento

Hardware
Especifico

Proposta:
Ray Tracing

Comparagdes J—D[ Conclusbes ]

Processador
Configuravel

Fonte: Autor.

Inicialmente foi utilizada uma implementacao basica do algoritmo do ray tracing
de modo a melhorar o entendimento do mesmo, mas sem entrar nos muitos detalhes
da vasta area da computagao grafica. Para isso foi feita uma pesquisa em reposité-
rios abertos na internet e em diferentes linguagens, sendo avaliados cada um deles.
Ao final da avaliacao, foi decidido usar um codigo em linguagem Python (ROSSANT,

Pontos que demoram mais para executar e consomem uma grande quantidade de ciclos em relacdo
a outras partes do circuito.

2Alteracao de parametros da configuracdo do processador a fim de encontrar a melhor combinagao
que resulte num desempenho satisfatério, sem que o processador tenha nem area e nem consumo
muito elevados.
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2017). O cdbdigo estava todo contido em unico arquivo, de facil manipulacao e possuia
qguase todas as funcionalidades necessarias. Seu unico ponto negativo era a falta da
funcionalidade para triangulos. O cdédigo sé trabalhava com o conceito de esferas e
s6 possuia 0 método para interseccao raio-esfera, nao tendo o conceito de tridngulo e
nem o método de intersecao raio-triangulo.

O conceito de tridngulo € o padrao da industria, como foi apresentado na funda-
mentacgao teorica, no Capitulo 2. Por esse motivo ele é a base para produtos comerci-
ais e para as pesquisas académicas, sendo indispensavel a sua implementagéo para
esse trabalho. Desta forma, foi adicionado o conceito de tridangulo no cédigo, o método
de intersegao raio-tridngulo, seguindo a Equagéo 2.12, e as fungdes necessarias para
o correto funcionamento do método, como o produto escalar e produto vetorial. Desta
forma, com o software em Python implementado, foi gerada uma primeira imagem uti-
lizando a técnica do ray tracing. Através do devido posicionamento dos vértices de um
tridngulo, foi constituida uma cena onde se tem um plano base (chao) e o triangulo
inclinado de maneira a ter sombra e reflexdo no chéo.

A partir desse ponto, temos a separagao e distanciamento entre as aborda-
gens de projeto, conforme mostrado na Figura 7. Para melhor entendimento do leitor,
apresenta-se de forma cronolégica o que foi feito e, sempre se referindo a primeira
parte como Implementacao VHDL e a segunda parte como Implementacao Xtensa.
Portanto cada parte seguira independente até o final, onde os resultados serdo com-
parados.

3.1 IMPLEMENTACAO VHDL

Como o algoritmo realizava os calculos com numeros em ponto flutuante, uma
unidade de ponto flutuante® (FPU) era necessaria para a realizagio das operagoes.
Tendo em mente que a ideia do trabalho n&o era a de desenvolver uma FPU, e sim o
algoritmo do ray tracing, uma busca foi realizada para encontrar uma FPU que suprisse
todos os requerimentos:

» A FPU deveria ser capaz de realizar as operagdes de soma, subtracdo, multipli-
cacgao, divisdo e comparagdo. Todas essas operag¢des deveriam ser feitas entre
dois numeros de ponto flutuante de precisdo simples;

* A FPU deveria ser sintetizavel, algo preferencialmente ja confirmado pelo proje-
tista original;

3A unidade de ponto flutuante, do inglés Floating-Point Unit (FPU), é um hardware especifico para a
realizagdo/execucao de operagdes matematicas, como soma, subtragdo, multiplicacao de dados repre-
sentados em ponto flutuante.



33

» Caso houvesse empate, com todas as candidatas cumprindo os requerimentos
anteriores, a FPU mais rapida (em termos de ciclos gastos para cada operacgao)
seria escolhida.

Infelizmente n&o foi encontrada uma FPU que cumprisse todos os requisitos,
mas foi observado que ao unir duas candidatas teriamos tudo que foi requerido. A
primeira é a (Jidan Al-Eryani, 2017) feita em VHDL. Ela € uma FPU modular, que
contém todas as operacdes aritméticas, menos o comparador. A outra encontrada foi
a (Rudolf Usselmann, 2014) projetada em Verilog*, que continha um comparador a
parte, com precisao simples, mas todas as demais operacdes aritméticas em precisao
dupla. A FPU final foi a unido da FPU em VHDL com o comparador da FPU em Verilog.

3.2 IMPLEMENTACAO XTENSA

Ja com o algoritmo devidamente testado em Python, teve-se de converter/im-
plementar o mesmo em linguagem C, visto que o Xplorer/Xtensa sé compila/trabalha
com linguagens C e C++, como apresentado na Secao 2.3. Desta forma, foram apli-
cados os conhecimentos sobre a linguagem para a implementacédo, sendo a maior
dificuldade a implementagdo de métodos que em Python eram prontos e/ou adiciona-
dos por pacotes. Para tanto, utilizou-se de técnicas basicas como o uso de ponteiros,
estruturas e criacao de vetores dinamicos para o armazenamento dos dados. Apds
essa conversao, o algoritmo foi validado, inicialmente no préprio computador, utili-
zando o compilador GCC® e confrontando os resultados com o Python. Além disso
foram geradas algumas imagens teste e, validados os resultados finais da imagem
(BitMap)®.

Com a etapa do algoritmo concluida, partiu-se para a definicdo das configura-
cbes dos processadores, sendo feito o ajuste fino para se chegar a 4 configuracoes
distintas (Controle, Controle + FPU, Equilibrado, Max-Desempenho). O objetivo é
avaliar a execugao do ray tracing em diferentes versées do processador, cada uma
possuindo hardwares diferenciados com o intuito de estabelecer uma configuracao de
processador mais apropriada para a aplicacédo em foco.

“Verilog é uma linguagem de descrigdo de hardware (HDL) usada para modelar e descrever circuitos
eletronicos.

SGNU Compiler Collection (GCC) é um compilador produzido sob guarda do projeto GNU. Atual-
mente suporta diversas linguagens, mas foi inicialmente desenvolvido para compilar cédigos em C,
sendo sua primeira versao de 1987.

6BitMap é mapeamento de dados como inteiros para bits, geralmente em vetores ou matrizes. No
contexto de uma imagem temos um pixel-mapping que nada mais é do que mapear cada pixel da
imagem 2D (x,y) para a sua cor. Essa cor é descrita como a combinagio de 3 cores distintas que
conseguem formar todo o espectro visivel, sendo elas Vermelho, Verde e Azul, em inglés Red, Green
and Blue (RGB).
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3.3 AVALIACOES DE DESEMPENHO

A partir desta etapa, as duas abordagens de projeto se unem novamente a fim
de realizar as avaliacées de desempenho, renderizacdes de cenas e geracao de métri-
cas. A analise final foi feita utilizando 4 cenas distintas (Cena Padréo, Tea Pot, Bunny,
Cube), que serdo apresentadas com mais detalhes no decorrer do trabalho. Dessa
forma foi possivel comparar os dados de simulagao utilizando uma gama maior de ce-
narios, visto que o desempenho do ray tracing depende da quantidade de poligonos
na cena.

Para comparacéo de desempenho foram utilizadas duas métricas:

1. FoM (Figure-of-Merit): Relagdo entre area, tempo e energia dos circuitos;

2. Rays/sec: Relacao de vazao do circuitos, ou seja, quantos calculos de raios (na
média) o circuito consegue realizar num periodo de 1 segundo.
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4 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Com a metodologia estruturada, o préximo passo € o desenvolvimento do tra-
balho em si. E importante ressaltar, novamente, que o trabalho foi dividido em duas
partes e, por isso o desenvolvimento naturalmente também tera uma separacdo adi-
ante. O primeiro passo foi alterar o cédigo Python para suportar a renderizacao de
um tridngulo. Apéds as alteragdes necessérias e a implementacao dos métodos para o
calculo da intersec¢ao raio-triangulo, foi definida a cena simples. A Figura 8 apresenta
a imagem gerada pelo software com a cena descrita anteriormente.

» Plano: Chéo, definido por:
— Ponto: (0.0, -0.5, 0.0)
— Normal: (0.0, 1.0, 0.0)

» Triangulo: Unico triangulo da cena, de cor azul, definido por:

— Vértice VO: (-0.1, 0.0, 0.2)
— Vértice V1: (0.4, 0.0, -0.2)
— Vértice V2: (0.15, 0.4, -0.1)

Figura 8 — Imagem gerada utilizando somente o software

Fonte: Autor.
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4.1 IMPLEMENTACAO VHDL

O foco da Implementacao VHDL foi restrito a uma unica fungdo/método, visto
que pela demanda de tempo de projeto ndo seria possivel implementar todo o algo-
ritmo. Limitou-se a implementacao do circuito para detectar a intersecao raio-triangulo,
utilizando a equacao de (M6LLER; TRUMBORE, 1997), vista no Capitulo 2. A Tabela 1
apresenta a funcionalidade de topo do circuito ASIC: recepcéo dos dados digitais, pro-
cessamento dos mesmos e retorno do resultado.

Tabela 1 — Etapas do funcionamento do circuito, com os dados que devem ser inseri-
dos e os dados de saida do circuito

Funcao | Direcao

1 Recebe sequencialmente cada uma das dimensées dos vetores 3D: O, D, V0, V1, V2
OBS: Cada dado deve ser acompanhado pelo sinal data_av indicando sua disponibilidade.
Habilita a maquina de estados transmitindo mais uma vez o sinal data_av.
Computa a operagao de intersegao do raio com o triangulo.
OBS: Retorna o instante no qual ocorre a intersecao ou +INF caso nao ocorra.
Retorna um sinal de DONE indicando o fim da operagéao.

2
3
4

Fonte: Autor.

4.1.1 Diagrama de topo VHDL

A Tabela 2 apresenta os pinos de entrada e saida do circuito. Cada valor escalar
utiliza nameros em ponto flutuante de 32 bits (precisdo simples), logo cada dimensao
tem essa quantidade de bits. Para que nao se tenha uma quantidade enorme de pinos
de entrada, foi determinado um padréo para a entrada de valores. Cada vetor entra
de forma sequencial, sendo enviada dimensao por dimensao para o circuito. A ordem
dos vetores foi detalhada na Tabela 1, sendo O, D, VO, V1, V2. Para cada vetor, foram
enviadas as dimensdes seguindo a ordem: X, Y, Z.

Com esse padrao de envio, temos somente uma entrada de 32 bits, reduzindo
a quantidade de pinos de entrada. Como a saida também é um float e, o design
kit da IBM CMOS 7RF (CMRF7SF) (IBM, 2010) n&o suporta tri-states’, ou seja, ndo
suportando uma porta bi-direcional, dessa forma foi criada uma saida de dados de 32
bits. O circuito terd um total de 69 pinos, sendo 64 para entrada e saida de dados, 3
para controle, 1 para o reset e 1 para o clock. A Figura 9 apresenta o diagrama de
topo do circuito com as entradas e saidas descritas anteriormente.

'Circuito digital que permite 3 estados na sua saida. Além dos binarios 0 e 1 logicos, também
permite alta impedancia (Z). Esse circuito € ideal para desacoplar o que vem antes dele do segue o
mesmo, sendo muito utilizado quando multiplos circuitos precisam usar uma mesma linha de sinal.
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Tabela 2 — Especificacdo das portas do circuito topo em VHDL

Nome Direcao Ta(n;iatg)h ° Descricao
clk in 1 clock global
rst in 1 reset global
data_av i in 1 indica que o dado na entrada é valido
data_i in 32 entrada das dimensodes X, Y e Z dos vetores
done out 1 indica que o célculo terminou
collision_o out 1 indica se houve ou nao uma colisdo
data_o out 32 saida do resultado (instante de tempo)

Fonte: Autor.

Figura 9 — Diagrama de topo do circuito rayTriangle_intersection, apresentando suas
entradas e saidas

32 32
data_i >~~—» ~~—>»data_o
data_av_i —>»{ rayTriangle_intersection ——>collision_o
——» done_o

I 1

rst clk

Fonte: Autor.

4.1.2 Diagrama de blocos e Interconexoes

O circuito rayTriangle_intersection (topo) instancia varios sub-circuitos, os quais
auxiliam e simplificam o controle das operacdes. Dentre esses sub-circuitos ha a FPU,
a qual foi selecionada e descrita anteriormente no Capitulo 3, além de circuitos que
implementam um sub-controle para agrupar algumas fungbes matematicas aplicadas
sobre os vetores de entrada. O circuito de topo implementa um controle de forma
comportamental e, por isso foi abstraido em um bloco chamado top control. Deve
ficar claro para o leitor que esse bloco ndo existe na realidade e néo € instanciado
no circuito de topo, sendo somente usado no diagrama de blocos para representar o
controle comportamental. O mesmo vale para o barramento bi-direcional que liga o
top_control aos registradores, esse sendo uma representacdo que existem troca de
dados entre os registrados e o controle. A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos
do circuito.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do circuito rayTriangle intersection, contendo todos
os blocos instanciados e o bloco top _control, 0 qual € uma abstracdo do controle

comportamental do topo, nao existindo na realidade.
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E possivel identificar na Figura 10 a existéncia de subcircuitos que realizam as
operacdes basicas de manipulacao de vetores, visto que tais operacdes sdo necessa-
rias para os célculos da interseccao, como foi apresentado no Capitulo 2:

sub_vector: subtracao de dois vetores;

dot_product: produto escalar entre dois vetores;

cross_product: produto vetorial entre dois vetores;

fou_starter: circuito simples necessario para transformar o comando de start em
um pulso para a FPU;

FPU: responsavel por realizar as operacoes basicas de adi¢do, subtracao, multi-
plicacao, divisdo e comparacéao entre dois valores em ponto flutuante de 32 bits.

Como o circuito apresenta somente uma FPU, visando a reducao de area, os
subcircuitos compartilham a mesma FPU através de um multiplexador. Assim, cada
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um assume o controle da mesma quando a esta usando, determinando qual operacéao
ela deve executar. Cada subcircuito possui sua maquina de estados, bem como o
circuito de topo e a FPU. Os subcircuitos assumem que estdo em comunicacao direta
com a FPU ao serem ativos, por isso enviam dados e esperam retornar o resultado.
O controle do multiplexador que gerencia essa comunicacao direta é feito pelo circuito
de topo.
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4.1.3 Maquina de estados

Como ja comentado, o circuito projetado em HDL implementa o fluxo, tal qual
o apresentado pelo algoritmo presente na Figura 11. O mesmo calcula a intersecéo
do raio-triangulo com auxilio dos subcircuitos e da FPU. E realizada a carga inicial
dos vetores de forma sequencial, controlando o multiplexador e a escrita de todos os
registradores apresentados na Figura 10, comandando os subcircuitos e, realizando
algumas operacoes especificas na FPU. Por realizar todas as fungdes do algoritmo
apresentado na Figura 11 de forma comportamental, a sua maquina de estados ficou
extensa. Desta forma, sera apresentada de forma dividida, em blocos de funcionali-
dade. No Anexo A segue a imagem completa de toda a maquina de estados com os
seus 36 estados, sendo quase metade dedicada a carga dos registradores.

Figura 11 — Software implementado em Python, servindo como modelo para o projeto
do hardware

#Recebe um triangulo & um raio.

#Eesutla no tempo em gue ocorre a collision ou +INF se ndo ocorrer.
intersect_triangles(Q, D, VO, V1, V2):
EPSILON = 0.0000001

# Determinar o vetor nas dias bordas que compartinlam o V0.
edgel = V1 - VO
edge2 = V2 - VO

# Calculo do determinante.
= cross_product (D, edgel)
dot_product (edgel, h)
Se o determiannte for proximo de 0, o0 raio ndo colide com o plano.
{a » -EPSILON a < EPSILON):
np.inf
lver equagio
.0/a
- Vo
= dot_product (s, h)
* u_dot
< 0.0 u > 1.0):
np.inf
g = cross_product (s, =dgel)
v_dot = dot product (D, qg)
v=f * v_dot
(v < 0.0 {u+wv) = 1.0):
np.inf
#Computar o t para verificar se resultou em collision.
t_dot = dot product (edgez, g)
t=£f * t_dot
#Verificar =se acolisao ocorre a intersection ou se S0 exite uma linha.
(t > EPSILOHN) :
T

h
a
7

won |
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I
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np.inf

Fonte: Autor.
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Na Figura 12 tém-se os primeiros 16 estados, sendo os 15 primeiros para carga

dos registradores, recebendo os vetores de forma sequencial. O 16 estado espera
uma liberagcéo para iniciar o calculo.

Figura 12 — Maquina de estados com os 16 estados do circuito rayTrian-

gle_intersection, onde ha o carregamento de todos os dados de entrada, ou seja,
todas as trés dimensdes dos cinco vetores

data_av_i=1/

data_av_i=1/
rayO_s.x <= data_i

data_av_i=1/
rayO_s.y <= data_i

WAIT 0Z_S rayO_s.z <= data_i

data_av_i=1/
rayD_s.x <= data_i

data_av_i=1/

data_av_i=1/
rayD_s.y <= data_i

rayD_s.z <= data_i

data_av_i=1/

triVO_s.z <= data_i

data_av_i=1/
triV1_s.x <= data_i

data_av_i=1/

triV1_s.y <= data_i

data_av_i=1/
triV1_s.z <= data_i

1

data_av_i=1/
trivV2_s.x <= data_i

data_av_i=1/
triVO_s.x <= data_i

Fonte: Autor.

data_av_i=1/
trivV2_s.y <= data_i

data_av_i=1/
trivV0_s.y <= data_i

data_av_i=1/
triV2_s.z <= data_i

data_av_i

WAIT_START_S
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Na Figura 13 ha os estados do 17° até 0 28° e o ultimo estado (362, DONE_S).
Esses estados sdo a implementagéo do algoritmo, sendo o estado 17° (EDGE1_S) a
segunda operacao do algoritmo da Figura 11 (a primeira sendo a atribuicdo). Nesse
estado o sub-circuito sub_vector é ativo para que seja feita a subtracao de vetores que
resulta em: edgel = V1 — V0. Nesse bloco ja esta sendo realizado o algoritmo, sendo
gue o nome do estado indica a operacao equivalente do algoritmo. Os estados que
tém ramificacdes representam condigcdes (I F's) do algoritmo.

Outro exemplo é 0 192 (H_S), onde a quarta operacao do algoritmo é realizada.
O subcircuito cross _product é ativado para que seja feito o produto vetorial que resulta
em: h = cross_product(D, edge2). Os estados que contém duas ramifica¢cdes, como
o 212 estado (IF_A_S), implementam comparacdes, sendo os [F's do algoritmo. As
ramificagbes que vao para o estado DONE_S indicam que o [ F era verdadeiro e o
raio ndo colidiu com tridngulo, logo o registrador de resultado recebe infinito (+INF).

Figura 13 — Maquina de estados com os estados do 17° até o 28° e o ultimo estado
DONE_S do circuito rayTriangle_intersection

EDGE1_S
ssssssss

Reutilizagéo de registrador: a = f
fou_s.ready_o=1/
regh s <= fpu_s.result_o

fpu_o_s.re:

_s.ready_o0=18& fpu_o_saltb=1/
result_o < <=0

0=
= CTE_INF, collision_o

‘ 2

g

|

P

3
WAIT_START_S

Fonte: Autor.
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Na Figura 14 temos os estados do 29° até o 35°. Esses estados implementam
a parte final do algoritmo da Figura 11, contendo os ultimos testes para verificar se
houve colisdo do raio com o tridngulo. O estado mais importante desse bloco é o
35¢ estado (IF4_T_S), o qual verifica se o raio colide e, diferentemente dos outros
IF's, faz o registrador de resultado receber o instante da colisdo e ndo mais infinito.
Independentemente do resultado todos eles seguem para o ultimo estado (DONE_S).

Figura 14 — Maquina de estados com os estados do 29° até o 35° do circuito rayTrian-
gle_intersection

Reutilizagao de registrador: a = f

ADD_UV_S

fpu_s.ready_o =1/ _
regV_s <= fpu_s.result_o regV_s(31)=0

fou_s.ready_o=1/
regV_s <= fpu_s.result_o

regV_s(31)=1/
result_o <= CTE_INF, collision_o <="'0"

Reutilizagao de registrador: v = t

IF3_UV1_S

fpu_s.ready_o = 18& T_DOT_S

fou_s.agtb_o = 0

T8

dotP_s.done_o=1/
dotP_s.a_i <= vecEdge2_s | regV_s <= dotP_s.result o
dotP_sb_i <= vecQ_s
dotP_s.start_i <="1'
fpui_i_s <= dotP_s.fpu_o

fpu_s.ready_o=1/
regV_s <= fpu_s.result_o

fpu_i_s.a_i <= regV_s
fou_i_s.b_i <= CTE_ONE
fpu_i_s.op_i <= FPU_CMP
fou_i_s.start_j <="1'

fou_i_s.a_i <=regV_s

fou_i_s.b_ii <= regA_s
fpu_i_s.op_i <= FPU_MUL
fou_i_s.start_i <="1'

fpu_s.ready_o =188 fp
CTE_INF, c

esult_o <=

fpu_s.ready_o = 1 && fpu_s.agtb_o =0/
result_o <= CTE_INF, collision_o <= '0'

i<=regV_s
CTE_EPSILON

pu_i_s.op_i <= FPU_CMP

fou_i_s.start_i <="1'

fpu_s.ready_o = 1 && fpu_s.agtb_o =1/
result_o <= regV_s, collision_o <="1'

Reutilizago de registrador: v = t

Fonte: Autor.
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4.2 IMPLEMENTACAO XTENSA

Diferente da secdo anterior, onde apenas uma parte de todo o algoritmo foi
projetada em hardware, a utilizacdo de um processador de propdésito geral permitiu
desenvolver todo o algoritmo em Python. Porém, como ja comentado, o Cadence®
Xtensa® e o Cadence® Xtensa® Xplorer apenas suportam a compilagdo em cédigo C.
Logo, a primeira tarefa foi converter o cédigo para essa linguagem.

4.2.1 Implementacao do algoritmo em linguagem em C

A conversao demandou um certo esforgco visto que a linguagem C possui um
nivel de abstracdo menor em relagdo ao Python. Muitas das funcdes utilizadas no
cédigo original ndo eram implementadas pelas bibliotecas padrdes do C. Uma nova
estrutura de vetores foi definida, além de funcbes que foram feitas para manipula-
los. Diferentemente do Python, a implementagdo em C ficou muito mais estruturada,
visando a um melhor entendimento do cédigo. Para isso foram desenvolvidas estru-
turas para os objetos, como segue na Figura 15. Isso acabou facilitando em diversos
momentos para diminuir a complexidade das fun¢des e a quantidade de parametros,
sendo uma boa pratica de desenvolvimento, além de buscar uma melhor alocacao dos
dados na meméria (o que ocorreu de forma continua).

Uma das principais partes do desenvolvimento do algoritmo em C foram os
testes. Foram necessarios aplicar testes unitarios para cada método, desde o mais
bésico, até o método final do rayTracer. Dessa forma foi garantido que o cédigo em
C apresentava os mesmos resultados do Pyhton. Como a implementagdo em C, é
muito mais rapida do que a em Python, foi acrescido um novo método para a leitura
de um arquivo objeto, como visto no Capitulo 2. Para isso, utilizou-se do padrao
"Wavefront.obj" (Library of Congress, 2020). A implementacéo foi feita de maneira
muito simples, lendo o arquivo linha a linha, convertendo os valores de caracteres em
nameros float e armazenando cada conjunto de valores (vértices) em um array de um
tipo vértice que contém as trés posicoes.
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Figura 15 — Exemplo das estruturas criadas na implementacao em C do Software

vectorT vO;
vectorT vl;
vectorT v2;

} ;

positionT position;
valueT radius;

} ;

positionT position;
vectorT normal;

} J

positionT origin;
vectorT direction;

} ;

objectType type;
p;

colorT color;

valueT reflection;

valueT diffuseC;

valueT specularC;

} b
Fonte: Autor.

4.2.2 Ponto Fixo vs Ponto Flutuante

Uma duvida que pode surgir para o leitor € o porqué do uso do ponto flutuante
e nao do ponto fixo. Para isso sera dada uma breve explicagdo sobre os motivos da
escolha. Existem muitos trabalhos que apresentam a utilizacdo do ponto fixo para no
uso do ray tracing e da computacao grafica em geral. Alguns exemplos séo: " Towards
Hardware Ray Tracing using Fixed Point Arithmetic" (Hanika; Keller, 2007); "A fixed-
point 3D graphics library with energy-efficient cache architecture for mobile multimedia
systems" (Min-wuk Lee et al., 2005); "Comparison metrics for the output of a mixed
fixed point and floating point graphics pipeline" (Sicoe; Popa, 2017).

Existe, contudo, uma grande desvantagem do ponto fixo para a utilizagao nessa
aplicacdo. Como muitas das cenas possuem objetos pequenos e proximos ao centro,
os valores dos vetores e vértices ficam em um intervalo entre 0 e 1. E, considerando
qgue cada unidade € um metro, muitas vezes as dimensodes ficam na casa de milime-
tros (10~3) ou em casos de objetos que se movimentam e colidem, a distancia entre
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os objetos tende a zero, portanto, magnitudes de micro-metros (10-%), comegam a
ser relevantes. Para esses cendrios o ponto fixo comeca a apresentar um erro, ou
incerteza, na ordem de magnitude do préprio valor. Enquanto que o ponto flutuante
vai diminuindo o seu erro, sempre ficando algumas ordens de magnitude menor. Na
Figura 16 pode-se ver, claramente, essa relagcao entre o erro e o valor para o ponto
flutuante e o ponto fixo com 8 bits para a parte inteira e, 24 bits para representar a
parte fracionaria. Com esses 24 bits, temos um erro fixo na casa dos 2724, sendo na
base 10, 10~ ".

Figura 16 — Grafico relacionando o valor nominal e a incerteza/erro para o ponto fixo
(8,24) e o ponto flutuante de 32 bits

Representation uncertainty

10_2 T T T T TTTT | T T T T TTT I| T T T T III| T T T T TTTT
Fixed-point 0.24
IEEE 32-bit float
10~ % | = IEEE 32-bit float (continuous error) —
ERRTRS .
2 107 .
10101 4
IO_ I2 1 1 1 | I | | 1 1 1 1 1111 || ') 1 1 1 11 III| 1 1 1 |
107* 107 1072 10~ 10°

Value

Fonte: (HUGHES et al., 2014).

Este € um dos motivos para a maior adog¢do do ponto flutuante pela comuni-
dade. Consequentemente, a industria de hardware focou muito em otimizar o hard-
ware para o ponto flutuante, criando uma retroalimentagdo em termos de esforgo de
desenvolvimento, que torna o uso do ponto flutuante muito mais vantajoso hoje em
dia, principalmente para o uso em GPUs que possuem FPUs muito otimizadas. Ja
para o mobile ou computacdo de borda, até mesmo pelo objetivo da plataforma, o
ponto fixo é claramente uma opg¢do melhor ou, no minimo, merecedora de avalia¢des
de desempenho mais aprofundadas.
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4.3 OTIMIZACAO POR MEIO DO HARDWARE

4.3.1 Escolha da configuracao ideal para o processador

Uma das vantagens da plataforma de projeto do Cadence® Xtensa® é a cus-
tomizacao do ISA do processador, além da definicao de caracteristicas fisicas como:
0 numero de registradores; tamanho da interface de meméria, estagios de pipeline,
paralelismo, etc. Cada alteragcdo gera implicagdes futuras na manufatura dos chips e
em limitac6es no seu uso, sendo 3 das mais relevantes: a frequéncia de operacao, a
poténcia maxima e a area do mesmo (geralmente referido em numero de gates).

Além da configuracao de Controle utilizada até o momento para avaliar melho-
rias, criou-se 3 novas configuracdes onde os parametros basicos de poténcia, area e
desempenho foram avaliados seguindo o critério Figure-of-Merit (FoOM) (BALASUBRA-
MANIAN; NARAYANA; CHINNADURAI, 2005). Na pratica, o critério FoM é o inverso
da multiplicacdo entre area, energia e tempo de execuc¢ao, permitindo uma analise
balanceada e a escolha da melhor opcao, a qual maximiza o FoM. Ainda, o FoM é
descrito pela Equacgéao 4.1.

FoM = ! (4.1)

Area - Energia - Tempo

A descricao sucinta de cada uma das novas configuracdes do processador esta
explicada abaixo, enquanto os dados podem ser analisados comparativamente pela
Tabela 3. E importante ressaltar que os dados de poténcia sdo oriundos de estimativas
de alto nivel da ferramenta e ndo consideram a execugao das aplicagdes.

1. Configuracao Controle: Uma configuragdo balanceada, simples e sem o em-
prego de componentes de hardware especializados, resultando em uma area
reduzida. No Cadence® Xtensa® Xplorer € referenciada como sample_config e
€ uma excelente configuracao para obter resultados de controle para a aplica-
cao. Todos os testes iniciais foram feitos nessa configuragao para se obter uma
comparagao mais justa no final. Vale ressaltar que essa configuragdo ndo pos-
sui unidade de ponto flutuante, logo todas as operacdes sao feitas em nivel de
software;

Frequéncia de operacao: 875 MHz
Area: 132.793 (gates)
Poténcia: 41,00 mW

2. Configuracdo Controle_FPU: E a mesma configuragdo anterior, sé que com a
adicdo de uma FPU (Unidade de Ponto-Flutuante). Com uma area significativa-
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mente maior, mas com uma execucao das operagdes float muito mais rapida,
por possuir um hardware especifico para isso;

Frequéncia de operacao: 874 MHz
Area: 173.502 (gates)
Poténcia: 41,58 mW

3. Configuracao Equilibrado: Essa configuragao apresenta maiores modificacoes
gue as anteriores, sendo as duas principais: a interface de meméria que foi para
64 bits, ou seja, permitindo /oads/stores com o dobro de dados das primeiras
configuracdes e 64 registradores AR (Address-Registers) para evitar o0 uso da
pilha de memodria;

Frequéncia de operagéo: 1.091 MHz
Area: 179.943 (gates)
Poténcia: 57,5 mW

4. Configuracao MaxDesempenho: Essa configuragédo foi construida utilizando
todas as possiveis features para se obter um maior desempenho. Além das
duas alteragbes da configuracdo anterior, também temos 7 estagios de pipeline
para uma maior frequéncia.

Frequéncia de operagéo: 1165 MHz
Area: 195.080 (gates)
Poténcia: 74,25 mW

Com essas 4 configuracdes, sera avaliado o desempenho na execucao do ray
tracing em diferentes cenas. As configuragcdes serdo ranqueadas utilizando o critério
da FoM, levando em conta os parametros de energia, area e desempenho.
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Tabela 3 — Tabela comparativa entre as configuracées do processador

Dado Controle | Controle_FPU | Equilibrado | MaxDesempenho
Frequéncia
(MHz) 875 871 1.091 1.165
Estgglo_s de 5 5 5 7
pipeline
Processo de | »g \ HPM | 28 nm HPM | 28 nm HPM | 28 nm HPM
fabricacao
Interface de 32 32 64 64
memoria (bits)
Numero de
unidades 1 1 1 1
de Load/Store
Numero de
registradores 32 32 64 64
AR
FLIX? Nao Nao Sim Sim
Unidade de N&o Néo Sim Sim
pre-Fetch
FPU Nao Sim Sim Sim
Area 132.793 173.502 179.943 195.080
(gates)
Area 0.131 0.176 0.183 0.2
(mn’)
Potencia 41,00 41,58 57,50 74,25
(mW)

aFlexible Length Instruction Extension

Fonte: Xtensa® Xplorer.

4.4 COLETA DE RESULTADOS

Uma vez tendo as distintas versées do Xtensa®, escolheu-se outras 4 cenas
para avaliar o desempenho atingido. As cenas utilizadas foram a Cena Padrao, Tea
Pot, Bunny, Cube. Abaixo, temos um breve comentario das 4 cenas e a Tabela 4
apresenta um resumo da quantidade de vértices e tridangulos.

1. Cena Padrdo (Autor, 2018): Cena construida pelo proprio autor. A imagem é
bem simples, contendo somente um triangulo e o chdo. Na Figura 17 podemos

ver a mesma renderizada.

2. Utah Tea Pot (Martin Newell, 1975): Famosa cena de um bule de chd, baseada
em um bule Mellita®. A cena foi feita por Martin Newell em 1975 para sua disser-
tacdo de PHD. Ficou extremamente famosa e € uma das cenas mais utilizadas
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na computacgao grafica. Na Figura 18 podemos ver a mesma renderizada.

3. Stanford Bunny (Stanford University, 1996): Cena de um coelho escaneada a
partir de um figurino real em ceramica por um sistema de lasers. Pertence ao
conjunto de cenas/modelos da Stanford University, por isso o nome de Stanford
Bunny. Na Figura 19 podemos ver a mesma renderizada.

4. Cube (Morgan McGuire, 2005): Cena de um cubo, onde cada lado do mesmo
é formada pela unido de 2 tridngulos com as suas hipotenusas encostadas. A
cena possui 12 triangulos. Na Figura 20 podemos ver a mesma renderizada.

Para cada cena, foi realizado o a execugcdo no Cadence® Xtensa® Xplorer,
usando as 4 configuracées e coletando dados de desempenho. Além disso, essas
mesmas cenas tiveram seu tempo médio medido quando executadas no processa-
dor Intel (R) Core (TM) i7-9750H @2,60 GHz com 16GB de memdéria RAM (INTEL),
permitindo aquisicdo de mais dados para posterior analise.

Tabela 4 — Cenas utilizados para avaliar o desempenho do processador

Cena Quantidade de Triangulos | Quantidade de Vértices
CenaPadrao 1 3
Utah TeaPot 15704 8478
Stanford Bunny 144046 72378
Cube 12 24

Fonte: Autor, (Martin Newell, 1975; Stanford University, 1996; Morgan McGuire, 2005).
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Figura 17 — Cena construida pelo Autor: um unico triangulo flutuante

Fonte: Autor.

Figura 18 — Cena de um bule de cha, uma das cenas mais famosas da computagéo
grafica

Fonte: (Martin Newell, 1975).
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Figura 19 — Cena de um coelho de cerédmica digitalizado através de um sistema de
lasers

Fonte: (Stanford University, 1996).

Figura 20 — Cena de um simples cubo, formado por 12 tridngulos, 2 para cada lado do
cubo

Fonte: (Morgan McGuire, 2005).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Todos os resultados obtidos para o Cadence® Xtensa® foram obtidos através do
simulador Cadence® Xtensa® Xplorer com a funcionalidade de execu¢ao do caédigo.
Como existem diversas possiveis configuracbes para se realizar essa tarefa, é es-
sencial descrever quais foram as opg¢des definidas para uma melhor reproducéo do
resultado futuramente:

* Building Target: Release, que prové otimizagdes no cddigo compilado visando
um maior desempenho.

« Simulator (ISS Simulation Mode): Fast-Functional, também conhecido como
TurboXim, que foca em uma execucao mais rapida da simulacao, podendo ser
de 40-80 vezes mais rapido do que o modo que simula com todos os detalhes a
microarquitetura.

» Simulator (Memory Modeling): Never, ou seja, sem simulagdo dos tempos de
memoria.

Ja para resultados obtidos no INTEL, foi realizado o compile com o argumento
-O, ou seja, sem nenhuma otimizacao do compilador GCC. Além disso, os tempos
foram obtidos utilizando o método clock() da biblioteca time.h, realizando a execucao
do executavel gerado apds compilacao.

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

A primeira analise feita foi para saber o desempenho das diferentes configu-
racbes de cada processador em cada cena. Para tanto, as cenas foram executadas
em cada processador e aferido o tempo de execucao e numero de ciclos de proces-
samento. Na Tabela 5 temos o desempenho medido pelo tempo de execucgao, ja na
Tabela 6 temos a mesma analise, mas com a quantidade de ciclos de execugéo.

Como mencionado no inicio do trabalho, a métrica mais usada para compara-
cao das diversas implementacdes do ray tracing é o raios por segundo (ray/sec). Po-
rém existe uma outra forma que também é muito usada, o frames per second (FPS).
Este € mais utilizado para demonstrar a quantidade de imagens que séo processadas
por segundo, visto que o ray tracing € muito usado em animacdes e jogos que neces-
sitam de pelo menos 24-30 FPS para apresentarem movimentos fluidos dos objetos
nas cenas.
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Nas nossas analises e comparagdes foi utilizado ray/sec como métrica prin-
cipal, mostrando qual o throughput médio da implementagcdo. Além disso, para ce-
nas estaticas com objetos parados, como comumente usadas nas comparacoes dos
trabalhos na literatura, ndo faz muito sentido apresentar o FPS, visto que se esta
renderizando a mesma imagem de forma repetida. Nesse tipo de cena podemos fa-
cilmente converter entre ray/sec e FPS, simplesmente multiplicando a quantidade de
raios necessarios para renderizar a imagem pela quantidade de FPS. Dessa forma sa-
bemos que uma cena precisa de R raios para ser renderizada e que o FPS nos indica
que a implementacao consegue renderizar F' vezes a cena por segundo. Temos que
R x F = N rays/sec. Na Tabela 8 sdo apresentados os dados de desempenho em
ray/sec e FPS de cada processador em cada cena.

Tabela 5 — Dados do tempo de execucao, utilizados na analise de desempenho dos
processadores

Processador Desempenho (ms)
Cena Padrdo | Tea Pot | Bunny | Cube
Controle 1282 341054 3185672 264
Controle_FPU 340 127440 1824644 88
Equilibrado 217 71319 1015735 55
MaxDesempenho 204 66835 951216 52
Intel Core i7-9750H 47 12781 232844 16

Fonte: Autor.

Tabela 6 — Dados de numero de ciclos, utilizados na andlise de desempenho dos
processadores

Processador Ciclos (#)
Cena Padréo | Tea Pot | Bunny | Cube
Controle 1117M 298B 2787B 230M
Controle_FPU 296M 111B 1589B 76M
Equilibrado 237M 78B  1108B 60M
MaxDesempenho 238M 78B 1108B 60M
Intel Core i7-9750H 46875 13M 232M 15625

Fonte: Autor.

Ao analisar os resultados da Tabela 7, € notério o ganho de desempenho dos
outros processadores em comparacao ao Controle, o que é muito explicado pela adi-
cédo da FPU. A configuracdo Controle_FPU é a mesma que a Controle, com adicéo
da FPU, e possui ganhos de mais de 2x em todos os testes, sendo que o resultado
de alguns testes chegou préximo das 4 vezes. Ja entre as configuracdes Equilibrado
e MaxDesempenho vemos que a diferenga é marginal, explicado puramente pela di-
ferenga na frequéncia do processador. J& o processador Intel Core i7-9750H mostra



55

resultados superiores em todas as cenas, porém mesmo assim apresenta um desem-
penho pifio de 0,0043 FPS na cena Bunny, apresentado na Tabela 8, que significa um
tempo de 232 segundos para computar um unico frame. Esse desempenho baixo na
cena Bunny se explica pela alta complexidade da mesma, sendo a que apresenta a
maior quantidade de triangulos, como apresentado na Tabela 4.

Tabela 7 — Métrica de rays/sec médio para cada cena

Desempenho Médio em rays/s

Processador Cena Padréo | Tea Pot | Bunny | Cube
Controle 38K 30 3 37K
Controle_FPU 143K 79 6 114K
Equilibrado 224K 141 10 181K
MaxDesempenho 239K 151 11 193K
Intel Core i7-9750H 1M 788 43 640K

Fonte: Autor.

Tabela 8 — Desempenho médio, em rays/sec (RPS) e frames/sec (FPS), para cada
cena

Processador Cena Padrao Tea Pot Bunny Cube
RPS | FPS |RPS| FPS |RPS| FPS | RPS | FPS
Controle 38K | 0,78 | 30 | 2,9E-3 3 |[3,1E-4| 37K | 3,79
Controle_FPU 143K | 2,94 | 79 | 7,9E-3 6 |55E-4|114K | 11,41
Equilibrado 224K | 4,61 | 141 | 1,4E-2 | 10 | 9,9E-4 | 181K | 18,15
MaxDesempenho | 239K | 490 | 151 | 1,5E-2 | 11 1E-8 | 193K | 19,30
Intel Core i7-9750H | 1M | 21,3 | 788 | 7,82E-2 | 43 | 4,3E-3 | 640K | 64,0

Fonte: Autor.

ApGs essa andlise foi possivel realizar o célculo da energia gasta em cada pro-
cessador, de forma aproximada, realizando a multiplicagéo do tempo de execugéao pela
poténcia do processador. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Energia utilizada por cada processador em cada cena

Processador Energia (mJ)
Cena Padrdo | Tea Pot | Bunny | Cube
Controle 52,61 13997 130740 10,83
Controle_ FPU 14,14 5299 75869 3,64
Equilibrado 12,48 4101 58405 3,17
MaxDesempenho 15,15 4963 70628 3,85
Intel Core i7-9750H" 2109 575156 10477969 703

Fonte: Autor.
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5.1.1 Resultados da Implementacao VHDL

Para a Implementagdo VHDL, foram realizados as etapas basicas de um fluxo
ASIC: especificagao, projeto hdl, simulagéo e validagéo, sinteses logica e fisica do cir-
cuito e, posteriormente a simulagao pds-layout. Na Figura 21 temos o /ayout resultante
gerado através do Encounter Digital Implementation (EDI).

Figura 21 — Layout do circuito gerado pelo EDI

L /W mm Nﬂ"!l ay
\‘\

‘l“ ! ‘ il

Fonte: Autor.

Por ndo ser uma implementagédo completa do algoritmo do ray tracing, e sim
somente do método de intersecéo raio-triangulo, ndo é possivel determinar um resul-
tado para o circuito de forma equiparavel com os da Implementacdo Xtensa. Dessa
forma vamos assumir que existe um hardware perfeito que realiza todas as outras
operagdes necessarias para o ray tracing de forma extremamente rapida, e que o
gargalo de todo o sistema é a Implementacao VHDL, ou seja, o bloco de intersecao
raio-triangulo. Com isso, definimos que a quantidade de interse¢des raio-triangulo/sec
gue 0 nosso circuito calcula, sera a quantidade de rays/sec que o suposto hardware
tedrico iria gerar, assim 0 nosso circuito seria o gargalo de todo o sistema. Como visto
em alguns trabalhos da academia e nas simulagdes, o circuito apresenta um pior caso
(quando colide) e um melhor caso (quando nao colide).

Para o melhor caso registrou-se um tempo de 1,86us para concluir, assim re-
sultando em uma taxa maxima teérica de até 537,8 KiloRays/sec. Para o pior caso, o
circuito demora 3,18us para concluir, assim resultando em uma taxa maxima teorica
de até 314,1 KiloRays/sec. Como resultados gerais temos, seguindo a tecnologia de
180nm, um circuito que alcanca uma frequéncia de 250 MHz, com uma area de 0,67
mm? (44.389 gates equivalente). No melhor caso, o circuito teve um desempenho
maximo de 537,8 KiloRays/sec, com um gasto de poténcia de 129,73 mW.
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Considerando o caso em que existem colisdo, temos um total de 796 cilcos de
clock, dos quais 262 sédo do cros_product (2 execugdes de 131 ciclos cada), 288 do
dot _product (4 execucdes de 72 ciclos cada) e 105 do sub_vector (3 execucdes de
35 ciclos cada), sendo o restante do circuito comportamental o top control, para sua
maquina de estados e alguns usos da FPU, como calculos de multiplicagéo, divisao,
adigao, subtracao e comparagao de escalares.

5.1.2 Comparacao dos valores de FoM

Com todos os dados necessérios foi possivel realizar o calculo do Figure-of-
Merit (FoM), aplicando a Férmula 4.1, no qual foi utilizado o numero de gates equi-
valentes para a area e o tempo em ms, seguindo a légica da formula. Na Tabela 10
temos os dados da FoM para cada processador, normalizados em comparagdo com a
configuracdo Controle em cada cena.

Tabela 10 — Métrica FoM, normalizada em relagé@o a configuragdo Controle.

Processador Figure-of-Merit
Cena Padréo | TeaPot | Bunny | Cube
Controle 1,0 1,0 1,0 1,0
Controle_FPU 10,7 5,4 2,3 6,8
Equilibrado 18,4 12,0 5,2 12,1
MaxDesempenho 14,9 9,8 4,2 9,8
Intel Core i7-9750H 6,47E-5 6,16E-5 1,62E-5 2,47E-5
Implementagao VHDL? 1,89E+2 3,14E+2 2,74E+2 1,91E+2

Fonte: Autor.

Para termos uma comparagédo mais visual foi montado um grafico, em escala
logaritmica, comparando o desempenho e a FoM média de todas as cenas para cada
processador. Na Figura 22 este grafico € apresentado. Fica claro que, mesmo tendo
o melhor desempenho o processador Intel Core i7-9750H apresenta uma FoM muito
inferior, cinco ordens de magnitude abaixo. Isso pode ser explicado pela alto consumo
energético, mas principalmente pela elevada area do processador que é quase mais
de 7 mil vezes maior. Entre os processadores Cadence® Xtensa® LX, podemos ver que
se atinge um pico no Equilibrado, apresentando a melhor FOM. No MaxDesempenho
ja vemos uma leve queda em todas as cenas. Isso se deve ao fato que o ganho de
desempenho no tempo de execucgao (-6%) foi marginal em relacdo ao aumento da
area (8%,) e da poténcia (29%) do processador, em comparacdo com o anterior.

Ja na Implementacao VHDL, considerou-se o seu maximo teérico, aplicado
para a quantidade de intersecbes raio-triangulos de cada cena, computados pelo
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softwares nas outras implementagées. Fica claro que € a implementagdo que apre-
senta a melhor FoM. Isso muito por conta de sua alta performance e baixa poténcia,
sendo essa baixa poténcia explicada pelo fato do circuito ndo implementar hardware
suficiente para executar todo o ray tracing.

Figura 22 — Comparacao, em base logaritmica, do desempenho e FOM média de todas
as cenas para cada processador
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Fonte: Autor.

"Para o processador Intel Core i7-9750H foram considerados dados obtidos no site do fabricante
(INTEL, 2019) e repositério publico de informacgdes de processadores como o (WIKICHIP, 2021) e o
(CHIPGUIDER, 2022), realizando o calculo de nimero de gates estimado considerando o nimero de
transistores divido por 4, por ser a quantidade em uma porta NAND.

2Considerando o maximo teérico de 537,8 KiloRays/sec aplicado em cada cena, considerando a
quantidade de interseg¢es raio-triangulos computados pelo softwares nas outras implementagdes.
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5.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS COM TRABALHOS DA LITERATURA

Como apresentado anteriormente, uma boa métrica comumente usada é a do
raios por segundo (rays/sec ou RPS). Alguns fatores fazem com que o RPS varie sig-
nificativamente entre as simulagcdes. Os principais sdo a cena e a implementacao em
si do algoritmo de ray tracing. A cena interfere, pois dependendo da quantidade e
da maneira pela qual os triangulos se agrupam, o calculo de cada raio pode vir a ser
mais complexo, em especial se existirem muitos reflexos. Mesmo com cenas idénti-
cas, pode-se sofrer variagdes, pois como sao objetos 3D, dependendo do ponto de
observacéo, resultados diferentes serdo auferidos. Ja a implementagéo do algoritmo
possibilita que se otimizem ou n&o determinados pontos, podendo tal otimizacéo ser
algo recursivo, uma repeticao etc.

Como o objetivo desse trabalho é fazer uma comparacao simples e determinar a
viabilidade técnica de se empregar os processadores Cadence® Tensilica® Xtensa® LX
para o ray tracing, nao sera levada em consideragao a rigorosidade de comparar uma
mesma imagem sob diferentes angulos ou perspectivas, entre outras caracteristicas.
O foco esta em validar e ter a ordem de magnitude que as configuracdes criadas e o
algoritmo usado obtém em comparacdo com outros trabalhos e a industria. Seguem
abaixo os trabalhos que serdo usados na comparagao:

1. A Hardware Acceleration Engine for Ray Tracing (GAO et al., 2014);
2. NVIDIA RTX (NVIDIA, 2018c) (Burgess, John, 2019);

3. An FPGA Implementation of Whitted-style Ray Tracing Accelerator (PARK et al.,
2008);

4. Estimating Performance of a Ray-Tracing ASIC Design (WOOP; SLUSALLEK,
2006);

5. RT Engine: An Efficient Hardware Architecture for Ray Tracing (YAN et al., 2022).

Em cada trabalho foi realizado a extragdo dos dados de desempenho com o
objetivo de compor um Unico niumero. Para alguns trabalhos foi aplicado a média das
diversas cenas apresentadas pelos autores, obtidos a partir de especificacoes técni-
cas divulgadas publicamente e, em caso de sé conter a métrica de FPS, foi realizada
a conversao em raios por segundo. Na Tabela 11 estdo reunidos os trabalhos, seus
desempenhos e comentarios pertinentes.

Ao confrontar com os outros trabalhos, podemos ver que estamos uma ordem
de magnitude abaixo, o "GAQ, item 4"apresenta um desempenho médio 403 vezes
maior, 0 "PARK, item 5"apresenta 12,6x mais desempenho, ja o "RT Engine, item
3"apresenta 858x mais desempenho. Em comparagdao com o melhor candidato "NVI-
DIA, item 1"o mesmo apresenta um desempenho de quase 100 mil vezes maior.



60

Tabela 11 — Comparacgdo do desempenho médio® , em rays/sec, e a Figure-of-Merit
dos trabalhos.

ltem Trabalho Desempenho | FoM®

1 NVIDIA RTX (NVIDIA, 2018c)’ 10G 1,35E-4
2 | Estimating Per... (\WOOP; SLUSALLEK, 2006)? 227M -

3 RT Engine (YAN et al., 2022)3 92,7M -

4 A Hardware Accel... (GAO et al., 2014)* 43,5M 3,96E-4
5 An FPGA Implemen... (PARK et al., 2008)° 1,36M -

6 Implementacdo VHDL (Autor) 538K 1,58E-5
7 Intel Core i7-9750H (Autor) 420K 3,93E-17
8 Max-Desempenho (Autor) 108K 1,04E-12
9 Equilibrado (Autor) 102K 2,52E-11

Fonte: Autor.

Ao analisar detalhadamente os trabalhos citados, além de somente a perfor-
mance, chamam a atencao dois principais fatores: a area dos circuitos e o algoritmo
usado.

Em relagcédo a area, podemos notar no trabalho RT Engine (YAN et al., 2022),
que € a mediana dos resultados (item 3 da Tabela 11), que 0 mesmo possui uma area
de 0,48 mm?, sendo mais que o dobro em comparacdo ao Max-Desempenho (item
8). Ja a NVIDIA RTX (NVIDIA, 2018c), temos uma area de 754 mm? e mais de 18
bilhdes de transistores, sendo mais de mil vezes maior do que o Max-Desempenho.

Algo que também chama a atencéo é na FoM, na qual a NVIDIA RTX (NVIDIA,
2018c) (item 1) ficou com a melhor FOM de todos os trabalhos, mesmo apresetando a
maior area e uma poténcia de 260W (TDP). Isso é explicado pelo excelente resultado
de performance da mesma.

Ja em relagao ao algoritmo do ray tracing, temos que a principal diferenca entre
os trabalhos sdo as otimizagdes aplicadas no processo de determinar a interseccéo
do raio-triangulo e como reduzir a quantidade de vezes que essa operacao precisa
ocorrer para cada cena. Quanto ao calculo da interseccao, ja usamos um método que
esta bem préximo do mais otimizado que temos na industria. Todos os algoritmos de

OCada trabalho/proposta teve o seu nimero extraido de um local especifico e muitos foram feitos a
partir da média de algumas cenas.

'Para o item 1 foi considerado o valor divulgado pela fabricante.

2Para o item 2 foi considerado a média dos valores apresentadas na Tabela 3 para a DRPU8 ASIC.
O valor obtido parte da multiplicacao dos FPS pelo nimero de raios nas cenas.

3Para o item 3 foi considerado o valor apresentado na Tabela 7.

“Para o item 4 foi considerado o Best Case apontado na Tabela 1.

SPara o item 5 foi considerado a médias dos valores apresentado na Tabela 1 do trabalho.

8Para os trabalhos que ndo sdo do do autor foram utilizados os dados de rays/sec médio e aplicado
a quantidade de raios calculado nas cenas, assim chegando no tempo de execugéo e drea sendo em
mm?. Para os casos que nao foram deixados vazios, foi pela falta de dados de poténcia dos circuitos
nos trabalhos.



61

ray tracing acabam tendo de repetir essa conta, porém a quantidade de vezes que
essa conta € feita pode ser otimizada. Para uma determinada cena, exitem iniUmeros
tridngulos que podemos determinar previamente que nao serao atingidos por um raio,
sendo alguns exemplos os triangulos que nao estao na direcao do raio ou 0s que estao
atras de outros tridngulos. O algoritimo aplicado nesse trabalho ndo faz diferenciacéao
nenhuma quanto a isso, nao tendo nenhuma otimizacgao para reduzir a quantidade de
vezes que o calculo de interseccao raio-triangulo é executado, realizando o calculo
iterativamente para todos os tridngulos. Ja em outros trabalhos e na industria, séo
aplicadas as otimizagdes. O trabalho Toward Real-Time Ray Tracing: A Survey on
Hardware Acceleration and Microarchitecture Techniques (DENG et al., 2017) compila
0S principais avangos na area, ao mesmo tempo que apresenta as duas técnicas mais
usadas em outros trabalhos, sendo elas:

1. Kd-Tree: E uma estrutura de dados para indexar pontos de um ambiente de K
dimensdes, seguindo a légica de uma arvore binaria. Realiza a divisdo da cena
em duas metades, de forma recursiva. Cada n6 final fica com 2 tridngulos, que
estardo proximos, mas podem estar alinhados em qualquer €ixo;

2. Bounding Volume Hierarchy (BVH): Também é uma &rvore, porém agrupando
os tridngulos de forma um pouco diferentes, em cubos/caixas de forma a se-
rem alinhadas em um eixo especifico ou axis-aligned bounding box (AABB). A
diferenca é que dessa forma os tridngulos serdo agrupados, por proximidade,
mas seguindo um alinhamento especifico. Os tridngulos estardo dispersos no
ambiente em qualquer posicdo, mas 0s seus agrupadores, as caixas, estarao
alinhados em um eixo especifico e podem se sobrepor. Este algoritmo base e
suas variantes sdo usadas como padrao pela industria. A Figura 23 apresenta
um exemplo pratico na cena Bunny dessa técnica.



Figura 23 — Demonstragéo do algoritmo BVH aplicado a cena Bunny.

Fonte: (Burgess, John, 2019)
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6 CONCLUSAO

A renderizacao utilizando o ray tracing vem cada vez mais sendo utilizada, per-
mitindo uma simulacao real do comportamento da luz e uma experiéncia visual extra-
ordinaria. Porém, continua sendo um processo computacionalmente intensivo reque-
rendo componentes de hardware especificos e de alta capacidade.

Neste trabalho foram abordadas duas solugdes distintas para a renderizagao,
um circuito especifico (Implementacdo VHDL) e um circuito de propésito geral (Imple-
mentacao Xtensa). Foram obtidos os resultados, respectivamente, de 538 KiloRays/-
sec e 108 KiloRays/sec. Ambos os resultados nao sendo suficientemente aceitaveis
para utilizar em aplicagbes realtime, mas compativeis para o uso em simulacéao e apli-
cacoes especificas.

Fica notério que com a tecnologia atual, ndo parece promissora a aplicacao
dessa técnica em sistemas que demandam por baixo consumo de poténcia ou com-
putacdo de borda, principalmente para aplicagdes realtime e em circuitos de propo-
sito geral. Exemplos como 6culos de Realidade Virtual (com hardware integrado)
e smartphones ainda ndao possuem a capacidade computacional para executar, em
tempo real, aplicagdes que utilizam essa técnica. Ao comparar com outros trabalhos e
produtos comerciais, vimos que o caminho esta na aplicagao de circuitos especificos,
altamente paralelizados. Por sua vez, esses circuitos acabam ocupando uma grande
area e, tendo um consumo elevado de energia, porém sendo necessarios, visto a
alta quantidade de intersecc¢des raio-triangulo que devem ser calculadas em um curto
periodo de tempo para tornar a aplicacao realtime.

Trabalhos futuros podem ser explorados nessa area com os processadores
Cadence® Tensilica® Xtensa® LX, aplicando as otimiza¢des de software mencionadas
no Capitulo 5.2, avaliando pontos criticos para as estruturas, como o BHV, o desenvol-
vimento de instru¢des especificas para elas e a intersecao raio-triangulo. Com estas
melhorias certamente teremos ganhos, o que pode permitir a utilizagdo do ray tracing
em algumas aplicagbes que ndo sdo em tempo real ou algum sistema embarcado para
simulacao breve de cobertura/dispersao de sinal, mas pouco provavel para renderiza-
¢ao de imagens em tempo real.
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