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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduagdo em Informatica
Universidade Federal de Santa Maria

PARALELIZA(;AO DE ALGORITMOS SEQUENCIAIS DE RAY-TRACING
UTILIZANDO TECNICAS DE DIVISAO E CONQUISTA
AUTOR: CICERO AUGUSTO DE LARA PAHINS
ORIENTADOR: CESAR TADEU POZZER
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 27 de Fevereiro de 2015.

Ray-tracing € uma importante técnica para a obtencao de imagens foto-realisticas. O
algoritmo basico é bem conhecido e consiste no teste de colisdo entre todos os raios e primitivas
de uma cena, o que restringe sua aplicabilidade devido a alta complexidade. Portanto, méto-
dos de aceleracdo sdao necessdrios. Recentemente, foram propostas solucdes que nao utilizam
nenhuma estrutura de dados para a subdivisao espacial, fato inédito até entdo. Estas solucdes
subdividem a cena de maneira implicita através de técnicas de dividir para conquistar. Deste
modo, este trabalho apresenta um novo algoritmo paralelo de ray-tracing baseado no paradigma
de divisdo e conquista que € capaz de executar concorrentemente instancias individuais de al-
goritmos sequencias e unir os resultados a fim de obter a imagem final. O algoritmo introduz
um esquema paralelo que, sem a utilizacdo de nenhuma estrutura de dados para a subdivisao
espacial, mantém o gerenciamento de memoria minimo e deterministico. Inicialmente, a cena
¢ dividida em sub-cenas e os dados uniformemente distribuidos no hardware paralelo. Ap0s,
¢ executado um processo iterativo de trés etapas até a conclusdo do ray-tracing. Resultados
mostram que a solugdo torna a execu¢do de um algoritmo do estado-da-arte cerca de 2.42 vezes
mais rdpida em uma configuracdo de quatro threads.

Palavras-chave: Algoritmo. Divisdo e Conquista. Paralelizacdo. Ray-Tracing.



ABSTRACT

Master’s Dissertation
Post-Graduate Program in Informatics
Federal University of Santa Maria

PARALLELIZATION OF SEQUENTIAL RAY-TRACING ALGORITHMS USING
DIVIDE-AND-CONQUER TECHNIQUES
AUTHOR: CICERO AUGUSTO DE LARA PAHINS
ADVISOR: CESAR TADEU POZZER
Defense Place and Date: Santa Maria, February 27% 2015.

Ray-tracing is an important technique to obtain photo-realistic images. The basic algo-
rithm is well-known. Its applicability is restricted by the high demands on processing required
to check collision between all rays and primitives of a scene. Therefore, acceleration methods
are needed. Recently, solutions that do not use any data structure for spatial subdivision have
been proposed. These solutions implicitly subdivide the scene by using divide-and-conquer
techniques. Thus, this work presents a new parallel algorithm for ray-tracing based on the di-
vide and conquer paradigm, which allows to run individual instances of sequential algorithms
concurrently and then combine the results in order to get the final image. The algorithm in-
troduces a parallel scheme that, without using any data structure for spatial division, maintains
memory management minimum and deterministic. Initially, the scene is divided into sub-scenes
and data uniformly distributed in the parallel hardware. After, an iterative three-step process is
performed until the ray-tracing is completed. Results show that our solution speeds up a sequen-
tial state-of-the-art algorithm by about 2.42 times when running in a four-thread configuration.

Keywords: Algorithm, Divide-and-Conquer, Multithread, Ray-Tracing.
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1 INTRODUCAO

A técnica de Ray-Tracing € um algoritmo de sintese de imagens que pode produzir cenas
com alta fidelidade e simplicidade. O algoritmo basico, apresentado por Whitted (1980), € bem
conhecido e consiste no teste de colisdo entre todos os raios e primitivas de uma cena, dessa
forma, apresentando uma complexidade quadrética (O(raios x primitivas)). Tal complexidade
ndo € adequada, ja que as aplicacdes graficas comumente trabalham com modelos de alta den-
sidade e resolucdo (FRIEDRICH et al., 2006), o que se traduz em uma grande quantidade de
raios e primitivas.

Como demostrado por Whitted (1980), ¢ comum que a renderizacdo de uma cena gaste
cerca de 75% a 95% do tempo de processamento com os testes de colisdes entre raios e primi-
tivas, desta forma, rapidamente buscou-se melhorar o desempenho do algoritmo e diversos mé-
todos de otimizacao foram propostos, como novas estruturas de dados (COMBA; PERSIANO,
1991; RESHETOV; SOUPIKOV; HURLEY, 2005; WaCHTER; KELLER, 2006; WALD et al.,
2006; LAGAE; DUTRE, 2008), métodos numéricos e estatisticos (LEE; REDNER; USELTON,
1985; KOK; JANSEN, 1992), novas técnicas de geometria computacional (BRONNIMANN;
GLISSE, 2006; LAGAE; DUTRE, 2008), solucdes paralelas (CARR et al., 2006; SHEVTSOV;
SOUPIKOV; KAPUSTIN, 2007; CHOI et al., 2010), entre outras.

Métodos que se utilizam de estruturas de dados para a otimizacao do algoritmo bdésico
de ray-tracing comumente subdividem a cena, composta por raios e primitivas, de maneira
hierdrquica. Embora muitas vezes técnicas complexas de subdivisdo apresentem ganhos de
desempenho relevantes, a exigéncia da implementa¢do de esquemas robustos de gerenciamento
da memoria e a dificuldade na adaptacdo da técnica em diferentes hardware, como em GPUs,
podem ser vistos como desvantagens pelos desenvolvedores, ja que tais dificuldades resultam
em um projeto de software mais custoso e potencialmente tornam impraticdvel a aplicacdo do
método em cenas dindmicas ou cenas que exijam taxas de quadros por segundo interativas.

Recentemente, Mora (2011) apresentou uma técnica chamada Divide-and-Conquer Ray-
Tracing (DACRT) que, pela primeira vez desde o algoritmo de ray-tracing basico (WHITTED,
1980), ndo utiliza uma estrutura de dados para a subdivisdo espacial da cena. Esta abordagem
demostrou ser uma significativa contribuicdo como um novo paradigma de ray-tracing, ja que a
velocidade de renderizacdo é comparavel a outras solugdes no estado-da-arte e o gerenciamento

de memoria € minimo e deterministico, criando um novo topico de pesquisa em uma drea que
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jé era bem conhecida.

A proposta de Mora (2011) utiliza o conceito de divisdo e conquista através de chama-
das recursivas para, implicitamente, subdividir raios e primitivas em uma estrutura semelhante a
kd-Tree (BENTLEY, 1975). A travessia, diferentemente do que normalmente ocorre em outros
métodos de ray-tracing, ocorre em largura e ¢ implementada de forma semelhante ao algo-
ritmo de ordenacdo QuickSort. Aliado ao modo de travessia, o autor propde e combina uma
série de otimizacdes de baixo e alto niveis ja conhecidas, como o empacotamento de raios em
cones (AMANATIDES, 1984), que garantem ao algoritmo eficiéncia no tratamento de cenas
dindmicas. Os requisitos de memdria podem ser calculados a priori como uma funcdo linear
do numero de raios e primitivas envolvidas, assim, o algoritmo € capaz resolver problemas de

grande magnitude e tornar prético a utilizacdo de hardware com memdria limitada.

1.1 Problema

Embora o algoritmo de Mora (2011) ofereca desempenho comparével a outras solucdes
em estado-da-arte, e faca isso com um gerenciamento simples e minimo de memdoria, o nicleo
de seu método foi projetado de maneira que nao € possivel a utilizacdo de mais de uma linha
de execucdo (thread) concorrentemente. Diferentemente de métodos em que a paralelizacao €
possivel, ou ainda trivial, o algoritmo de Mora (2011) tem como premissa e légica a execucao
sequencial de diversas etapas recursivas. Em seu trabalho, o autor apresenta todos os resul-
tados sendo executados por um unico nicleo de processamento da CPU, contrariando o atual
desenvolvimento do aumento de desempenho em hardware e dificultando, ou ainda tornando
impraticavel, a utilizacdo de hardware largamente paralelos, como as GPUs.

A resolucdo de subdivisdes atuais, no processo de execugdo do algoritmo de Divide-and-
Conquer Ray-Tracing, depende necessariamente da resolucdo de subdivisdes anteriores. Além
disso, a utilizacao de uma série de varidveis globais para a constru¢do da 16gica do método, e ou-
tros requerimentos como o armazenamento linear dos raios e primitivas da cena, computacoes
locais (computations in place), e a travessia de frente para trds associada ao término anteci-
pado de raios (front-to-back traversal associated with early-ray termination), sdo estritamente
relacionadas ao fato de o ndcleo da abordagem ser executado sequencialmente.

Deste modo, as ideias propostas por Mora (2011) apresentam-se como uma relevante
oportunidade para o desenvolvimento de métodos que otimizam o ray-tracing através do uso

da técnica de divisdo e conquista (inédita no tépico), mas, que ainda assim, possam extrair o
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potencial paralelo do hardware atual.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver (i) um novo método de ray-
tracing paralelo que utilize o paradigma introduzido em (MORA, 2011), isto é, o conceito de
divisdo e conquista para a renderizacdo da cena, (ii) a ndo utilizacdo de uma estrutura de dados
para a subdivisdo espacial, e (iii) o gerenciamento minimo e deterministico de memdria.

Como objetivos adicionais, pretende-se que o método permita a paralelizacdo de dife-
rentes solucdes de ray-tracing, de maneira que um algoritmo sequencial possa ser encaixado
e executado concorrentemente, ao estilo "plug-and-play". Para tal, deve-se apresentar um es-

quema de divisdo e agrupamento da cena em partes independentes.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho busca utilizar a abordagem de divisdo e conquista para a proposta de um
novo algoritmo paralelo de ray-tracing. No Capitulo 2, Divide-and-Conquer Ray-Tracing, sdo
apresentados os conceitos introduzidos pelo algoritmo DACRT, fundamentais para uma melhor
compreensao de nossa solucdo. A Secdo 2.2, Implementacao, aborda aspectos técnicos como o
término antecipado de raios, o streaming rapido de tridngulos através de métodos de compacta-
¢do, entre outros.

A revisdo bibliografica € realizada no Capitulo 3. Inicialmente sdo discutidos traba-
lhos que propdem métodos de aceleragdo de ray-tracing baseados em estruturas de subdivisdo
espacial ja conhecidas. A utiliza¢do de hardware paralelos, especialmente placas gréficas, e téc-
nicas hibridas sdo os focos destes trabalhos. Posteriormente, sdo avaliados métodos que buscam
aprimorar o algoritmo DACRT de Mora 2011. E discutida a aplicabilidade das otimizagdes 2
proposta deste trabalho.

O Capitulo 4, Desenvolvimento, apresenta a arquitetura geral da soluciao desenvolvida.
E introduzido um modelo de implementacdo para processadores com miltiplos nicleos. As
secOes desse capitulo abordam diferentes etapas de otimizac¢des, bem como 0s processos neces-
sérios para a obtencdo da imagem final.

No Capitulo 5 sao analisados os resultados obtidos com a execu¢do do algoritmo pro-

posto. Sao utilizados modelos de teste conhecidos para as medi¢des de desempenho. A eficién-
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cia da solugdo € investigada em uma série de configuracgoes.
Finalmente, o Capitulo 6 aborda as conclusdes do trabalho e objetivos alcancados. Sao

apresentadas contribuicdes, limitacdes e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 DIVIDE-AND-CONQUER RAY-TRACING

O Divide-and-Conquer Ray-Tracing (DACRT) (MORA, 2011) é um algoritmo que, pela
primeira vez desde Whitted (1980), o método bésico de ray-tracing, ndo armazena nenhuma es-
trutura de dados quando realiza subdivisdes espaciais. A computacgdo dos testes de colisdo entre
raios e primitivas de uma cena ocorre localmente, no conceito de computacdo local (compu-
tations in place). O DACRT contribui significativamente na drea de ray-tracing, de forma que
apresenta um novo paradigma de subdivisdo espacial, possui desempenho compardvel a outras
solugdes do estado-da-arte, e por fim, possui um gerenciamento minimo e deterministico do uso
de memdria.

Diferentemente das técnicas de aceleracao convencionais de ray-tracing, como por exem-
plo, aquelas que visam reduzir o custo médio de colisdo raio/primitiva (KAY; KAJIYA, 1986;
GOLDSMITH; SALMON, 1987; GLASSNER, 1988; MACDONALD; BOOTH, 1990), visam
reduzir o nimero total de raios testados (JOY; BHETANABHOTLA, 1986), ou ainda, substi-
tuem raios individuais por entidades gerais (HECKBERT; HANRAHAN, 1984; AMANATI-
DES, 1984; SHINYA; TAKAHASHI; NAITO, 1987), o algoritmo DACRT € uma adapta¢do do
conceito de divisdo e conquista, reduzindo a complexidade do algoritmo de ray-tracing basico
através da subdivisao implicita da cena.

Quando comparado contra outros ray-tracers no estado-da-arte, o algoritmo DACRT
implementado de maneira eficiente, consegue ser tdo rdpido, e em alguns casos melhor, para
cenas dinamicas e semelhante para cenas estaticas (MORA, 2011). Tal fato se torna relevante
quando analisamos a simplicidade do método em contraste com as solu¢des mais complexas, as
quais comumente utilizam hardwares largamente paralelos ou especializados para obter o nivel
de desempenho esperado. O DACRT foi projetado a fim de ser executado por um tnico nicleo
de processamento, sendo esta a caracteristica que o torna promissor, uma vez que seu potencial
paralelo pode ser considerado inexplorado. Apesar disso, sua légica de funcionamento ndo
permite o uso de tarefas concorrentes.

Devido a natureza do DACRT, o uso de memoria pode ser calculado linearmente em
fun¢do do numero de raios e primitivas, permitindo que cenas altamente complexas e grandes
possam ser resolvidas. Outra caracteristica € o fato dos testes de colisdo serem computados
diretamente dentro da cena e a dispensabilidade de uma etapa de ordenacdo, assim simplificando

em muito a tarefa de engenharia de software.
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2.1 Definicao

O algoritmo DACRT € baseado na observagdo de que a complexidade para encontrar
a colisdo mais préxima com algum raio ndo necessariamente implica em O(raios x primiti-
vas), como apresentada no ray-tracing basico, uma vez que o problema pode ser simplificado a
partir de um esquema de divisdo e conquista. Este esquema subdivide implicitamente a cena,
reduzindo o espaco do problema e limitando o nimero de testes entre raios e primitivas.

O esquema de divisdo e conquista € implementado através de fungdes recursivas que,
a cada chamada, geram subconjuntos de raios e primitivas mais estreitos. A subdivisdo € dita
implicita por ndo utilizar nenhuma estrutura de dados para a sua realizacdo, de modo que a
propria pilha de recursdo indica os limites de fronteira de cada conjunto.

E definido como subconjunto inicial o universo de raios e primitivas. Assim, o algoritmo
compara estes subconjuntos com duas constantes arbitrariamente fixadas, uma referente ao nu-
mero de raios e outra ao nimero de primitivas. Caso alguma das comparacdes for verdadeira,
o problema € solucionado por um algoritmo de ray-tracing bdsico, ou seja, é admitido que o
espaco € pequeno o suficiente e ndo sdo mais necessarias subdivisdes. Caso contrario, o espago
corrente € subdivido em dois e, para cada subconjunto, uma chamada recursiva € feita contendo

apenas os raios e primitivas que dela fazem parte, como mostrado no Cédigo 2.1.

procedure DACRT(Space E, SetOfRays R, SetOfPrimitives P)

begin
if R.size() < rLimit or P.size() < pLimit then
NaiveRT (R, T)
else begin
{E;} = SubdivideSpace (E)
for each E; do
SetOfRays R = R N E,;
SetOfPrimitives P = P N E;
DACRT(E;, R’, P’)
end do
end
end

Cddigo 2.1 — Algoritmo do DACRT bésico. Adaptado de Mora (2011).

Note que a travessia, diferentemente do que normalmente ocorre em outros métodos de
ray-tracing que subdividem o espaco, ocorre em largura e € implementada a forma do algoritmo

de ordenagdo QuickSort.
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2.2 Implementaciao

A implementacdo do algoritmo DACRT proposta por Mora (2011) é baseada em Sub-
divisdes Espaciais com Eixos Alinhados (Axis-Aligned Spatial Subdivisions) tridimensionais.
Semelhante ao processo de constru¢do de uma kd-Tree, diferencia-se pelo fato do algoritmo
ndo armazenar a estrutura de dados para a representaciao da arvore, fazendo-a de maneira im-
plicita.

Sao caracteristicas do método a realizacdo de computacdes locais, a travessia de frente
para tras associada ao término antecipado do raio (front-to-back traversal associated with early-
ray termination), o empacotamento de raios em cones (conic packet tracing), o streaming ra-
pido de triangulos através de métodos de compactacdo (fast triangle streaming) e a determi-
nacao simplificada do ponto de subdivisdo (simplified split determination). A combinagdo de
tais caracteristicas, juntamente com a restricao a primitivas de tridangulos, garante desempenho

compardavel a outras solu¢des no estado-da-arte.

2.2.1 Computacdes Locais

Com o objetivo de manter o uso de memoéria minimo e deterministico, Mora (2011)
propds um esquema no qual o armazenamento simplificado dos dados da cena, juntamente com
uso de computagdes locais, permite que os requisitos de memoria sejam calculados no inicio
do algoritmo e que, além disto, ndo se alterem durante a execu¢do do método. Deste modo, o
algoritmo armazena raios e tridngulos linear e separadamente em listas sequenciais ou vetores.

Dois pivos sdo utilizados a fim de demarcar os limites dos subconjuntos de raios e tri-
angulos, o RayPivot e o TrianglePivot, unicos para cada chamada recursiva. A demarcagdo €
necessdria pois a cada chamada recursiva do algoritmo diminui-se o espaco do problema. Ao
retornar de uma recursao, o algoritmo utiliza os valores de pivos armazenados na pilha de exe-
cucdo. Um pivo € definido como uma varidvel que aponta para um posi¢do de memoria ou
endereco do vetor.

A fim de reduzir a transferéncia de memdria na manipulacdo dos raios e triangulos,
ao inicio do algoritmo sdo criados dois vetores de indices que correspondem aos dados reais.
Deste modo, somente varidveis simples (inteiros) sdo manipuladas no decorrer do algoritmo. O
armazenamento e ordenagdo dos dados reais, uma vez criados, ndo sdo mais alterados, como

mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Relagdo entre o vetor de indices (abaixo) e o vetor de dados (acima). Os pivos
RayPivot e TrianglePivot representam a subdivisdo corrente (quadrados azuis), € sd3o tinicos
para cada chamada recursiva ao DACRT, enquanto que o pivo TerminatedRayPivot € global para
todo algoritmo e representa os raios ja colididos com algum tridngulo (quadrados vermelhos).

Note que, mesmo incluindo a pilha de execugdo resultante das chamadas recursivas, a
memoria que serd utilizada pelo algoritmo pode ser previamente calculada utilizando a técnica

de computacgdo local apresentada.

2.2.2 Travessia de Frente para Tras Associada ao Término Antecipado do Raio

A cada chamada recursiva do DACRT, é executado um processo de filtragem que de-
limita os indices de raios e tridngulos pertencentes a subdivisdo corrente, como mostrado na

Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Processo de filtragem executado a cada chamada recursiva ao DACRT. Adaptado
de Mora (2011).
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No processo de filtragem dos tridngulos, os indices sdo analisados entre o primeiro item
e o atual TrianglePivot, desta forma gerando um novo TrianglePivot. Somente os tridngulos que
permanecerem a esquerda do novo TrianglePivot fazem parte da subdivisdo atual. Tridngulos a
direita ndo devem ser considerados. Note que cada conjunto € dividido em dois subconjuntos,
esquerda e direita, assim o processo de filtragem sempre € executado para ambas as partes em
um mesmo nivel da recursao.

Semelhantemente, o processo de filtragem € aplicado aos raios, entretanto os limites
da filtragem compreendem somente os raios pertencentes ao intervalo [TerminatedRayPivot,
RayPivot]. O pivd TerminatedRayPivot demarca raios em que o teste de colisdo contra algum
triangulo foi positivo e que, deste modo, ndo sao mais significativos a execucao do ray-tracing.
Esta demarcacdo € definida pelo autor como o término antecipado dos raios (Early-ray Termi-
nation) e é executa no momento de retorno da funcdo do ray-tracing bésico.

No momento da execu¢ao do ray-tracing bésico, todos raios entre o intervalo [Termina-
tedRayPivot, RayPivot] e triangulos entre o intervalo [0, TrianglePivot] sdo testados utilizando
o algoritmo de colisdo descrito em (MORA, 2011). Os raios que colidem com tridngulos s@o
movidos para a posicao do TerminatedRayPivot e este incrementado, de modo similar ao mos-
trado na Figura 2.2. Com este processo, tridangulos oclusos sdo rapidamente descartados e t€m
seu impacto no tempo total de renderizagdo significativamente diminuido.

Como visto anteriormente, o processo de filtragem € executado duas vezes para cada
chamada recursiva ao DACRT, ou seja, uma vez para cada filho da subdivisdo corrente (es-
querdo e direito, como em uma kd-tree). A andlise dos filhos gerados deve ser feita respeitando
a posicdo da camera em relacdo ao centro de cada subdivisdo, representada por uma caixa
delimitadora alinhada aos eixos (Axis-Aligned Bounding Box, AABB). A subdivisao a ser pri-
meiramente analisada, e os pivos gerados, € aquela que se encontra a uma distdncia menor se
comparada a irma. Tal processo se deve ao fato dos raios exigirem ser testados contra os tri-
angulos na ordem em que estes aparecem na cena e, caso ndo colidam com nenhum tridngulo,
serem analisados pela subdivisdo irma através do processo de filtragem. Esta etapa do processo
€ definida pelo autor como a travessia de frente para tras (Front-to-back Traversal).

A fim de estabelecer o menor uso de memoria possivel, o autor recomenda os algoritmos
de colisao raio/AABB de Williams (2005) e de colisdo triangulo/AABB como uma modificagcao
(descrita na Subsecdo 2.2.4) de Akenine-Moller (2005). Ambos apresentam baixos requisitos

de memoria e custos computacionais.
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2.2.3 Empacotamento de Raios em Cones

A substitui¢ao de raios individuais por entidades gerais em problemas de ray-tracing é
uma técnica bem conhecida e utilizada tanto para otimizacdo, como Wald (2001) que propde o
uso de piramides para diminuir o nimero de travessias executadas em uma estrutura de acele-
racdo, tanto na criagcdo de efeitos visuais, como Amanatides (1984), que propde o uso de cones
para fins de remocao de serrilhados (antialiasing).

A implementac¢do do algoritmo DACRT proposta por Mora (2011) utiliza raios empaco-
tados através de cones. Este empacotamento busca diminuir o ndmero de testes de colisdo entre
raio/AABB que, segundo o autor, é cerca de 20 a 60 vezes o nimero original de raios. Assim,
caso nenhum método de empacotamento fosse utilizado, a renderizacdo dos raios primarios
poderia apresentar uma grande perda de desempenho.

Técnicas de empacotamento sdo comumente utilizadas no processamento de raios pri-
madrios, uma vez que se baseiam na emissao de raios de um tnico ponto em comum do espago,
como em fontes de luz pontuais. Esta caracteristica permite a simplificacao dos testes de colisdao
e a reducdo da largura de banda necessdria. Raios secundérios ou randomicos devem utilizar
adaptagdes ou outras técnicas.

Os cones sao definidos por um vetor direcao, um angulo «, delimitado de maneira que
nenhum dos angulos formados entres os raios empacotados e o vetor direcao seja maior do que
ele, e uma varidvel de 64-bit que armazena os estados de término de cada raio dentro do pacote.
O ntimero de raios empacotados € limitado a 8x8, assim cada cone pode no maximo substituir
64 testes de colisao raio/AABB, como mostrado na Figura 2.3. Note que em uma cena de, por
exemplo, resolugcdo 640x480 pixels existe um total de 307.200 raios ou, caso utilizada a técnica
de empacotamento, 4800 cones.

A inclusdo da técnica de empacotamento no algoritmo DACRT ¢é simples, bastando
apenas a troca dos raios do Cddigo 2.1 por cones, como mostrado no Cédigo 2.2. Deve-se criar
um novo vetor de indices e um novo pivo de término, chamado TerminatedConePivot.

Anteriormente a chamada da funcdo DACRT_Packet (Cédigo 2.2), os pivos Terminate-
dRayPivot e TerminatedConePivot, e a variavel de 64-bit de cada cone, devem ser inicializados
em zero. O vetor de indices dos raios é considerado vazio, de modo contrario ao vetor de indices
dos cones, que € totalmente preenchido. Os futuros indices dos raios serdao gerados pela fun¢do

FlushCones (Codigo 2.2) e deduzidos implicitamente do indice de cada cone.
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empacotamentodo
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Figura 2.3 — Esquema de empacotamento dos raios.

procedure DACRT_Packet(Space E, SetOfCOnes C, SetOfPrimitives P)
begin
if C.size() < cLimit or P.size() < pLimit then
begin
SetOfRays R = FlushCones(C);
DACRT(E, R, P)
end
else begin
{E;} = SubdivideSpace (E)
for each E; do
SetOfCones C° = C N E;
SetOfPrimitives P’ = P N E;
DACRT_Packet(E;, C’, P’)
end do
end
end

Cddigo 2.2 — Algoritmo do DACRT empacotado. Adaptado de (MORA, 2011).

Diferentemente do que ocorre no Cédigo 2.1, onde o ray-tracing béasico (NaiveRT) é
executado quando o nimero de raios e tridngulos for menor que uma das duas constantes arbi-
trariamente fixadas, o Codigo 2.2 chama a funcdo DACRT definida anteriormente, de modo que
o ndmero de tridngulos e cones, € ndo mais raios, s30 menores que as constantes. A deteccdo
da colisdo ente raios e triangulos ocorre em duas etapas, uma antes e outra depois da chamada
da funcdo DACRT.

Antes da chamada a DACRT, é necessaria a transferéncia dos indices dos raios ndo
terminados, relativo ao indice dos cones, para o vetor de indices de raios e apds o pivd Termi-
natedRayPivot, o que determina o novo RayPivot.

Depois da chamada a DACRT, deve-se atualizar a varidvel de 64-bit de cada cone com a

informacdo de quais raios que colidiram com algum tridngulo e verificar se algum desses cones




26

possui todos os bits da varidvel igual a 1. Caso positivo, deve-se transferi-lo para antes do pivo
TerminatedConePivot através do processo de filtragem mostrado na Figura 2.2. Esta etapa pode
ser realizada avaliando-se o valor do pivd TerminatedRayPivot antes e depois da chamada a
DACRT.

O algoritmo de colisdo entre cone/AABB € simples e se baseia na andlise, primeira-
mente, do vetor dire¢do em relacao ao espaco da AABB (como em um teste raio/AABB) e, caso

negativo, na andlise das 12 arestas da caixa conforme o algoritmo descrito por Eberly (2000).

2.2.4  Streaming Répido de Triangulos Através de Métodos de Compactagado

Aplicagdes de alto desempenho comumente exigem o streaming rapido de blocos da
memoria. Além disto, é benéfico ao sistema de memoria cache que os dados processados se-
jam relativamente pequenos, desta forma aumentando a chance de permanecerem em niveis
hierdrquicos mais proximos ao processador. O streaming de triangulos é uma das operacoes
mais realizadas durante testes de colisdo em ray-tracers atuais, especialmente naqueles que sdao
capazes de processar cenas altamente complexas.

O gerenciamento da memoria e armazenamento de tridngulos do DACRT € baseado na
utilizagdo do conjunto de instrucdes Streaming SIMD Extensions (SSE). Tal conjunto de ins-
trucdes de baixo nivel tem como objetivo a aceleracdo de operacgdes e tarefas SIMD (Single
Instruction, Multiple Data). Mora (2011) observa que todos os algoritmos de colisdo (raio/-
tridngulo, raio/AABB, tridngulo/AABB, cone/AABB) podem ser otimizados com o uso dessas
instrucdes. Desta forma, € proposto um esquema de representacio de triangulos a fim de maxi-
mizar os ganhos de desempenho.

Uma representacao padrao de 36 bytes foi escolhida para o armazenamento dos trian-
gulos, de modo que os valores minimo e méximo de cada eixo estdo em listas separadas. Este
esquema resulta na geragdo de trés listas de dados decompostos, como na Figura 2.4. A recons-
trucdo das coordenadas originais € feita em tempo real com o auxilio de uma quarta lista de
dados, a qual armazena os pontos médios de cada coordenada e mais 4 bytes para alinhamento
de memoria. O processo de reconstrugdo, segundo Mora (2011), ndo influencia em uma parcela
significativa do tempo total do algoritmo e é considerado vélido.

A fim de acelerar o teste de colisdo tridangulo/AABB, o autor descreve uma série de
modificacOes e simplificacdes ao bem conhecido algoritmo de Akenine-Moller (2005). Sao

retirados alguns testes especificos do algoritmo, como aqueles que tratam de casos excepcionais,
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tridngulo: tridngulo: tridngulos
Lista: | xl , min | xl , max xZ, min xZ, max x3, min x3, max |
LIStaz | yl, min | yl, max y2, min yZ, max y3, min yS‘ max |
LIStaj | Zl,min | Zl,max Z”,min Z, max Z3,1mn ZS,max |
64 bits = el T
Llsnl“ | xl, mid yl, mid | Zl, mid | O-bltsl xZ, mid yZ, mid | |

128 bits

Figura 2.4 — Esquema de armazenamento de tridngulos. Adaptado de Mora (2011).

e é adicionada uma etapa de escolha do refinamento dos testes conforme o nimero de triangulos
(fixado em 100) da subdivisdo corrente. Desta forma, sdo admitidos resultados imprecisos em
porc¢des pequenas do resultado final.

Como decorréncia das modificagdes e simplificacdes do algoritmo de Akenine-Moller
(2005), juntamente com o uso de instrugdes SSE, € possivel realizar quatro testes de colisao
triangulo/AABB concorrentemente, gerando um significativo aumento de desempenho ao algo-
ritmo. Note que os testes concorrentes ocorrem a nivel de instru¢des SIMD, e ndo com o uso

de dois ou mais processadores.

2.2.5 Determinacdo Simplificada do Ponto de Subdivisao

O algoritmo DACRT utiliza duas técnicas para a defini¢ao da posicao de corte das sub-
divisOes, as quais sdo definidas conforme o nimero de tridngulos a serem processados na sub-
divisdo corrente. O uso destas duas técnicas, uma mais exata que outra, tem como base a no¢ao
de que nao sdo necessdrios cdlculos precisos para por¢des pequenas do resultado final.

Subconjuntos pequenos de tridngulos, aqueles com um niimero inferior a 10000, execu-
tam a escolha do corte analisando todos os objetos, sempre retornando as coordenadas referente
ao corte mediano do espago.

O método utilizado em subconjuntos pequenos nao € suficientemente robusto quando
aplicado a subconjuntos grandes, uma vez que a andlise de todos os objetos acarreta em uma
relevante perda de desempenho do algoritmo. Desta forma, subconjuntos grandes, aqueles com
um ndmero superior a 10000 objetos, sdo analisados em um intervalo de 50 (por exemplo,
[0,50,100,150,...]), de modo que é calculada a média da posi¢c@o dos centros de cada tridngulo

no eixo escolhido. O célculo da média € delimitado pelas coordenadas da AABB, como ¢
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mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Esquema de divisdo para conjuntos grandes de tridngulos. Adaptado de
Mora (2011).

Mora (2011) argumenta que o uso de duas técnicas, uma mais exata que outra, para a
escolha da posi¢ao do corte das subdivisdes € vélido, ja que ndo ha prejuizo visual aparente e o
ganho de desempenho para subconjuntos grandes é de cerca 20% caso fosse utilizado a técnica

de divisdo para conjuntos pequenos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na literatura, existe um vasto nimero de pesquisas realizadas na drea de aceleracdo de
ray-tracing. Segundo Arvo (1989), pode-se classificar os métodos naqueles que (i) buscam a
simplificagc@o dos testes de colisao raio/primitiva, (ii) a reducao do custo médio da colisdo, (iii) a
redu¢do do numero total de raios testados, ou ainda, (iv) aqueles que substituem raios individu-
ais por entidades gerais, assim como é mostrado na Figura 3.1. Embora antiga, esta classificacdo
¢ pertinente, ja que € comum que solu¢gdes mais modernas proponham modifica¢des de técnicas

conhecidas e possam ser encaixadas nas categorias propostas.

Técnicas de Aceleragdao de Ray-Tracing

Colisoes
Otimizadas

Menor Numero
de Raios

Generalizacao
de Raios

ColisGes
raio/objeto mais
rapidas

Menor numero
de colisoes
raio/objeto

e Object Bounding
Volumes

e Intersecgbes
eficientes para
superficies
parametrizdas,
fractais, etc

e Kd-trees

¢ Bounding Volume
Hierarchies

e BSP-trees

* Octrees

e Grids

Adaptative tree-
depth control
OtimizagOes
estatisticas para
antialiasing

Beam tracing
Cone tracing
Pencil tracing

Figura 3.1 — Classificagdo geral das técnicas de aceleracdo de ray-tracing. Adaptado de
Arvo (1989).

Com excec¢do da primeira implementacdo de ray-tracing (WHITTED, 1980), todos os
demais métodos que buscam reduzir o custo médio das colisdes adotam estruturas de dados para
a subdivisao espacial da cena. Inicialmente, foram propostas estruturas como a Kd-tree (BEN-
TLEY, 1975), a Bounding Volume Hierarchy (BHV) (RUBIN; WHITTED, 1980; KAY; KA-
JIYA, 1986), as BSP-trees (FUCHS; KEDEM; NAYLOR, 1980), as Octrees (GLASSNER,
1988) e as Grids (FUJIMOTO; TANAKA; IWATA, 1988). E notério que diversos trabalhos
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recentes propdem solucdes baseadas nestas estruturas.

Barboza (2011) propde uma implementacao de ray-tracing que utiliza uma octree como
estrutura de aceleracdo. Neste trabalho, sdo comparados dois métodos de representacdao da
octree em GPU, através de uma hash table e de uma lista linear. Cada raio dispara a execu¢do
de uma thread independente e todos os dados sdo armazenados na placa grifica. O uso do
potencial paralelo do hardware mostra-se promissor, entretanto, a utilizacdo de uma thread por
raio € limitada pela capacidade de gerenciar um grande nimero de tarefas concorrentes, o que
pode esgotar rapidamente a largura de banda de memdria disponivel.

Um dos maiores desafios da paraleliza¢ao do ray-tracing em placas gréficas € o gerenci-
amento da memoria decorrente da travessia da estrutura de dados utilizada. Barboza (2011) nao
aborda este problema em seu trabalho, mas Santos (2009) defende o uso de grades uniformes
(Uniform Grids) como forma de reduzir o impacto desta tarefa. A uniform grid é uma estrutura
de subdivisdo espacial regular, o que torna seu processo de travessia e constru¢do simples. Em
seu trabalho, Santos (2009) discute a importancia do uso de hardware paralelo na execugao do
ray-tracing, observando que muitos métodos sao beneficiados pela arquitetura de programacgao
das placas gréficas atuais que permitem a execucao de codigos de propdsito geral.

Outros trabalhos, como o de Du (DU et al., 2003), buscam paralelizar a execu¢do do ray-
tracing através de hardware paralelos ndo convencionais. Du (DU et al., 2003) apresenta um
ray-tracer baseado nas BSP-trees (FUCHS; KEDEM; NAYLOR, 1980), o qual é diretamente
mapeado para um processador com arquitetura SIMD reconfigurdvel. Os resultados apresenta-
dos sdo promissores, mas a necessidade de uma tecnologia proprietaria pouco difundida limita
a sua aplicabilidade.

Técnicas hibridas também demonstram bons resultados. Klimaszewski (1997) introduz
uma abordagem hibrida para a subdivisdo do espago através de grids adaptativas. E discutido
o balanceamento entre refinamento e velocidade, de modo que grids regulares sdo aninhadas
hierarquicamente. Segundo o autor, o método € de 5 a 50 vezes superior ao de grids regulares
para cenas compactas, € ainda melhor para cenas com distribui¢des altamente irregulares de
objetos.

Reshetov (2005) propde o uso de uma estrutura hierdrquica para a representacao de uma
colecdo de raios (hierarchical beam structure). Durante a travessia de uma kd-tree, esta colecao
de raios € testada a fim de descartar regides que garantidamente nao colidam com nenhum raio

do conjunto. Isto permite que operacdes de travessia em nodos superiores sejam descartadas.
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Como apresentado no Capitulo 2, o algoritmo DACRT de Mora (MORA, 2011), as-
sim como o proposto neste trabalho, ndo utiliza nenhuma estrutura de dados para a subdivisao
espacial da cena, e por esta razdo, nao pode ser diretamente comparado com os métodos anteri-
ormente descritos. Entretanto, ha diversos trabalhos recentes que possuem objetivos similares,
incluindo o controle e a redu¢do de memoria e a renderizacdo em contexto dindmicos.

Keller e Waechter (2007) mostram como modificar os critérios de constru¢ao de uma
kd-tree para permitir que as subdivisdes espaciais ajustem-se a um bloco de memdria restrito.
Segundo os autores, o gerenciamento de memoria simplificado torna o algoritmo mais rpido,
eficiente e abrangente, uma vez que € possivel o balanceamento automadtico entre o tempo de
construcdo e de ray-tracing. Keller e Waechter também propuseram a patente de um método de
ray-tracing sem a utiliza¢do de nenhuma estrutura de dados para aceleracao (KELLER; WAE-
CHTER, 2009).

A patente arquivada por Keller e Waechter (2009) baseia-se na abordagem de divisdo e
conquista. A cada passo da travessia é primeiramente criada a caixa delimitadora das primitivas
correntes. Em seguida, os raios que colidem com esta caixa delimitadora sdo computados.
As primitivas sao divididas em dois conjuntos conforme o ponto de divisdo escolhido. Desta
maneira, o algoritmo € recursivamente chamado para os raios ativos e a nova divisdo. Caso o
nimero de primitivas estiver abaixo de um certo limiar, € realizado o teste de colisdo dos raios
ativos. Infelizmente, os autores ndo apresentam resultados de desempenho para esta abordagem,
uma vez que seria esclarecedor a comparagao deste método com o de Mora (2011).

Recentemente, Eisemann (2012) prop6s uma estrutura de Object Space Partitioning
(OSP) que pode ser representada de forma completamente implicita. Os limites de cada nodo
sdo recriados em tempo de execugdo com o auxilio de um pré-ordenamento da geometria. Se-
gundo o autor, o método € facilmente paralelizdvel e bem adequado a processadores com multi-
plos nicleos. Uma das limitagdes deste método, entretanto, € a exigéncia da mediana do objeto
como ponto de corte do esquema de particionamento, técnica que, segundo o autor, € inferior a
outras alternativas.

Outros trabalhos buscam aprimorar o algoritmo DACRT de Mora (MORA, 2011). Como
jé discutido anteriormente, o processo de subdivisdo do DACRT leva em consideracdo somente
a distribui¢do das primitivas, o que pode nao reduzir o nimero de raios nos subproblemas.
Assim, Nabata (2013) propde o traco de subconjuntos de raios para detectar a razao de colisdo

entre as possiveis particdes de primitivas. Informagdes da distribuicdo de raios e primitivas sao
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utilizadas em conjunto, o que difere da solucdo original que assume uma distribuicdo de raios
uniforme. Embora promissor, o método de Nabata (2013) apresenta niveis de desempenho
semelhantes ao de Mora (MORA, 2011), tornando os resultados inconclusivos. Configuracdes
de hardware diferentes foram utilizadas para os experimentos.

Ravichandran e Narayanan (2013) buscaram aprimorar o DACRT através de uma abor-
dagem paralela. Diferentemente de nosso trabalho, os autores apresentam uma solugdo exclu-
sivamente orientada a GPUs que ndo possui um gerenciamento de memoria minimo e determi-
nistico. E necessdrio o armazenamento e controle de informacdes auxiliares a respeito de todos
os niveis de subdivisdo durante cada interacdo do algoritmo. Além disso, como um raio pode
colidir com mais de uma subdivisdo em um mesmo nivel, pode ser preciso duplicar o seu id.
Segundo os autores, para raios incoerentes, esta duplicacao pode se tornar dispendiosa, uma vez
que raios e triangulos ndo descartados eficientemente acarretam no aumento de memoria.

Outra relevante limitac¢ao do trabalho de Ravichandran e Narayanan (2013) € a queda de
desempenho quando a camera estd dentro da caixa delimitadora da cena, situagdo devida a ndo
utilizagdo da técnica de término antecipado do raio (discutida na Subse¢do 2.2.2). Assim, hd ca-
sos em que a solu¢cdo, mesmo sendo executada em um hardware largamente paralelo como uma
GPU, € mais lenta que a solucdo sequencial. Ndo sdo discutidas a eficiéncia e escalabilidade da

solugdo.
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4 DESENVOLVIMENTO

Em um primeiro esforco para a obten¢do de uma solugdo paralela do paradigma apre-
sentado no algoritmo Divide-And-Conquer Ray-Tracing (DACRT) de Mora (2011), podemos
paralelizar as chamadas as funcdes recursivas, separando os subconjuntos de raios e triangulos

em dois, esquerda e direita, como € mostrado no Cédigo 4.1.

procedure ParallelAttempt(Space S, SetOfRays R, SetOfTriangles T)
begin
if R.size() < rLimit or T.size () < tLimit

then LeafList.push_back(R, T); // unlike NaiveRayTracing (R, T)
else begin

{E.Left, E.Right} = SubdivideSpace (E)

E.Left.SetOfRays = R N E. Left;
E.Left.SetOfTriangles = T N E. Left;

E.Right.SetOfRays = R N E.Right;
E.Right.SetOfTriangles = T N E.Right;

do in parallel
ParallelAttempt (E.Left, E.Left.SetOfRays, E.Left.SetOfTriangles)
ParallelAttempt (E.Right, E.Right.SetOfRays, E.Right.SetOfTriangles)
end do
end
end

Cddigo 4.1 — Tentativa de solugdo multithread.

Esta abordagem busca criar listas de armazenamento de subconjuntos para posterior
chamada ao algoritmo de ray-tracing basico (linha 4 do Cédigo 4.1). Deste modo, ao final do
processo, cada subconjunto da lista é executado por threads concorrentes.

Dada uma subdivisdo, podem existir casos em que raios acabam por ndo colidirem com
nenhum tridngulo, o que gera a necessidade de serem transferidos para outras partes da cena.
Por exemplo, imagine um conjunto de raios que, dado o processo de subdivisdo da caixa delimi-
tadora alinhada aos eixos (AABB) nos filhos da esquerda e direita, foi transferido para um parte
pouco povoada da cena, ou seja, com baixa concentra¢do de triangulos. Desta forma, é possivel
que a maioria ou grande parte dos raios deste conjunto nao colida, fazendo com que estes devam
ser transferidos para o irmao da subdivisao corrente. Note que este processo € recursivo.

A utilizagdo da abordagem do Codigo 4.1 para a obtencdo da solugdo paralela, exige
que cada raio seja associado a cadeia de subdivisdo calculada pelo algoritmo, respeitando a
hierarquia criada pelas chamadas recursivas e que, posteriormente, fossem transferidos para as

subdivisdes mais proximas. Esta implementacdo requer um algoritmo de multiplas passadas, ja
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que os raios precisam ser transferidos e, além disto, é perdida a caracteristica do paradigma in-
troduzido pelo algoritmo DACRT de possuir gerenciamento minimo e deterministico do uso de
memoria, uma vez que os requisitos para o armazenamento das lista ndo podem ser calculados
previamente.

E notério que a implementacio desta abordagem apresenta um elevado custo computa-
cional. Testes preliminares indicaram que a solu¢do consome um excessivo tempo no processo
de transferéncia de raios, o que para cena complexas, domina o tempo total de execucdo do
algoritmo. Além disto, a imprevisibilidade dos requisitos de memdria € tida como uma des-
vantagem, ja que isto dificulta a implementacdo em hardware com quantidade de memoria fixa
ou limita. Desta forma, este caminho foi descartado e outras solu¢cdes que mantivessem as
caracteristicas do paradigma introduzido pelo algoritmo DACRT foram pesquisadas.

Note que os resultados e experimentos preliminares desta abordagem foram obtidos
através da paralelizacdo em CPUs de multiplos nucleos, enquanto que a investigacdo em arqui-
teturas de memoria ou paralelizacdo diferentes, como nas placas graficas, nao foi explorada.
Hoedt (2012) demonstra o desenvolvimento de uma abordagem semelhante para a utiliza¢ao

em GPUs, mas nao apresenta resultados conclusivos de desempenho ou eficiéncia.

4.1 Formalizando o Algoritmo Paralelo

O algoritmo paralelo a ser proposto garante o gerenciamento minimo e deterministico
do uso de memoria, assim como nao utiliza uma estrutura de dados para a subdivisao espacial da
cena. Primeiramente a cena € dividida em um ndmero ajustavel de regides independentes e os
dados, raios e triangulos, rearranjados a fim de refletir esta nova configuracdo. Em seguida, um
processo de trés etapas € executado até que cada regiao independente esteja completa, ou seja,
o processo de ray-tracing esteja concluido. A unido das regides independentes para a formacgado
do resultado final é obtida através da conclusdo destas etapas. A escolha do niimero de regides
independentes ¢ diretamente relacionada ao nimero de nucleos de processamento ou threads
disponiveis. Como resultado, o algoritmo busca distribuir a carga de trabalho igualmente, para
isto aplicando diversos processos durante a divisdo, e também procura garantir a utilizacdo do
completo potencial paralelo do hardware.

Nosso algoritmo € baseado na observacio de que somente raios ndo terminados, aqueles
delimitados pelo piv0 terminatedRayPivot, devem ser transferidos para outras subdivisdes no

algoritmo DACRT. Assim, caso imaginarmos que uma cena pode ser a unido e combinacao de
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uma colecdo de outras sub-cenas, € possivel a implementagdo do paradigma divisdo e conquista
para a execucao do ray-tracing em regioes restritas. Nesta fundamentacgao, o algoritmo DACRT
pode ser projetado a executar em regides delimitadas nos vetores de dados, estes globais para
todas as threads, de maneira independente e concorrentemente.

O conceito de interpretar uma cena como a composicdo de sub-cenas exige com que, a
cada chamada recursiva a fun¢ao de subdivisdo do espago, sejam especificados os limites dos
subconjuntos de raios de triangulos. Isto posto, a funcao recursiva do Codigo 2.1 (Capitulo 2), a
qual representa o algoritmo basico do DACRT, € alterada para compreender as novas exigéncias

de restri¢do do espacgo, como é mostrado no Cédigo 4.2.

procedure ParallelDacrt(Pivot rayStart, Pivot rayEnd, Pivot triangleStart,
Pivot triangleEnd , Space S)

Cédigo 4.2 — Defini¢do da chamada a fungdo recursiva DACRT modificada.

A restricdo do espaco de execugdo do algoritmo € realizada através de pivds, os quais
delimitam as posi¢des limites de memoria. Além disto, € necessaria uma completa refatora-
cdo de todos os algoritmos de detec¢do de colisao (raios, tridngulos, cones e AABB) propostos
no trabalho de Mora (2011), uma vez que a utilizagdo de um vetor global de dados ndo deve
ocasionar condicdes de corrida. O gerenciamento adequado dos espacos restritos garante a dis-
pensabilidade de processos de sincronizacdo de threads, o que caso contrédrio poderia acarretar
em uma expressiva perda de desempenho do algoritmo.

A divisdo da cena em sub-cenas representa o niimero de partes que devem ser processa-
das pelo algoritmo de ray-tracing. Assim, a divisdo pode ocorrer baseada no numero de threads
reais do hardware, por exemplo, ou ser definida por experimento, ja4 que em cenas altamente
complexas deve ser levado em consideragc@o o uso que a implementagdo fard do sistema de me-
moria cache. O desafio é encontrar o melhor balanco entre divisdes e recursos de hardware
disponiveis para cada arquitetura de implementacido, como CPUs ou GPUs, tornando esta uma
etapa crucial para a otimizacdo geral do algoritmo. Cada divisdo ird, de fato, representar uma
por¢do da cena e serd interpretada como um problema independente pelo nosso algoritmo, como
mostrado na Figura 4.1

A interpretacdo de porcdes da cena como regides independentes exige um cuidadoso
processo de composicao, ja que caso fossem unificadas através de um processo ingénuo, a ima-
gem final resultante da execugdo do algoritmo iria apresentar uma série de falhas e artefatos.

Como cada regido € independentemente gerada, a corretude do algoritmo dependeria direta-
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Figura 4.1 — Esquema com duas threads paralelas. Quadrados em vermelho sdo raios terminados
delimitados pelo piv0 terminatedRayPivot;, local a cada regido.

mente da posi¢do inicial de emissdo dos raios, ou seja, da posi¢ao da camera. A unido ingénua
gera fracOes de vazios, uma vez que os segmentos extremos de cada regido (bordas) da cena
comumente dependem de raios pertencentes as regides vizinhas, como mostrado na Figura 4.2.
Deste modo, o algoritmo proposto aplica um processo consistente de 3 etapas, como forma-
lizado abaixo, a fim de corrigir tais falhas e, além disto, introduz um conjunto de otimizacdes

para a logica do método.

Rays [0, 3]

Figura 4.2 — Esquema que demonstra a dependéncia de raios de outras regides em segmentos da
borda. Neste caso o tridngulo 4 depende do raio 72, o qual é pertencente a uma regido vizinha.

Apés a escolha do nimero de regides, cada regido deve gerar conjuntos Unicos dos
pivos [rayStart, rayEnd] e [triangleStart, triangleEnd], os quais demarcam as por¢des da cena
e selecionam raios e tridngulos que as colidem, utilizando a mesma l6gica do DACRT de
Mora (2011). O uso deste esquema de pivOs permite a execug¢do do algoritmo em um con-

junto de dados compartilhado sem a ocorréncia de condicdes de corrida. Apds a execucao do
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ray-tracing por cada regido, devem ser demarcados os raios que colidiram com algum tridngulo.
Esta demarcacdo € realizada através do pivo terminatedRayPivot;, inico para cada regido. Este
processo € definido como a Etapa 1, como é mostrado na Figura 4.1.

Posteriormente a execugdo da Etapa 1 ainda pode haver a existéncia de raios validos,
ou seja, aqueles que nao colidiram com nenhum tridngulo em sua regido de origem. O niimero
de ocorréncias deste caso depende diretamente de dois fatores, primeiramente do nimero de
regides escolhido antes da execu¢do do algoritmo e, posteriormente, do ponto de origem dos
raios. O nimero de regides € relevante, pois, quanto maior o niimero, maior serd a quantidade
de bordas, estas fragdes criticas. Ja o ponto de origem dos raios € relativo a posi¢do e angulo
da camera, uma vez que isto acabara por ditar a incidéncia de raios na cena. Como decorréncia,
as proximas duas etapas irdo trabalhar exclusivamente com raios validos, ou chamados de ndo
terminados.

A Etapa 2 ¢é definida como a execucao da transferéncia dos raios nao terminados, re-
sultantes da Etapa 1, de uma regido para outra. O processo de transferéncia € necessario para
corrigir a dependéncia por raios de regides vizinhas, como ja mostrado na Figura 4.2. As trans-
feréncias sdo realizadas através da troca dos pivds delimitadores, de modo que o conjunto de
pivos referente aos raios [terminatedRay;, rEnd;] € passado para a regido;; e vice-versa.

A fim de garantir a independéncia das regides de trabalho no conjunto de dados com-
partilhados, esquema utilizado pelo algoritmo, deve-se evitar que um mesmo conjunto de raios
[terminatedRay;, rEnd;] ou conjunto de tridngulos [triangleStart;, triangleEnd;] seja empregado
em mais de uma thread. Caso isto ocorra, o desempenho do algoritmo podera ser severamente
afetado por condicdes de corrida.

Ap6s o término da Etapa 2, o algoritmo estd apto para a execugdo paralela do ray-tracing
em regides que ainda apresentam falhas provenientes da dependéncia de raios, assim este pro-
cesso € definido com a Etapa 3. Note que esta etapa € semelhante a Etapa 1, entretanto, além de
diferir-se pelo conjunto de dados e sua interpretacdo ldgica, comumente apresenta um tempo de
execugao menor, ja que o numero de raios envolvidos tende a ser reduzido. Assim, cada regido;
serd formada pelos triangulos [triangleStart;, triangleEnd;] e os raios nao terminados das regides
vizinhas. Em um cendrio com duas threads de execucdo, sdo realizadas as seguintes chamadas
em paralelo: Thread,: ParallelDacrt (terminatedRay,, rEnd,, tStarty, tEndy, boxy) e Thread:

ParallelDacrt (terminatedRay, rEnd,, tStart;, tEnd;, box;), como mostrado na Figura 4.1.
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4.2 Implementacao Basica

O objetivo de nosso trabalho € a proposta de um algoritmo de ray-tracing paralelo base-
ado nos conceitos introduzidos por Mora (2011) e no paradigma de divisao e conquista, contudo,
a solucdo apresentada também pode ser utilizada para a paralelizacdo de diferentes técnicas
além do DACRT de Mora. A paralelizacdo de outras solu¢des sequenciais exige, como forma
de adaptacdo, a simples demarcacao de raios ndo terminados, ou seja, aqueles que, apos a pri-
meira execucdo de um algoritmo sequencial qualquer de ray-tracing em regides independentes
da cena, ainda ndo colidiram contra nenhuma primitiva. Desta forma, a fim de demonstrar e
analisar uma implementa¢do de nosso algoritmo, iremos admitir a paralelizacio do DACRT.

O Cédigo 4.3 apresenta uma implementacdo bésica de nosso algoritmo nos parametros
anteriormente definidos. Esta implementagdo busca explorar o potencial paralelo de processa-
dores com multiplos nucleos através da divisdo e execu¢do da cena em um niimero ajustavel de
threads. Além disto, introduz as otimizacgdes de escolha do melhor eixo de divisdao, o método
de subdivisao da cena, a expansao e sobreposi¢cdo das caixas delimitadoras e, por fim, a criacdao
e configuracdo de um pool de threads. No Cddigo 4.4 é mostrada uma estrutura de dados uti-
lizada no processo de subdivisdo da cena. No caso da escolha de um nimero fixo de threads a
estrutura se torna opcional, uma vez que os limites de cada por¢ao da cena podem ser calculados

previamente e inseridos no c6digo de maneira fixa.

procedure NonPacketParallelDacrt(Space S, SetOfRays R, SetOfTriangles T,
NOfThreads nThreads)

begin
// remove unused rays
[R, T] = [R, T] N S;

// choosing the best subdivision axis
DivisionAxis axis = CalculateBestAxis(CamPosition, S);

// bounding box expansion
S.boundBox += 1.f;

// scene partition (rayStart/End, triangleStart/End)

DacrtPartition P = S;

do recursively until P.NumberOfSubRegions < (log(nThreads) / log(2))
DacrtPartition P = SubdivideSpace (P, axis);

end do

// bounding box overlap

for each DacrtPartition P do
P.boundBox += 1.f;

end do

// create thread pool work items
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ThreadPool threads[nThreads];

// Step 1
for each DacrtPartition P do
threads . QueueWorkltem (P;. rStart , P;.rEnd, P;.tStart, P;.tEnd,
P, . boundBox) ;
end do
threads . WaitForAll () ;

// Step 2 and Step 3
// from left to right
for step = 1, step < nThreads, step+=1 do
for i = 0, i < nThreads — step, i+=1 do
if Cameralntersect(Piigep, axis) do
threads . QueueWorklItem (P;i4tep . terminatedRay , P;igep.rEnd, P;. tStart,
P;.tEnd, P,.boundBox);
end do
end do
threads . WaitForAll () ;
end do

// from right to left
for step = 1, step < nThreads, step+=1 do
for i = nThreads — 1, i < step — 1, i—=1 do
if Cameralntersect(P;_gep, axis) do
threads . QueueWorklItem (P;_gsp . terminatedRay , P;_gp.rEnd, P;. tStart,
P;.tEnd, P,.boundBox);
end do
end do
threads . WaitForAll () ;
end do
end

Codigo 4.3 — Pseudocddigo da solu¢do multithread.

struct DacrtPartition
begin
Pivot terminatedRay;
Pivot rStart, rEnd; // rayStart and rayEnd pivots
Pivot tStart, tEnd; // triangleStart and triangleEnd pivots
AxisAlignedBoundingBox boundBox;
end

Cédigo 4.4 — Estrutura de dados auxiliar utilizada no armazenamento das regides independentes
da cena no processo de divisdo. Ndo € obrigatoria.

Diferentemente do que foi introduzido na Secdo 4.1, o processo de transferéncia de raios
nao terminados, quando da utilizacdo de um ndmero superior a duas divisdes, deve ser execu-
tado de maneira semelhante a uma operacao de deslocamento bindrio (shift). Esta exigéncia
se da pelo fato de que, mesmo apds a passagem dos raios as regides vizinhas, como no caso
anteriormente definido, ainda podem existir ocorréncias de colisdes raio/triangulo ndo detecta-

das. Mais especificamente, a passagem de raios deve ocorrer até que sejam detectadas todas as
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colisdes raio/tridngulo vélidas ou que os limites da cena sejam alcangados, como mostrado na
Figura 4.3.

subdivisions

(a) (b) (c)

Scene

Ray belonging to subdivision (a)

Figura 4.3 — Uma simples troca de raios entre regides vizinhas ndo ird transferir os raios validos
de (a) para (c), exigindo um processo semelhante a um deslocamento bindrio (shift).

Note que a transferéncia de raios deve ocorrer simultaneamente em todas as regides da
cena, como mostrado no Cédigo 4.3, o que maximiza o uso dos recursos paralelos da arquitetura
de implementagao.

Como decorréncia da relacdo formada pelo vetor dire¢do da camera e o centro da AABB
de cada regido, sdo resultantes duas ordens de transferéncia de raios, como mostrado na Fi-
gura 4.4. No caso A (Figura 4.4) a camera esta posicionada em uma regido externa, fazendo
com que os raios sejam transferidos para o lado oposto, neste exemplo para a direita. Ja no
caso B (Figura 4.4) a camera estd posicionada em uma regido interna, fazendo com que os
raios desta regido sejam transferidos para ambos os lados e os demais para somente um lado,

semelhantemente ao caso A.

® camera position A; E‘A b A E‘ ‘ VIY
rays : I : w :
direction of 1‘ : ‘I“ : k
transference A /1 i I I

transference 2

N

|

Rounds

transference 3

(A) (B)

Figura 4.4 — Modelo da transferéncia de raios. Em (A) a cAmera estd em uma regido externa,
em (B) em uma interna.
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A selecdo da ordem de transferéncia ocorre baseada na andlise individual de cada caso,
como mostrado no Cédigo 4.5, assim, as etapas 2 e 3 do nosso algoritmo sao executas em dois
ciclos: a passagem de raios para esquerda e a passagem para a direita. A utilizacdo desta ldgica
garante a independéncia da execuc¢do paralela em diferentes regides e simplifica o controle de

deteccao de colisdes raio/tridngulo validas.

procedure Cameralntersect(DacrtPartition P, DivisionAxis axis)
begin
if camPosition[axis] <= P;.boundBox.center[axis] do
return true;
end do

if camPosition[axis] + 1.f >= P;.boundBox.min[axis] and camPosition[axis]
— 1.f <= P;.boundBox.max[ axis] do
return true;
end do
return false;
end

Cédigo 4.5 — Teste realizado na transferéncia de raios para a esquerda.

Cada ciclo de transferéncia € dividido por rodadas, como ilustrado na Figura 4.4. O
nimero de rodadas depende diretamente da quantidade de divisdes da cena, sendo dado por N
Divisoes - 1. Note que a troca simples ou a transferéncia semelhante a um deslocamento bina-
rio de raios vélidos ndo representa um relevante aumento no custo computacional do algoritmo
quando comparado ao DACRT sequencial, ja que este também executa um procedimento seme-
lhante. Em todas as rodadas o pivd ferminatedRayPivot; de cada regido deve ser atualizado a

fim de incluir os novos raios terminados, evitando com que estes colidam novamente.

4.3 Otimizacoes

4.3.1 Escolhendo o Melhor Eixo de Divisao

A interpretacdo de uma cena como um conjunto de sub-cenas, 16gica utilizada pelo
algoritmo proposto, exige a escolha de um sentido de corte, o que no sistema tridimensional
pode ocorrer nos eixos x, y ou z. A escolha do melhor eixo é dependente da relagdo entre a
posicdo da camera e o ponto central da cena, definindo um plano principal de intersec¢ao.

Considerando que a cena pode ser englobada por uma caixa delimitadora alinhada aos
eixos, ela possui seis lados e, consequentemente, seis faces. Sempre existe um lado de maior

visibilidade. Este lado ird determinar o eixo de divisdo mais apropriado.
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Caso a camera estiver contida em uma face frontal ou traseira, o melhor eixo serd o x ou
o y. Caso estiver contida em uma face lateral, o melhor eixo serd o y ou o z. Em ultimo caso,
se a camera estiver contida em uma face superior ou inferior, o melhor eixo serd o x ou o z.
Note que o correto eixo de corte evita a sobreposicao de regides quando utilizada uma projecao
ortogonal, de modo que os dados da cena sejam distribuidos de maneira mais uniforme. O uso
de um simples algoritmo de colisdo raio/plano torna trivial a tarefa de encontrar o melhor eixo
de divisdo para qualquer posicao da camera.

A escolha do melhor eixo de divisdo € crucial para o desempenho adequado do algo-
ritmo, uma vez que o corte incorreto pode causar um desbalanceamento na divisao de trabalho
entre as threads. O correto balanceamento ajuda a diminuir o tempo de espera para a finaliza-
cdo do processo de ray-tracing apds a execucdo das etapas 2 e 3. Nestas etapas, cada ciclo de
transferéncia de raios € realizado em rodadas, como descrito anteriormente, assim, o comego da
proxima rodada depende da finalizagdo da rodada anterior. A medida que diminui-se o tempo
de espera para o inicio das rodadas, maximiza-se o uso do potencial paralelo da arquitetura de

implementagao.

4.3.2 Subdividindo o Espaco

Uma vez realizada a selecdo do eixo de corte mais adequado, a préxima etapa corres-
ponde a divisdo dos dados da cena, ou seja, a criacdo das sub-cenas. Dada uma regido chamada
Root, sao calculadas duas sub-regides, Left € Right, assim como em uma arvore bindria. Um
modo simples de dividir a Root € a utilizacdo de sua mediana em relagdo ao eixo de divisdao

anteriormente definido, gerando duas sub-regides uniformes, como mostrado no Cédigo 4.6.

procedure SubdivideSpace (Space Root, DivisionAxis Axis)
begin
DacrtPartition[Left, Right] = AverageSpaceCut(Root, Axis);

if (Length(Right.boundBox — CamPosition) < Length(Left.boundBox —
CamPosition)) do
Swap(Left, Right);
end do

integer rPivot
integer tPivot

SplitRays (Root.rStart , Root.rEnd, Left.boundBox);
SplitTriangles (Root.tStart , Root.tEnd, Left.boundBox);

DacrtPartition[Left]. rStart = Root.rStart;
DacrtPartition[Left]. tStart Root. tStart;
DacrtPartition[Left ].rEnd = rPivot;
DacrtPartition[Left].tEnd = tPivot;
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DacrtPartition[Right]. rStart = rPivot;
DacrtPartition[Right]. tStart = tPivot;
DacrtPartition[Right].rEnd = Root.rEnd;
DacrtPartition[Right]. tEnd = Root.tEnd;

return DacrtPartition[Left, Right];
end

Cédigo 4.6 — Pseudocddigo da funcdo SubdivideSpace utiliza no Cédigo 4.3.

O uso da fungdo AverageSpaceCut (Codigo 4.6), um método que leva em considera-
cdo somente o tamanho das regides, pode causar um desbalanceamento na divisdo de dados,
uma vez que ndo € garantido a uniformidade de distribuicao dos modelos na cena, nem levado
em consideragdo a incidéncia dos raios, esta dada pela posi¢ao e angulos da camera. Um mé-
todo mais eficiente deve analisar estes fatores e potencialmente apresentar regides de tamanhos
diferentes.

Como visto, a implementagdo de um método mais preciso para a subdivisdo da cena
¢ possivel, entretanto, baseado em resultados obtidos através da realizacao de experimentos,
constatou-se que o aumento da precisao exige um esfor¢co computacional maior que a utilizagao
da técnica simples quando da andlise do tempo total de execucdo do algoritmo. Desta forma,
optamos por utilizar a fun¢do AverageSpaceCut.

Nosso algoritmo utiliza o esquema de pivds para a demarcacdo das regides indepen-
dentes, assim, como discutido anteriormente, os pivOs rPivot e tPivot representam, respectiva-
mente, o ponto de separacdo entre duas regides de raios e triangulos nos vetores de ids. Note
que somente estes vetores sao manipulados durante toda a execucdo do algoritmo, ja que seus
valores apontam para os dados reais. As func¢des SplitRays e SplitTriangles, utilizadas no Co6-
digo 4.6, movem os objetos que pertencem a uma determinada regido para o inicio de cada
vetor de ids, retornando a ultima posi¢do vdlida. Este processo € semelhante ao utilizado no
DACRT (MORA, 2011).

O correto funcionamento das etapas 2 e 3 do algoritmo, ou seja, a definicdo dos pivos
[rStart, rEnd] e [tStart, tEnd], exige com que seja respeitada a ordem dada pela menor distincia
formada entre a cAmera e o centro das regides. Dada uma regido R, por exemplo, que ird ser
dividida em Left e Right, os pivOs da sub-regido Left precisam conter os dados mais proximos
a camera, caso contrdrio, a troca Left «» Right é necessdria. Esta exigéncia ¢ dada pela 16-
gica de funcionamento das fung¢des SplitRays e SplitTriangles, assim como demais aspectos do

algoritmo.
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4.3.3 Expansao e Sobreposi¢do das Caixas Delimitadoras

O processo de subdivisdo do espaco (Subsecdo 4.3.2) pode levar a ocorréncia de arte-
fatos nas regides de borda das divisdes. Raios que colidem em um espago préximo as bordas
podem ser impedidos a colidirem com os tridngulos que normalmente fariam.

Tridngulos e raios sdo considerados pertencentes a uma regido de maneiras diferentes.
Enquanto que os tridngulos sdo separados pelo centro, os raios sdo separados pelo primeiro
ponto de colisdo com a caixa delimitadora, o que pode fazer com que o processo de transferéncia
de raios ndo ocorra de maneira adequada e isto gere falhas e artefatos na imagem final, como

ilustrado na Figura 4.5a e Figura 4.5b.
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Figura 4.5 — (a) Triangulo e raio sdo separados em diferentes sub-regides. (b) Artefatos na
imagem final gerados por ocorréncia do caso (a).

Em condig¢des normais, a transferéncia de raios definida anteriormente corrige os casos
de raios que devem ser passados para outras regides, entretanto, a passagem dos raios depende
da colisdo com as caixas delimitadoras vizinhas. No caso da Figura 4.5a, o raio nao sera transfe-
rido para a primeira regido, uma vez que nunca iré colidir com ela. Artefatos podem ser gerados
caso haja tridngulos colidindo com as sec¢des de bordas.

A correcdo deste problema exige um método de expansdo e sobreposi¢do das caixas
delimitadoras. Primeiramente, a caixa delimitadora que engloba toda a cena é expandida por um
determinado valor em cada dimensao (Cédigo 4.3, bounding box expansion). Isto ird fazer com
que as bordas da cena sejam corrigidas. Apesar disso, o problema ainda ocorre nas bordas das
regides internas. Entdo, apds a subdivisdo do espaco, ha o incremento das caixas delimitadoras
de todas as regides (Codigo 4.3, bounding box overlap). Este processo causa uma sobreposi¢ao

multipla, assim como € mostrado na Figura 4.5a.
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4.3.4 Pool de Threads

Dado que o niimero de regides pode diferir do nimero de niicleos de processamento
da arquitetura de implementacgao, € necessaria a utilizacao de um esquema que facilite a distri-
bui¢do da carga de trabalho. Assim, a fim de obter um desempenho adequado nestes cenérios,
adotamos a utilizac¢do do padrao de projeto de software conhecido como pool de threads (thread
pool), como é mostrado no Cédigo 4.3

O padrao pool de threads consiste em threads mestres que consomem itens de trabalhos,
estes normalmente organizados em uma fila, até se tornem indisponiveis. Threads mestres sdo
permanentes entre diferentes quadros de renderizacdo, entdo a sobrecarga de criacdo e destrui-
cdo ¢ amortizada. Além disso, este padrdo previne que a troca de contexto ocasionada por um
grande nimero de threads prejudique demasiadamente o desempenho. Itens de trabalho, por
outro lado, configuram a execucio das threads mestres e sdo as tarefas a serem realizadas.

A facilidade de distribuir threads mestres sobre os recursos do hardware ¢ uma impor-
tante caracteristica na implementac¢do de um algoritmo que busca alto desempenho, como um
ray-tracer. Em um processador moderno, ¢ comum encontrar um niimero maior de threads vir-
tuais do que threads fisicas, desta forma, é necessdria uma andlise prévia do comportamento
do algoritmo em diferentes configuracdes. Experimentos indicaram que nosso algoritmo ob-
tém melhores resultados quando do atrelamento de uma regido a um nucleo fisico, entretanto, a
situacdo pode modificar-se caso utilizado outra arquitetura ou fabricante de hardware.

Cada transferéncia de raios nas etapas 2 e 3 € considerada um item de trabalho, como
mostrado no Cédigo 4.3. Estas sdo divididas em duas configuragdes, transferéncia de raios para
esquerda e para a direita, assim, a criacdo de itens de trabalho segue o mesmo padrdo. Apods
cada rodada de transferéncia, e consequentemente de criacdo de itens de trabalho, o algoritmo
aguarda a finalizacdo de todas as tarefas. Pela propria natureza do esquema, as threads mestres
disponiveis (em espera) irdo aumentar apds cada rodada. Este comportamento esta presente nas
duas configuracdes das etapas 2 e 3.

A implementacao do pool de threads deve ser capaz de garantir a afinidade do proces-
sador, de modo que threads mestres sejam configuradas a executar em nucleos previamente
designados. Esta exigéncia busca maximizar a eficiéncia do sistema de memoria cache. APIs
que implementam o modelo fork/join e, por consequéncia, ndo oferecem controle direto sobre

as threads, ndao devem ser utilizadas. Deste modo, escolhemos utilizar a API nativa do sis-
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tema operacional Windows (MICROSOFT CORPORATION, 2014), ja4 que em experimentos

demonstraram ter a menor sobrecarga quando comparada a outras alternativas.
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5 RESULTADOS

Como discutido no Capitulo 4, o algoritmo proposto neste trabalho interpreta uma cena
como um cole¢do de sub-cenas, introduzindo uma série de etapas para permitir o ray-tracing e
a unido de resultados independentes na formacdo de uma imagem final. Também foi discutido
que toda solucdo de ray-tracing sequencial em que seja possivel a demarcacdo de raios ndo
terminados, ou seja, aqueles que, apds o execucao do ray-tracing, ndo colidiram com nenhuma
primitiva, pode ser paralelizada utilizando nosso algoritmo. Deste modo, a fim de avaliar ob-
jetivamente a eficiéncia do algoritmo desenvolvido, iremos admitir a paralelizacdo do método
Divide-And-Conquer Ray-Tracing (DACRT) (MORA, 2011).

A escolha da paralelizacdo do DACRT deu-se por suas caracteristicas. Mora (2011)
propds e utilizou uma l6gica estritamente sequencial para a concepg¢do do algoritmo, héd neces-
sariamente somente uma linha de execu¢do. Tal como observado no Capitulo 2, ndo € prética
a realizacdo de tarefas concorrentes, ja que hd diversas etapas que dependem da resolucao de
etapas anteriores, como o uso de computagdo local para a subdivisdo recursiva da cena. Embora
sequencial, o desempenho do DACRT € compardvel a solugdes no estado-da-arte largamente
paralelas, o que torna ainda mais relevante a sua paralelizacdo. Ademais, ambos algoritmos, o
DACRT e o proposto neste trabalho, utilizam o paradigma de divisdo e conquista para a acele-
racdo de ray-tracing, compartilhando conceitos de implementacao.

Neste capitulo serdo apresentados resultados sob configuragdes e entradas diferentes,
discutindo suas implicagdes. Comumente, em testes de algoritmos de ray-tracing, busca-se o
uso de cenas ja conhecidas a fim de tornar o ato de comparar diferentes solu¢des mais prético,
evitando-se a constru¢cdo ou manipulagcdo de cenas com caracteristicas atipicas. Desta forma,
os experimentos realizados neste trabalho utilizam um conjunto de modelos publico e bem
conhecido (STANFORD COMPUTER GRAPHICS LABORATORY, 2014), como mostrado
na Figura 5.1, que varia de 69 mil a 7.21 milhdes de tridngulos. Presume-se esta variacdo de
modelos seja capaz de analisar a solu¢do proposta em uma série de situacdes, como o impacto
decorrente de diferentes niveis de esgotamento do sistema de memdrias cache da arquitetura de
implementacdo.

Os resultados das proximas se¢des foram conduzidos a uma resolucao fixa de 640x480
pixels, em um notebook com CPU Intel Core i17-4700MQ, Turbo Boost desabilitado (todos os

quatro nucleos a uma frequéncia de 2.4 GHz) e 8 GB de memédria RAM. O processador utili-
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Figura 5.1 — Modelos utilizados para os experimentos e renderizados por nosso método, nome-

adamente: Bunny, Armadillo, Dragon, Happy Buddha and Asian Dragon (retirados do Stanford
3D Scanning Repository (STANFORD COMPUTER GRAPHICS LABORATORY, 2014)).

zado possul trés niveis de memoria cache, o ultimo, de 6 MB, é compartilhado entre todos os
nucleos (TTIAN; SHIH, 2012). A implementacao do algoritmo DACRT sequencial ndo dispde da
técnica de empacotamento de raios em cones discutida no Capitulo 2, uma vez que sua utiliza-
cdo pode distorcer a eficiéncia da unido das sub-cenas independentes pelo algoritmo proposto,
dificultando as andlises de desempenho. Em situacdes reais, ndo hd impedimentos para o uso

da técnica.

5.1 Eficiéncia do Algoritmo de Paralelizacio

Em nossos experimentos, todos os modelos utilizados sdo considerados como cenas
dindmicas, isto é, cada frame de renderizacido é obtido sem nenhum conhecimento prévio e
as estruturas de armazenamento, como os indices de ids de raios e tridngulos, sao resetadas.
Como discutido no Capitulo 4, a posicao e angulos da camera ditam a incidéncia de raios na
cena, aspecto este relevante para o algoritmo, ja que o nimero de rodadas de transferéncia de
raios depende disto. Assim, os experimentos foram realizados com a cdmera em movimentos
circulares em torno do eixo y.

O algoritmo DACRT sequencial, propriamente implementado baseado no trabalho de

Mora (2011), foi configurado para tragar somente raios primdrios, uma vez que buscou-se medir
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diretamente a eficiéncia do algoritmo proposto. O trago de raios secunddrios e randdomicos
(path-tracing) nao altera a légica ou funcionamento de nosso algoritmo, desde que raios nao
terminados sejam identificados.

A Tabela 5.1 mostra o desempenho das abordagens sequencial e paralela com a utili-
zacdo de quatro configuracdes de threads diferentes. A abordagem sequencial € a execucdo
1solada do DACRT, enquanto que os demais resultados sao a execu¢dao do DACRT utilizando o

algoritmo de divisdo da cena em sub-cenas proposto neste trabalho.

Tabela 5.1 — Comparagdo de desempenho entre as abordagens sequencial e paralela.

o de Melhor Threads/Speedup
Cena N Eixo de
Triangulos e DACRT
Divisao . 2 4 4+4
Sequencial
Bunny 69,451 Y 1x 1.49x|2.42x| 2.42x
Armadillo 345,944 X 1x 1.52x]1.98x| 2.26x
Dragon 871,414 X 1x 1.21x|1.84x|1.96x
Happy Buddha 1,087,716 Y 1x 1.29x|1.81x| 2.01x
Asian Dragon 7,219,045 X 1x 1.08x|1.52x| 1.68x

Primeiramente, testados todos os modelos no DACRT sequencial, os resultados obtidos
foram admitidos como patamares para a comparagdo de desempenho. Assim, embora modelos
mais complexos apresentem tempos médios de conclusdo maiores, as comparagdes se dao pelo
ganho que o algoritmo proposto € capaz de proporcionar. Posteriormente, foram executados
testes com as seguintes configuragdes de hardware: duas threads, dois nucleos; quatro threads,
quatro nucleos; e por fim, oito threads, quatro nicleos (representado na Tabela 5.1 por 4+4).
Note que a ultima configuracdo faz uso de duas threads por nicleo de processamento, chamadas
threads virtuais, as quais ndo possuem o mesmo desempenho que as threads fisicas (INTEL
CORPORATION, 2003, 2015).

Nos cendrios testados, cada thread representa uma divis@o da cena, ou seja, uma sub-
cena processada independentemente, assim, o algoritmo proposto obteve um resultado de até
2.42 vezes o desempenho do DACRT executado isoladamente. A eficiéncia atingida por nosso
algoritmo € estritamente dependente do comportamento do algoritmo de ray-tracing sequencial
a ser paralelizado. Algoritmos que utilizam representagdes compactas dos raios, primitivas ou
estruturas de dados, tendem a armazenar um conjunto de dados maior no sistema de memorias

cache, o que para a tecnologia atual de processadores com multiplos nicleos € critica (TTAN;
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SHIH, 2012).

Como observado anteriormente, nosso algoritmo € altamente dependente dos limites da
largura de banda, uma vez que o ray-tracing de raios transferidos (etapas 2 e 3) serd mais rapido
se estes jd se encontrarem na memoéria de acesso imediato do processador. A medida que o
tamanho dos modelos do experimento aumentam, de 69 mil para 7.21 milhdes de triangulos, o
que representa um acréscimo de duas ordens de magnitude, a eficiéncia do algoritmo tende a

diminuir, como € mostrado na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Comparativo de speedup apresentado para cada modelo.

Analisando os modelos Bunny e Armadillo pode-se notar que, embora o modelo Arma-
dillo possua um tamanho 4.9 vezes maior, o ganho de desempenho quando executados com
duas threads € praticamente idéntico. Entretanto, quando executados com um ndmero maior de
threads, o modelo Bunny atinge desempenhos semelhantes com a utiliza¢do de quatro ou oito
threads, ao passo que o Armadillo atinge o desempenho médximo com o uso de oito threads,
comportando-se linearmente no decorrer do experimento. O desempenho no modelo Bunny
pode ser explicado pela tendéncia natural de esgotamento da largura de banda quando um nu-

mero maior de threads compartilha o mesmo canal de memoria, mas esta analise é complexa e
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depende de atributos especificos do hardware.

Os modelos Dragon e Happy Buddha possuem tamanhos similares e, consequente-
mente, ganhos de desempenho proximos. A paralelizacdo da execucdo do modelo Asian Dra-
gon apresentou a pior efici€éncia obtida pelo algoritmo proposto, o que é decorrente de possuir o
maior tamanho dentre todos os modelos do experimento, cerca de 7 vezes maior que o tamanho
do Happy Buddha. Caso aplicado a situagOes reais, espera-se que o algoritmo proposto apre-
sente niveis de eficiéncia semelhantes ao obtido no modelo Armadillo, uma vez que cenas de
jogos 3D modernos podem ser compostas pela combinagdo de varios personagens com cerca de
40 mil poligonos cada (VALIEN, 2013).

Além disto, se analisarmos em conjunto todos os modelos testados no experimento,
observaremos que, com a exce¢do do modelo Bunny, ha ganho de desempenho quando o al-
goritmo proposto € executado em um numero de threads virtuais superior ao de ntcleos de
processamento. A CPU utilizada nos testes possui a habilidade de fazer com que um nucleo
fisico seja visto como dois nucleos virtuais em nivel de software, assim posto, o uso desta ca-
racteristica, além de trazer outros beneficios, otimiza a utiliza¢do do sistema de memorias cache
e possibilita a execucdo paralela de algumas instru¢des menos complexas (MARR et al., 2002;

BONONTI et al., 2006), ambos fatores criticos para o desempenho do algoritmo.

5.2 A Importancia da Escolha do Melhor Eixo de Divisao

Na Subsecdo 4.3.1 do Capitulo 4, foi discutida a importancia da correta sele¢do do eixo
de divisdo da cena, a qual acaba por implicar na distribui¢cdo de carga de trabalho entre as
diversas threads. Idealmente, deve-se buscar uma distribuicdo completamente uniforme, ja que
assim o tempo de espera entre as rodadas de transferéncia de raios € minimizado. Os resultados
da Tabela 5.1 destacam os melhores eixos de divisdo quando a cAmera estd posicionada na face
frontal de cada modelo, embora esta selecao seja realizada automaticamente pelo algoritmo
naqueles experimentos.

Os resultados apresentados na Figura 5.3, diferentemente dos anteriores, fixa a camera
na face frontal de cada modelo e compara os ganhos de desempenho quando utilizados os eixos
x e y. Note que, nesta situacdo, somente estes dois eixos podem ser candidatos a sele¢do, uma
vez que o eixo z sempre ird apresentar os piores resultados. Isto ocorre em funcdo de que, se
escolhido o eixo z, a divisdo frontal, ou seja, a sub-cena mais proxima a camera, ird conter todos

os raios da cena, exigindo um processamento mais custoso nas etapas de transferéncias de raios
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e subutilizando o potencial paralelo do hardware.
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Figura 5.3 — Speedup entre diferentes escolhas de eixos de divisdo.

Deste modo, a selecdo do eixo de divisdo mais apropriado traz resultados até 14% me-
lhores em cendrios com quatro threads. Quando é comparada execucao do DACRT isolado e
com o uso do nosso algoritmo, a escolha do eixo correto para o modelo Happy Buddha gera
um ganho de desempenho que aumenta de 1.59 vezes para 1.81 vezes. Esta diferenca da-se
pela assimetria dos modelos, uma vez que regides altamente densas, como por exemplo, a parte

superior do Armadillo, prejudicam a uniformidade de distribui¢ao da carga de trabalho.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal a concep¢do de um método de ray-tracing
paralelo baseado na utilizacdo do paradigma de divisdo e conquista. Para este fim, foi realizada
uma extensa pesquisa sobre solucdes de aceleracao de ray-tracing e o algoritmo de Divide-and-
Conquer Ray-Tracing (DACRT) (MORA, 2011). Como ja discutido no Capitulo 2, o DACRT
foi o primeiro algoritmo desde Whitted (1980) a ndo utilizar nenhuma estrutura de dados para
realizar a subdivisao espacial da cena, caracteristica esta que representa uma relevante vantagem
quando analisada sob o aspecto de engenharia de software. Deste modo, a abordagem proposta
visou manter o gerenciamento minimo e deterministico de memoria, assim como possibilitar a
paralelizacdo do DACRT e, adicionalmente, outros algoritmos sequenciais.

Os resultados obtidos demonstram o potencial da solu¢cdo desenvolvida. Quando exe-
cutado com o esquema paralelo proposto, o DACRT apresentou taxas de quadros por segundo
até 2.42 vezes maiores que quando executado isoladamente. Além disso, a paralelizacdo de
outros algoritmos sequencias de ray-tracing € simples, exigindo somente a demarcac¢do de raios
nao terminados em cada sub-cena. O esquema € adaptdvel a um ndmero arbitrario de threads,
facilitando a explora¢do do hardware paralelo.

Pesquisas recentes, como em (BORKAR, 2007) e (HILL; MARTY, 2008), ttm demons-
trado que, atualmente, o principal meio para o ganho de desempenho em CPUs € através do
aumento de nucleos fisicos em um mesmo empacotamento. Desta forma, este trabalho apre-
sentou um algoritmo para ray-tracing que vai ao encontro desta tendéncia, mostrando-se mais
adequado do que solucdes sequenciais.

Deste modo, a principal contribui¢do deste trabalho foi a proposta de que uma cena pode
ser interpretada como uma cole¢@o de sub-cenas e que, esta interpretacao, possibilita a execucao
de algoritmos sequencias de ray-tracing em regides independentes de modo paralelo. O método
apresentado gerencia o ray-tracing dessas sub-cenas e aplica um conjunto de etapas para tornar

possivel a formagao da imagem final através da unido dos resultados avulsos.

6.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Apesar deste trabalho apresentar resultados satisfatérios quando visto sobre o aspecto da
paralelizacdo de algoritmos sequencias de ray-tracing, torna-se relevante a busca por técnicas

que aumentem a eficdcia paralela da solucdo. Resultados mostraram que o algoritmo € capaz
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de obter um ganho de até 2.42 vezes quando executado em uma configuracdo com quatro nu-
cleos de processamento. Embora esta eficicia também dependa do tamanho das representagdes
de raios e tridngulos na memoria, os processos de escolha do melhor eixo de divisdo (Subse-
cdo 4.3.1) e subdivisdo do espaco (Subsecdo 4.3.2) desempenham fatores de maior impacto.
Deste modo, estes s@o os principais aspectos a serem melhorados em trabalhos futuros.

Na atual implementacao, a escolha do melhor eixo de divisdo € fixa. Uma vez analisada
a posicao da camera em relacdo a face de maior visibilidade da cena, € selecionado o eixo que
maximiza a uniformidade na distribui¢do dos dados, sendo este utilizado para todas as divisdes
seguintes. A andlise individual de cada uma dessas divisdes pode trazer um aumento de eficién-
cia, uma vez que, definido o lado de maior visibilidade, sempre existem dois eixos candidatos.
Caso a camera esteja posicionada na drea de visibilidade do lado frontal, por exemplo, os eixos
x e y devem ser considerados.

Outro fator relevante para a eficicia do algoritmo € o método utilizado na subdivisdo
do espaco. Neste trabalho, a geracdo de cada sub-cena € baseada na divisdo da cena no ponto
médio do eixo de divisdo escolhido, levando-se em consideracdo somente o tamanho da regido.
Buscou-se a implementa¢do de métodos mais precisos, os quais analisavam a distribuicao de
triangulos e incidéncia de raios, entretanto, ndo foram atingidos ganhos de desempenho satis-
fatérios. Como trabalho futuro, pode-se pesquisar a inclusdo de técnicas que levem a criagdo
de sub-cenas de tamanhos desiguais, diminuindo-se a diferenca das cargas de trabalho entre as
threads de execugdo.

As implementagdes precisas da escolha dinamica do melhor eixo de divisdo e do pro-
cesso de subdivisao da cena sd@o promissoras, posto que estas etapas irdo ser executados somente
uma vez por renderizacdo. De maneira geral, deve-se buscar o equilibrio entre precisdo e veloci-
dade para atingir uma escalabilidade mais eficiente a medida que o nimero de raios e triangulos
cresce.

Outra possibilidade para a realizac@o de trabalhos futuros, € a investigacdo de métodos
como o de Nabata (2013), o qual propde um algoritmo semelhante ao DACRT de Mora (2011),
mas explora a distribui¢ao de raios para construir uma estrutura de dados e deriva uma nova
métrica que busca evitar a subdivisdo ineficiente quando o nimero de raios ndo ¢ suficiente-
mente reduzido. A combinacdo de nosso algoritmo paralelo em conjunto com o método de
Nabata (2013) demonstra-se promissor, ja que ambas as técnicas de aceleracdo de ray-tracing

independem uma da outra.
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6.1.0.0.1 Implementacdo em GPUs

O método proposto neste trabalho permite um alto grau de paralelismo, no entanto, nao
foi examinada a implementa¢do em arquiteturas largamente paralelas, como GPUs ou clusters.
Recentemente, foi proposto um algoritmo semelhante ao DACRT de Mora (2011), chamado
de Parallel Divide and Conquer Ray Tracing (RAVICHANDRAN; NARAYANAN, 2013), que
executa exclusivamente em GPUs. Este algoritmo explora o uso de primitivas bédsicas como a
ordenacdo e a redugdo, mas difere substancialmente de nosso método de paralelizacao.

Assim, como trabalho futuro, pode-se investigar a combinac¢do dos métodos para a con-
cepcdo de um algoritmo paralelo de ray-tracing mais eficiente, o que, juntamente com o au-
mento do poder de processamento do hardware, poderia possibilitar o ray-tracing em tempo

real de cenas em alta resolucao.
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Fig. 1: Models used for experiments and rendered by our algorithm, namely: Bunny, Armadillo, Dragon, Happy Buddha and

Asian Dragon [1].

Abstract—This paper presents a new Divide-and-Conquer Ray-
Tracing (DACRT) algorithm that is designed to perform on multi-
core processors. This new algorithm proposes a parallel and
generic scheme that, without the use of any data structure for
spatial subdivision, maintains memory management minimal and
deterministic. Initially, the scene is divided into sub-scenes and
those uniformly distributed across available hardware resources,
processing each sub-scene individually. After, an iterative step
to ensure the correct results is performed until the final frame
is obtained. Results show that our algorithm is up to 2.4x times
faster than the original DACRT in a common quad-core processor
setup, allowing very high interactive frame rates in well-known
benchmark scenes.

Keywords-divide-and-conquer; ray-tracing; parallelization;

I. INTRODUCTION

Ray-Tracing (RT) is a fundamental and much investigated
image synthesis algorithm that aims to produce high fidelity
images. The naive RT algorithm is well known and consists in
the intersection test of each ray with all primitives within the
scene. However, the complexity of this algorithm (0(primitives
X rays)) is not suitable for most current applications that deal
with high density models and large output resolutions [2].
Thus, the naive algorithm was quickly discarded for use
in real time applications and many optimization methods
were proposed and widely investigated, such as novel data
structures [3]-[6], numerical and statistical methods [7] [8],
new computational geometry techniques [9] [10], parallel
solutions [11]-[13], among others.

Methods that use data structures to reduce the complexity
of the naive RT algorithm by subdividing the scene (triangles
and rays) in a hierarchical fashion, as spatial subdivision
structures, are very common. However, the requirement of

robust memory management and the difficulty in adapting
it to specific hardware (e.g., GPUs), are seen as a burden
by developers, often making the software engineering more
complex and implying additional restrictions in the graphics
pipeline.

Recently, it was presented a technique called Divide-and-
Conquer Ray-Tracing (DACRT) [14] that, for the first time
since the original RT algorithm [15], does not use any data
structure for spatial subdivision. Furthermore, this new ap-
proach showed significant contributions as a new paradigm of
RT, such as the rendering speed comparable and even faster
than many state of the art solutions that use sophisticated and
complex methods of optimizations and also a minimal and
deterministic memory usage, creating a new field of research
in the area. One of the biggest drawbacks of the method,
however, is that the core algorithm of DACRT was designed
in a way that it can be performed only on single-core setups,
contradicting the current multi-core development of CPUs and
the massive parallel nature of GPUs.

In this work we introduce a new RT algorithm that uses
the fundamentals ideas proposed by [14], meaning no use
of data structure for spatial subdivision and ensuring min-
imal and deterministic memory usage, yet well suitable to
multi-core setups. To make this possible, firstly the scene is
subdivided into an arbitrary number of independent regions
and data (triangles and rays) rearranged to reflect this new
configuration. Following, a three-step process is performed
until the processing of each independent region is completed.
The choice of how many independent regions will be created
depends on the number of available processor cores or threads.
As a result, the algorithm will seek to distribute the workload



evenly, applying various processes to ensure this and to utilize
the full potential of multi-core hardwares.

The main contribution of this paper is the proposition
of a new divide-and-conquer ray-tracing algorithm that ex-
ploits parallel hardware. We introduce a generic scheme that
can be adapted to an arbitrary number of threads. Memory
management is kept minimal and deterministic. In particular,
our solution handles ray-traced sub-scenes individually by
applying a set of optimizations and procedures to transform the
union of these results into the final image. In our experiments,
we evaluated a gain of up to 2.42x when compared to the
original DACRT algorithm [14].

This article is organized as follows. Section II presents
some previous works and the basic concepts of the DACRT
utilized by the proposed algorithm. In Section III the proposed
algorithm is formalized by describing a first implementation
oriented to multi-core CPUs. In Section IV various optimiza-
tions steps, to ensure the evenly distribution of workload, are
presented, and, finally, the Section V shows the results of the
algorithm when applied on well-known scenes (Figure 1). A
benchmark between the proposed algorithm and the original
DACRT [14] is also presented.

II. RELATED WORK

The use and adaptation of spatial subdivision structures
on parallel hardware is a highly studied topic. Barboza [16]
presents a data structure designed to take advantage of the
high degree of parallelism of GPUs, where each thread runs
only one ray. In [17] a BSP-based ray-tracing is mapped to
a reconfigurable SIMD architecture, showing that ray-tracing
is possible even on portable devices. Santos [18] presents a
uniform grid-based GPU ray-tracer that achieves interactive
frame rate in dynamic scenes.

The main drawback from these previous works is that the
acceleration data structure is stored in memory. Works from
Mora [14] and Keller [19] began to propose implicit acceler-
ation structures. In [20] is presented a new data structure for
object partitioning that can be represented completely implicit,
in contrast to our algorithm that is based on space partitioning.

A. DACRT: The Fundamentals

The DACRT algorithm [14] is based on the observation that
the complexity to find the nearest ray/triangle intersection does
not necessarily imply in 6(primitives x rays) when proposed a
divide-and-conquer approach that decreases the solution space.
The method consists in a spatial subdivision of the scene
through the use of pivots, which implicitly delimit regions of
both rays and triangles (Figure 2). Firstly, pivots are compared
with two arbitrary fixed constants that are related to the
number of rays and triangles. If a comparison is true, the
problem is reduced to a naive RT algorithm, otherwise the
space is subdivided and a recursive call is made to the DACRT
containing only rays and triangles that intersect the new space.

At the end of the naive ray-tracing there are rays that do not
intersect any triangle in the current subdivision, so they should
be transferred to the next subdivisions. Those that intersected
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Fig. 2: Relationship between the vectors of ids (bottom) and
vector of data (top). rayPivot and trianglePivot represent the
current subdivision (blue squares), and must be recalculated
for each recursive call to DACRT, while the terminatedRayP-
ivot is global for the entire algorithm and represents the rays
that intersect with a triangle (red squares).

a triangle are transferred to the region bounded by the pivot
terminatedRayPivot, and can be ignored in future subdivisions
as they are no longer part of the problem. The triangles do
not need to be transferred because they are static during the
whole process. In other words, they can change position only
in the next frame. Scene data, rays and triangles, are stored in
vectors and remain unchanged throughout the process. Thus,
the algorithm uses only vectors of ids that correspond directly
to the real data, making the process of handling memory much
faster (Figure 2).

As the terminatedRayPivot is global for all calls to the
DACRT and the decision of the rays that will be transferred
to future subdivisions depends on the resolution of past
subdivisions, the algorithm proposed by [14] can only perform
in a single-core setup. In addition, other requirements for the
implementation of the solution such as the linear scene data
storage, in-place computations, and front-to-back transversal
associated with early-ray termination are strictly related to the
fact that the core of such approach will be executed by a single
thread.

With the aim to benchmark the speed-up between our
algorithm and the original DACRT, we develop a DACRT
implementation that follows the algorithm described by [14],
using the same methods for intersection tests of ray/box [21],
triangle/box [22] and triangle/ray [23], and performing all
the high-level optimizations proposed in that work. However,
hardware dependent, low-level optimization instructions such
as the use of Streaming SIMD Extensions (SSE) to make
intersection tests faster and allow compact triangle structure
representation, were not implemented.

Our algorithm was conceived to be applicable to different
architectures, and so, does not utilize any specific platform
instruction. This way, to make the analysis of the relative
speed-up between our algorithm and the original DACRT in an
equivalent and best possible form, we decided to reproduce the
results obtained by Mora [14] with our own implementation.

III. A MULTITHREADED SOLUTION

Our first attempt to create a multithreaded solution, focused
on the parallelization of the recursive calls of the DACRT
algorithm, is shown in Figure 3.



procedure PARALLELATTEMPT(Space S, SetOfRays R, SetOfTriangles T)
if R.size() < rLimit or T.size() < tLimit then
LeafList.push_back(R, T)
else
{E.Left, E.Right} = SubdivideSpace(E)

E.Left.SetOfRays = R N E.Left
E.Left.SetOfTriangles = T N E.Left

E.Right.SetOfRays = R N E.Right
E.Right.SetOfTriangles = T N E.Right

do in parallel
ParallelAttempt(E.Left, E.Left.SetOfRays, E.Left.SetOfTriangles)
ParallelAttempt(E.Right, E.Right.SetOfRays, E.Right.SetOfTriangles)
end do
end if
end procedure

Fig. 3: A first attempt to a multithreaded solution.

In this approach the idea is to create a list that stores groups
of rays and triangles and then call the naive ray-tracer. Thus, at
the end of the process, each group in the list can be executed
by independent threads. Note that still exist rays that do not
intersect with any triangle given a subdivision. Thus, it would
be necessary that each ray keeps track of the subdivision chain,
respecting the hierarchy created by recursive calls. After, the
recorded data would be transferred to the nearby subdivisions.

The implementation of this approach would require a mul-
tiple pass algorithm, since the rays must be transferred and,
in addition, the crucial feature of the DACRT algorithm of
minimum and deterministic memory usage would be lost (by
creating the list of groups and associating each ray with nearby
subdivisions).

Having shown tremendous overhead for its implementation,
and no promising result in a first attempt, this path was quickly
discarded. Hoedt [24] shows an implementation with similar
idea in GPUs as proof of concept.

A. Formalizing the Multithreaded Algorithm

Our multithreaded solution is based on the observation
that only unterminated rays (delimited by ferminatedRayPivor)
should be transferred, so DACRT can run independently and
in parallel to restricted regions if we imagine that a scene is a
composition of several sub-scenes. Thus, initially the DACRT
algorithm is modified, as shown in Figure 4, to be executed in
established regions (sub-scenes) in the vector of ids, as shown
in Figure 5.

procedure NEWDACRT(Pivot rayStart, Pivot rayEnd, Pivot triangleStart, Pivot
triangleEnd, Space S)

end procedure

Fig. 4: Definition of the modified DACRT call.

Note that while the new call has the same logic of calling
the original algorithm, it is necessary a complete refactoring
in all rays, triangles and cones split algorithms of the original
DACRT [14] to allow it to perform in specific regions.

The scene can be divided according to the number of
threads or be defined by analyzing the triangle distribution.
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The key is to find the best balance between divisions and
available resources for each type of hardware, such as cache
size and number of physical or virtual threads, making this a
critical step for the general optimization of the algorithm. Each
division will, in fact, represent a part of the entire scene and is
interpreted as a totally independent region by our algorithm.

The idea of treating each region of the scene (rays and trian-
gles) as sub-scenes, or as independent regions, is based on the
basic concepts of divide-and-conquer algorithms. The scene is
divided in sub-scenes by the filtering process described in [14]
and each of these ray traced independently with the modified
DACRT. The straightforward union of all ray-traced sub-
scenes gives us a very sketchy result, with many artifacts and
defects in the final image, far from what would be expected.
Our algorithm, thus, apply a 3 steps process, as formalized in
the following, to correct this artifacts and defects. Additionally,
many optimizations on the whole process are presented.

Each division generates four pivots: rayStart, rayEnd, trian-
gleStart and triangleEnd, which demarcate the rays and trian-
gles colliding with a given region (sub-scene), allowing multi-
ple instances of the modified DACRT algorithm to be executed
in parallel on shared dataset (rays and triangles). Each run will
result in terminated rays, delimited by terminatedRayPivot;,
now local to the threads. This process is defined as Step 1.

After Step 1 still exist valid or unterminated rays, in other
words, there are rays that did not intersect any triangle in the
given region. The quantity of these cases directly depends on
the number of divisions chosen, defined before the execution
of the algorithm, and on the point of space that originated the
rays. The next two steps deals exclusively with unterminated
rays.

The Step 2 refers to the transference of unterminated rays,
resulting from Step 1, from a given region to another region of
the scene. Note that this transference is the simple passage of
pivots [terminatedRay;, rEnd;] to thread;; and vice-versa (in
a two threads setup). One must take care to never utilize the
same set of rays (terminatedRay;, rEnd;) or set of triangles
(triangleStart;, triangleEnd;) in more than one subdivision,
thus creating independent regions of work in a shared dataset.

Step 3 represents the parallel execution of the modified
DACRT algorithm, as in Step 1, where each thread; contains
the pivots [triangleStart;, triangleEnd;] and the unterminated
rays from other regions of the scene. Figure 5 presents a
rendering configuration with two threads. For this situation,
two parallel calls to the modified DACRT algorithm must
be made: Thready:NewDacrt(terminatedRay;, rEnd;, tStarty,
tEndg, boxg) and Thread;:NewDacrt(terminatedRayg, rEndg,
tStarty, tEnd;, boxy),

B. Basic Implementation

A basic implementation of our algorithm that is adapted to
multi-core processors is showed in Figure 6. Setups with an
arbitrary number of physical and virtual threads are target. As
mentioned earlier, a number of optimizations to the parallel
scheme are implemented and discussed.
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Fig. 5: Scheme with two parallel threads. Squares in red are terminated rays that are delimited by terminatedRayPivot;, now

local to each thread.

procedure DACRTNONPACKETPARALLEL(Space S, SetOfRays R, SetOfTrian-
gles T, NOfThreads nThreads)
// remove unused rays

[R, T =[R, TINS

/I choosing the best subdivision axis
DivisionAxis axis = CalculateBestAxis(CamPosition, S)

/I bounding box expansion
S.boundBox += 1.f

// scene partition (rayStart/End, triangleStart/End)

DacrtPartition P = S

do recursively until (P.NumberOfSubRegions < (log(nThreads) / log(2)))
DacrtPartition P = SubdivideSpace(P, axis)

end do

// bounding box overlapping

for all DacrtPartition P do
P.boundBox += 1.f

end for

/I create thread pool work items
ThreadPool threads[nThreads]

/I step 1
for all DacrtPartition P do
threads.QueueWorkItem(P; .rStart, P;.rEnd, P; .tStart, P;.tEnd,
P; .boundBox)
end for
threads. WaitForAll()

// steps 2 and 3 // from left to right
for step = 1, step < nThreads, step+=1 do
for i = nThreads - 1,1 < step - 1, i -=1 do
if Cameralntersect(P; — s¢cp, axis) then
threads.QueueWorkItem(P; — s¢ ¢ .terminatedRay, P; _¢cp.rEnd,
P; .tStart, P;.tEnd, P;.boundBox)
end if
end for
end for

/I steps 2 and 3 // from right to left

end procedure

Fig. 6: Pseudocode of the multithreaded solution.

To allow an arbitrary number of threads, Steps 2 and 3 must
execute a circular transference, like a shift, of the unterminated
rays between divisions of the scene. This is due to the fact

that some of the unterminated rays transferred to neighboring
regions still do not intersect any triangle, demanding to be
transferred to all other divisions/threads, as shown in Figure 7.
More specifically, in an implementation of the solution with
only two threads, each thread must transfer its unterminated
rays to another, performing a simple swap operation, whereas
the choice of an arbitrary number of threads implies that still
exist valid unterminated rays that must be transferred even
after the simple swap.

subdivisions

(@) (b) (c)

AU
Qa iy

Scene

Ray belonging to subdivision (a)

Fig. 7: A simple swap between divisions will not transfer the
rays from (a) to (c).

The transference order of unterminated rays for the cases
of arbitrary number of threads depends on the camera position
in relation to the bounding box position of each division, as
shown in Figure 8. In case A the camera is placed at an
external region, and in case B at an internal region. As depicted
by Figure 9, both cases are divided into two settings: first, the
transference of rays to the left and later, the transference of
rays to the right, selecting the applicable setting case by case.

Each transference setting is divided by rounds, as shown in
Figure 8. A set of rays (pivots in the vector of ids) cannot
be used by two divisions simultaneously. The number of
rounds depends directly on the number of divisions and is
given by N Divisions — 1. Note that the simple swap or the
circular transference of unterminated rays does not represent
an increase in cost when compared to the original DACRT
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Fig. 8: Model of ray transference. In case (A) the camera is in
an external division. In case (B) the camera is in an internal
division.

procedure CAMERAINTERSECT(DacrtPartition P, DivisionAxis axis)
if camPosition[axis] j= P;.boundBox.center[axis] then
return true
end if

if camPosition[axis] + 1.f >= P;.boundBox.min[axis] and camPosition[axis]
- 1.f <= P;.boundBox.max[axis] then
return true
end if
return false
end procedure

Fig. 9: Test performed in ray transference to the left.

algorithm [14], as it also performs the same process, but in a
single-core setup.

In every round the terminatedRayPivot; of each division
should be updated to include the newly terminated rays,
avoiding the intersection of terminated (invalid) rays.

IV. OPTIMIZATIONS

In this section we present a number of optimizations to en-
sure the correct and evenly distribution of the workload across
an arbitrary number of threads. Note that these optimizations
are not present in the original DACRT algorithm [14], thus are
unique to our parallel scheme.

A. Choosing the Best Subdivision Axis

The division of the scene happens in any axis of the 3d-
space. It should take into consideration, however, the vector
created between the camera position and the central position
of the whole scene, which will define a principal intersection
plane. The use of a simple ray/plane intersection algorithm
makes trivial the task of finding the principal intersection plane
to all camera positions.

Considering that the scene can be enclosed by a cube, it has
6 sides and, consequently, 6 faces. The camera will always be
in front of one of these sides (side with greater visibility). The
selected side will determine the principal intersection plane
and defines the appropriate axis of division. For instance, if the
camera is contained in the front or rear side, the best division
axis will be x or y. If the camera is contained in a lateral side,
the best division axis will be y or z. Finally, if the camera is
contained in the lower or upper side, the best division axis
will be z or z.

Note that each side will always have two candidates to the
best division axis. A good choice is to select the axis that
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represents the largest scene dimension, since this will help
to better distribute the data in the next step of the algorithm
(Subsection IV-B). The choice of the correct division axis is
crucial to the adequate performance of the algorithm, once
the use of an incorrect axis can generate a thread wait chain,
causing situations where some threads (divisions) have much
more work (data) than others.

B. Subdividing the Space

Once the scene division axis has been chosen, the next
step is the data division. Given a region called Root, two
subregions, Left and Right, as in a binary tree, are calculated.
The simplest way to find the splitting point of the Root region
is to use half of its bounding box size related to the chosen
scene division axis, thus generating two uniform subregions.
This process is performed by the AverageSpaceCut function,
as shown in Figure 10.

procedure SUBDIVIDESPACE(Space Root, DivisionAxis Axis)
DacrtPartition[Left, Right] = AverageSpaceCut(Root, Axis)

if Length(Right.boundBox - CamPosition) < Length(Left.boundBox - Cam-
Position) then
Swap(Left, Right)
end if

integer rPivot = SplitRays(Root.rStart, Root.rEnd, Left.boundBox)
integer tPivot = SplitTriangles(Root.tStart, Root.tEnd, Left.boundBox)

DacrtPartition[Left].rStart = Root.rStart
DacrtPartition[Left].tStart = Root.tStart
DacrtPartition[Left].rEnd = rPivot
DacrtPartition[Left].tEnd = tPivot

DacrtPartition[Right].rStart = rPivot
DacrtPartition[Right].tStart = tPivot
DacrtPartition[Right].rEnd = Root.rEnd
DacrtPartition[Right].tEnd = Root.tEnd

return DacrtPartition[Left, Right]
end procedure

Fig. 10: Pseudocode of the SubdivideSpace tunction used in
Figure 6.

The use of the AverageSpaceCut, a method that only consid-
ers the size of regions, can cause an unbalanced data division,
once it ignores two main factors: triangles distribution and ray
incidence. A better method needs to take into consideration
these two factors and produce subregions of different sizes
to maximize the uniformity between threads/cores use. Our
first attempt, however, shows that more elaborate methods tend
to consume more time than the AverageSpaceCut, negatively
impacting the time consumed by the algorithm as a whole.

Data division is performed by pivots, as shown previously,
so that rPivot and tPivot represent, respectively, the splitting
point between two regions of rays and triangles in the vectors
of ids (that are related to real data). The functions SplitRays
and SplitTriangles, as shown in Figure 10, are responsible for
splitting data, moving the indices of the tested region to the
beginning of the vectors in a process similar to the filtering
method described in [14].

To the correct working of steps 2 and 3, the definition of rays
pivots [rStart, rEnd] and triangles pivots [tStart, tEnd], which



implicitly delimit the divisions, must obey the order given by
the smallest distance between camera position and centers of
the subregions bounding boxes. For example, consider a given
a region R to be divided into Left and Right. In this case the
pivots of the Left subregion must contain the data closest to the
camera. If the camera is closest to the Right, a swap between
subregions is required.

C. Bounding Box Expansion and Overlapping

The process of subdividing the space (Subsection IV-B)
creates artifacts at the subregions edges. Rays that intersect
the space close to the edges are prevented from intersecting
the triangles that normally would do, as shown in Figure 11A.
Triangles are split by its center and rays by the nearest bound-
ing box intersect point, thus steps 2 and 3 of rays transference
will not perform properly, as depicted in Figure 11B, once
the ray‘s nearest intersect point is located in a neighboring
subregion to the triangle.

Scene

subdivision 1 subdivision 2

Artifacts

overlap

Ray

(a) (b)

Fig. 11: (A) Triangle and ray are splitted in different subdi-
visions. (B) Artifacts generated in the intermediate image of
case (A).

To address this problem it is necessary a method for
bounding box expansion and overlapping. The scene bounding
box is expanded by incrementing one point at each dimension
before the space subdivision, as shown in Figure 6. This will
prevent the problem from occurring in the scene edges.

Note that the artifacts generated by rays not intersecting
triangles still occur in the subregions edges even after scene
bounding box expansion. This way, after the space subdivision
an one point increment in all subregions bounding boxes
is performed, causing a multiple overlap and avoiding the
problem, as shown in Figure 11A.

D. Thread Pool

The number of subregions may be different than the number
of threads/cores of the deployment hardware and, to achieve
higher performance in these scenarios, we adopt a scheme for
distribution of work through a thread pool pattern, as seen in
Figure 6.

The thread pool pattern consists in worker threads that
consume work items, organized in a queue, until they are
unavailable (empty queue). Worker threads are permanent
between renderization frames, so overhead by thread creation
and destruction is insignificant. Furthermore, this solution
prevents that context-switching of an excessive number of
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threads damages the overall performance. Work items record
the tasks to be performed.

Another feature given by the thread pool solution is the easy
distribution of the worker threads across available resources.
In a modern CPU it is common to find the number of virtual
threads bigger than physical cores, so in these cases it is firstly
necessary to examine the algorithm performance with different
setups. In our tests, for example, there are some scenarios that
performed better with more virtual threads than physical cores.

Each ray transference round in steps 2 and 3 (Subsec-
tion III-B) of the proposed algorithm is considered a set of
work items, since each subregion can be responsible for one
transference per round, as shown in Figure 6. After each round,
and consequently creation of work items, the algorithm waits
until the current tasks finishes. Due to rays transference nature,
the number of available (sleeping) worker threads will increase
as the rounds are performed.

The thread pool implementation can be performed by a
multi-platform Application Programming Interface (API) or by
specific Operational System (OS) API, however, it is important
to be able to ensure processor affinity, so that the worker
threads will execute only on designated CPU cores to ensure
maximum cache efficiency. APIs that implement fork/join
threading models and offer no control over threads are not
an option for implementing thread pools, therefore APIs such
as OpenMP [25] cannot be used. Thus, we chose to utilize
the Microsoft Windows Thread Pool API [26]. In our tests it
shows the minimum overhead when compared against third-
party alternatives for the specific OS.

V. EXPERIMENTS AND RESULTS

All experiments were conducted at a fixed resolution of
640x480 pixels in an Intel Core 17-4700MQ CPU, Turbo Boost
disabled (all 4 cores clocked at 2.4 GHz) and 8 GB of RAM.
During the tests, conic packet optimization was not utilized.
We used public available and well-know models [1] that range
from 69K to 7.21M of triangles (Figure 1). These models were
intentionally chosen to recreate the setup used by Mora [14].

All scenes are considered as dynamic and only primary
rays were casted, though the proposed solution can be easily
extended to cast secondary and random rays (path-tracing).

In Table I we show an experiment with four different
threading settings. Firstly, we tested the models against the
original DACRT algorithm [14], single threaded, taken the
results as baseline to the others experiments. After we tested
our algorithm against the same models with the following
hardware configurations: [2 threads, 2 cores], [4 threads,
4 cores] and [8 threads, 4 cores]. In these scenarios, our
algorithm ran up to 2.42x faster than the original solution.

As expected, our algorithm is very sensitive to memory
bandwidth limits. As we increase the size of the models, from
69K to 7.21M, which represents a two order of magnitude in-
crease, the algorithm speedup, and consequently the algorithm
efficiency, tends to decrease, as shown in Figure 12.

Analyzing the Bunny and Armadillo models we noted that,
even with significantly different sizes, the speedup behavior of



TABLE I: Benchmark between multi-threaded and single-
threaded approaches.

Best Threads/Speedup
Scene No. Triangles | Division —
Axis | OriEinall 5 b g
DACRT

Bunny 69,451 Y 1x 1.49x| 2.42x]| 2.42x
Armadillo 345,944 X 1x 1.52x] 1.98x] 2.26x
Dragon 871,414 X 1x 1.21x| 1.84x| 1.96x
Happy Buddha 1,087,716 Y 1x 1.29x| 1.81x]| 2.01x
Asian Dragon 7,219,045 X 1x 1.08x| 1.52x | 1.68x
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Fig. 12: Speedup comparative of the tested models.

the models when performed with 2 threads is nearly identical.
However, when performed with more threads, the Bunny
model reaches its maximum gain with 4 threads, whereas
the Armadillo model continues showing performance gains
when the number of threads was increased from 4 to 8.
Such difference can be explained by the natural tendency of
memory bandwidth saturation with more threads sharing the
same memory channel.

The models Dragon and Happy Buddha have similar
sizes, and consequently similar speedup behaviors. The Asian
Dragon model shows the worst parallel efficiency, since its
size is about 7x times larger than Happy Buddha.

Furthermore, if we analyze the five models tested, we can
observe that, with the exception of the Bunny model, all others
demonstrated performance gains when performed with more
virtual threads than physical cores, situation where CPU cache
is filled with smaller chunks of data given by the bigger
number of divisions.

The choice of the correct division axis, as discussed in Sub-
section I'V-A, can greatly impact in the algorithm performance.
Table I shows the best division axis for each tested model.
In our tests the camera is always placed in the front side of
the scene, therefore the presence of only the x and y axes.
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Figure 13 shows that we gained up to 13% in performance
when choosing the most appropriate axis in a 4 threads setup.
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= 2.0x
= 1.8x )
2 16x W Axis X
°
& 1.4x
o
v
1.2x 41
1.0x

AxisY

Bunny Armadillo Dragon Happy  Asian Dragon
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Fig. 13: Speedups for difference choices of division axes.

The main reason for the performance difference between
division axes is due to the fact that models are usually
asymmetric, impacting in the data division performed by the
algorithm. If a model has a high density triangle region, as
in the upper side of the Armadillo model, some threads could
have much more work (data) than others if the best axis is not
selected.

Conic packet optimization, an important feature of the
original DACRT [14], can be easily adapted to our parallel
approach by simply modifying part of the code in Figure 6 to
use conic packets instead of rays.

VI. CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

In this paper we introduced a new algorithm of divide-
and-conquer ray-tracing that exploits parallel hardware and
proposes a generic scheme that can be adapted to an arbi-
trary number of threads. This algorithm maintains memory
management minimal and deterministic and does not use any
data structure for spatial subdivision.

Given the increasing number of CPUs cores in recent
releases, our algorithm proved to be more suitable than the
original solution [14], presenting considerable gains of perfor-
mance when compared to single thread solutions.

Recently, Ravichandran and Narayanan [27] presented a
parallel version of DACRT that runs exclusively on GPU,
exploiting primitives like sort and reduce. A roughly per-
formance comparison shows that our solution is significantly
faster, although this is difficult to argue due to the different
architectures.

For future work, we plan to investigate the implementation
of an efficient divide-and-conquer ray-tracing that uses ray
sampling [28], which exploits the distribution of rays to
construct an acceleration data structure and derive a new cost
metric to avoid inefficient subdivision where the number of
rays is not sufficiently reduced. We believe that the combina-
tion of our and Nabata [28] methods can enable ray-tracing
of high resolution frames in real-time.

Furthermore, we are currently investigating an automatic
and dynamic method for choosing the best division axis,




analyzing each potential subdivision individually, and looking

for

better methods of subdividing the space that take in

consideration the density of triangles and rays incidence, since
the algorithm will scale better as the polygon count grows.

APPENDIX

struct DacrtPartition

end struct

Pivot terminatedRay

Pivot rStart, rEnd // rayStart and rayEnd pivots

Pivot tStart, tEnd // triangleStart and triangleEnd pivots
AxisAlignedBoundingBox boundBox

Fig. 14: Details of the struct DacrtPartition used in Figure 6.
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