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Resumen

Los métodos de ray tracing permiten generar representaciones graficas de escenas tridimensio-
nales con gran calidad, ya que modelan naturalmente sombras, reflexiones y refracciones ademas
de la emision difusa de luz. Estos algoritmos tienen un costo computacional muy elevado, pero
pueden adaptarse para hacer uso del poder de computo de arquitecturas masivamente paralelas
y de alto rendimiento como las placas graficas (GPUs).

En este trabajo se presenta una implementaciéon de un ray tracer que fue disefiado para
hacer uso del poder de computo de placas graficas. El mismo utiliza para la clasificacion espacial
de sus escenas un arbol de Jerarquia de Volumenes (BVH). El pipeline de procesamiento fue
implementado en OpenCL y permite generar imagenes de alta calidad con tasas de refresco
interactivas. Asimismo se exponen resultados en resoluciones de 5122 y 10242 pixeles a partir de
escenas del orden de 10° triangulos.

En el capitulo 1 se introducen algunos conceptos bésicos de ray tracing y programaciéon en
GPGPU, asi como una pequena resena de los antecedentes en el area.

En el capitulo 2 se presentan los conceptos de ray tracing necesarios para describir la solucién
propuesta.

En el capitulo 3 se presenta la implementacion realizada, los problemas encontrados y las
soluciones que se propusieron a las mismas.

En el capitulo 4 se presentan los resultados obtenidos con la implementacién, asi como un
anélisis de los mismos.

En el capitulo 5 se presenta dos extensiones al trabajo: la creacién de la estructura de
aceleracion completamente en GPGPU, y la integracién con una biblioteca de simulacion de
fluido superficial.

Finalmente, el capitulo 6 presenta las conclusiones que se obtuvieron a partir del trabajo y
los resultados, asi como las lineas de trabajo futuro posibles.
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CPU
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SAH
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Bounding Volume Hierarchy (Arbol de jerarquia de volumenes)
Linear Bounding Volume Hierarchy (Arbol de jerarquia de volumenes lineal)
Central processing unit (Unidad de procesamiento central)

General purpose computing on graphic processing units (Computacion de proposito
general en unidades de procesamiento de graficos)

Graphics processing unit (Unidad de procesamiento de graficos)
Open Computing Language (Lenguaje de computacion abierto)
Open Graphics Library (Biblioteca de gréaficos abierto)
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Single instruction multiple data (Instruccion singular ejecutada sobre multiples
datos)



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La técnica de ray tracing sirve para generar imagenes a partir de una escena en 3 dimensiones
y fue propuesta en la década del 60’ por Arthur Appel [2]. En su forma més simple el algoritmo
modela una cadmara en una escena virtual; por cada pixel de la pantalla se emite un rayo desde
el punto de vista de la cAmara y se calcula el punto de impacto de dicho rayo con la escena. El
color del pixel correspondiente resulta de la aplicacién de un modelo de iluminacién al punto de
impacto del rayo con la escena.

A pesar de ser conocido hace casi 50 anos, este algoritmo sigue siendo relevante al dia de
hoy dado que es la base de la mayoria de los sistemas de renderizado que producen imagenes
fotorrealistas. Sin embargo, solo se utiliza en sistemas de renderizado off-line debido a que es un
algoritmo computacionalmente costoso, como se puede apreciar en [19].

Actualmente la estrategia més popular para obtener imagenes en tiempo real sigue siendo el
renderizado basado en "triangle rasterization”, soportado de forma eficiente por placas graficas.
Esta técnica permite el renderizado eficiente de una escena desde un punto de vista, pero la
reproduccién de efectos 6pticos como reflexiones, transparencias o sombras es muy costosa y en
muchos casos s6lo se logra con trucos o aproximaciones. Esto hace que los sistemas de renderizado
basado en esta tecnologia sean extremadamente complejos. Por otro lado, la técnica de ray
tracing trata de aproximar de manera més natural la interaccién de la luz con una escena, y su
proyeccién en una camara. Por lo tanto esta técnica logra obtener mejores resultados, pero a un
costo computacional mucho mas elevado. Esto lleva a que se utilice sélo en aplicaciones que no
necesiten resultados instantdneos, como en la generaciéon de peliculas o efectos especiales, pero
no en aplicaciones como videojuegos o recorridos virtuales interactivos. De ahi la importancia de
poder generar una solucién que permita generar imégenes utilizando la técnica de ray tracing en
tiempo real. En esta tesina se tratard de utilizar el poder computacional de placas graficas
(GPUs) para acelerar el proceso de todas las etapas de un ray tracer.

1.2. Ray tracing

Un concepto muy importante para los algoritmos de ray tracing es el de rayos. Los rayos
son segmentos, o semirrectas dependiendo del modelo usado, que modelan la trayectoria de la
luz en una escena. A través de los mismos se modela una camara por la cual se ve la escena
tridimensional que se quiere representar como una imagen bidimensional. También permiten
representar efectos épticos de la interaccién de las fuentes de luz con la escena.

Un rayo puede ser representado por dos vectores: un vector origen y un vector direccion.
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Figura 1.1: Ray tracing

Ademads es comin ver otros datos asociados a un rayo, tales como distancia minima o maxima
de interseccién, o informacién sobre el medio en el cual se genera el rayo.

El modelo de camara més simple es el de una camara estenopeica! en la cual cada rayo,
representa un pixel de la imagen. FEn este modelo todos los rayos tienen el mismo punto de
origen, que representa el punto de apertura de la cdmara. La direccién de los rayos estd en
funcién a la orientacion de la cdmara y la amplitud del campo visual que se quiera representar.
Los rayos que se generan para representar la cdmara son llamados rayos primarios. La figura 1.1
muestra una representacion grafica de este concepto.

Los algoritmos de ray tracing utilizan una estructura de datos llamada estructura de acele-
rgcidn para encontrar mas eficientemente la interseccién de los rayos con la escena. El tipo de
estructura de aceleracién utilizada en este trabajo es un arbol de jerarquia de volumenes, abre-
viado BVH por sus siglas en inglés (bounding volume hierarchy). Esta estructura sera descrita
en detalle en el capitulo 2.

La mayoria de los ray tracers comparten algunas etapas en comdn que son esenciales para
poder producir una imagen a partir de la descripcién geométrica de una escena. Dichas etapas
se describiran brevemente en el capitulo 2.

1.3. Programaciéon GPGPU en OpenCL

El modelo de computo general en placas graficas (GPGPU, por sus siglas en inglés: General
Purpose computing on Graphics Processing Units) es de reciente aparicion y la biblioteca CUDA
de la compania NVIDIA es una de las primeras incursiones en este campo. A partir del éxito
de CUDA, se define el estandar OpenCL ([12]|) para estandarizar este tipo de computos sobre
diferentes plataformas.

El estandar de OpenCL provee una abstraccion para diferentes dispositivos (en general GPUs)
que les permite exponer una interfaz comin que hace explicitas sus capacidades para hacer
computos con alto nivel de paralelismo. Esta abstraccién consiste de una arquitectura abstracta
con capacidades para computos masivamente paralelos, junto con un lenguaje y bibliotecas que
permiten programar cualquier dispositivo que soporta el estdndar de la misma forma. De esta

!Comtinmente llamada camara oscura, donde la luz de una escena llega a un sensor en una caja a través de
una apertura muy pequeia en la misma.
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Figura 1.2: Diagrama de la arquitectura bésica expuesta por OpenCL

manera es posible ejecutar el mismo computo sobre una placa grafica de cientos de procesadores
como en un CPU multi-core de 2 o 4 procesadores.

1.3.1. Arquitectura de un dispositivo OpenCL

En la arquitectura definida por OpenCL cada procesador o placa de graficos que implementa
el estandar es llamada dispositivo o device OpenCL. Cada dispositivo expone una cantidad de
unidades de computo, o compute units. Estas unidades de cdmputo son grupos de uno o mas pro-
cesadores. Los procesadores que forman parte de una unidad de cémputo son llamados elementos
de procesamiento o processing elements. Todos los elementos de procesamiento dentro de una
misma unidad de computo comparten recursos, como memoria y cache. Al momento de ejecutar
instrucciones se comportan como una linea larga SIMD?. Esto significa que todos los elementos
de procesamiento de una misma unidad de computo ejecutan las mismas instrucciones, aunque
posiblemente leyendo y escribiendo a lugares diferentes de la memoria. En el caso de expre-
siones condicionales (IF-THEN-ELSE) simplemente se desactivan los elementos de procesamiento
correspondientes durante la ejecucién de la rama condicional que no deben ejecutar.

La figura 1.2 muestra un esquema de la arquitectura descripta en el parrafo anterior.

1.3.2. Jerarquia de memoria en OpenCL

OpenCL también asume una jerarquia de memoria que estd ligada a la forma en que se
organizan los procesadores de un dispositivo. Cada elemento de procesamiento tiene acceso a
su propia memoria privada, que consiste generalmente de registros. A su vez, los elementos de
procesamiento de una misma unidad de cémputo tienen acceso a una memoria compartida que
todos los elementos pueden leer y escribir, pero que no es accesible para los elementos de otras
unidades de computo. Finalmente existe una memoria global del dispositivo que es accesible a
todos los elementos de procesamiento.

Como es de esperar cada jerarquia de memoria tiene tamartios y tiempos de acceso diferentes,
por lo cual, en la mayorfa de los casos, el tiempo de acceso a registros de un elemento de
procesamiento es menor al de la memoria compartida de una unidad de cémputo, que es a la vez

2Single Instruction Multiple Data
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Figura 1.3: Diagrama de la jerarquia de memoria expuesta por OpenCL

menor al de la memoria global de un dispositivo. El caso contrario se da con el tamaifio de cada
jerarqufa de memoria.

Cada dispositivo posee la capacidad de transferir datos desde y hacia la memoria principal
de la computadora donde se encuentra. Los tiempos de transferencia en este caso son por lo
general altos.

La figura 1.3 ejemplifica la jerarquia de memoria que expone OpenCL.

1.3.3. Kernels de OpenCL

Los algoritmos ejecutados en OpenCL son llamados kernels. Estos son escritos en un len-
guaje de programacion propio de OpenCL, muy parecido al lenguaje C. Dichos algoritmos seran
ejecutados por los elementos de procesamiento de un dispositivo. Al momento de ejecutar un
kernel en un dispositivo es posible definir cuantas instancias de ese computo se ejecutarian. De
esta manera un mismo cémputo puede ser ejecutado una gran cantidad de veces con una sola
llamada a la biblioteca OpenCL mediante la capacidad de cémputos paralelos de los dispositivos
que implementan el estandar OpenCL.

Cada instancia a ejecutar de un kernel es llamada un work item. Cuando se define la cantidad
de work items a ejecutar, también es necesario definir coémo serdn agrupadas esas instancias. Los
work item se agrupan porque cada instancia serd ejecutada por un elemento de procesamiento, y
cada grupo serd ejecutado por una unidad de cdmputo. Cada grupo de work items es llamado un
work group. Los work items de un mismo work group tienen acceso a memoria compartida dado
a que se ejecutan en la misma unidad de cdmputo. Los work items de diferentes work groups s6lo



__kernel void fill_array(global int* A) {
size_t id = get_global_id(0);

Alid] = 2 * id;
i

(a) Codigo de un kernel de OpenCL que modifica los valores de un arreglo global.

Work items
/

ol1]2]|3|4|5]6]|7 |:>Workgroup

Alid] = 2 * id

\J

04 21 44 6| 81101 124 14 |:> Arreglo A

(b) Esquema del codigo ejecutado por el kernel.

Figura 1.4: Ejemplo de un computo para modificar un arreglo usando un kernel de OpenCL

pueden comunicarse a través de la memoria global.

Para poder ejecutar codigo sobre diferentes datos, cada work item tiene acceso a un identi-
ficador global que lo diferencia de todos los otros work items y a un identificador local que lo
identifica dentro de su work group.

La figura 1.4 ejemplifica la manera en que un kernel puede modificar datos distintos mientras
ejecuta las mismas instrucciones. El kernel contiene sélo una instruccién que establece el valor
de una posicién de un arreglo. Tanto la posiciéon como el valor son funcién del identificador de
cada work item que se ejecute.

La cantidad de work items en un mismo work group esté limitada por la cantidad de elemen-
tos de procesamientos por unidad de cdmputo en el dispositivo OpenCL. Sin embargo, la cantidad
total de work items no esta acotada, dado que en caso de haber més work groups que unidades
de computo, simplemente se ejecutaran primero tantos como unidades haya disponible, y luego
que se completen sus calculos, se continuard con los siguientes, hasta culminar la ejecucion de
todos los work groups. Se desprende de esta logica de ejecucién que existe una expectativa de
concurrencia para la ejecucién de los work items de un mismo work group, pero no para work
items de diferentes work groups.

Una caracteristica importante de la definicion de instancias de un kernel a ejecutar es que
pueden definirse grupos multidimensionales, es decir que el identificador de cada work item y
cada work group puede tener generalmente hasta 3 dimensiones. Esto facilita la division de
trabajo en una gran cantidad de algoritmos paralelos.

1.3.4. OpenCL y bibliotecas gréaficas

Ademas de proveer una interfaz para computaciéon general, OpenCL incluye extensiones para
interactuar con otras bibliotecas usualmente encontradas en GPUs, como OpenGL o DirectX.



De esta manera la memoria del dispositivo que implementa OpenCL puede simplemente ser
utilizada para otros propésitos por otra biblioteca sin la necesidad de copiarla.

1.3.5. Limitaciones de OpenCL

Las propiedades del modelo de computo de OpenCL afectan el disefio de la solucién que se
propone. Por lo tanto a continuacién se discutirdn algunas limitaciones y factores que afectan la
eficiencia de los programas que utilizan OpenCL.

Un factor importante que afecta la eficiencia de OpenClLes que la ejecucion de un kernel es
ineficiente cuando diferentes work items de un mismo work group ejecuten ramas distintas de una
expresion condicional. Esto es debido al modelo de computo expuesto basado en SIMD. Cuando
un kernel no sufre este problema, se dice que los datos que esta procesando son coherentes. Por
lo tanto es siempre mejor agrupar los datos a procesar de manera que sean lo més coherentes
posibles. A pesar de que no es una limitaciéon que no permita hacer un célculo, el modelo de
OpenCL fue creado con aplicaciones de alto desempefio como objetivo, por lo cual si no es posible
obtener un buen rendimiento es preferible hacer cémputos en unidades de procesos tradicionales,
como CPUs.

El lenguaje de definicién de kernels en OpenCL es un lenguaje muy parecido al lenguaje
C. Sin embargo presenta dos limitaciones muy importantes: la falta de recursion y la falta de
memoria dindmica.

La falta de recursién implica que cualquier algoritmo usado en OpenCL debe ser comple-
tamente iterativo. Esta es s6lo una limitacion sobre la facilidad de escribir codigo, dado que
cualquier computo recursivo (que termine) puede escribirse de forma iterativa. Sin embargo el
algoritmo de ray tracing se presta mas a ser escrito de forma recursiva, por lo cual se hace notar
esta limitacién para entender la razén de las decisiones que llevan a la solucién que se presenta.

La segunda limitacién es méas problemética, dado que implica que debemos establecer la
cantidad de memoria que un kernel va a utilizar antes de comenzar su ejecuciéon. Para un
algoritmo de ray tracing el rebote de la luz en algunos materiales puede llevar a la creacién
de rayos secundarios, y por lo tanto se debera prestar mucha atencién a la manera en que se
procesan estos datos cuya existencia no se puede determinar a priori.

Otra limitaciéon importante del modelo es la separacién entre memoria del dispositivo que
implementa OpenCL y la memoria convencional del sistema. La memoria del dispositivo puede
ser accedida rapidamente durante la ejecucion de un kernel en OpenCL. Sin embargo escribir o
leer la, memoria del dispositivo desde fuera del mismo puede ser lento, y por lo tanto se debe
minimizar en lo posible estas operaciones.

Un altimo inconveniente resultante del uso de arquitecturas masivamente paralelas es que
dado que estan disefiadas para hacer calculos utilizando muchos procesadores, la subutilizacién
de los mismos decrementa la velocidad en la cual se ejecuta un algoritmo. En particular, dado
que cada work group es asignado a una unidad de computo diferente, es siempre mas eficiente
crear work groups que utilicen todos los recursos de la unidad de computo donde se ejecutaran.

Resumiendo, las limitaciones més importantes del modelo OpenCL son:

= Necesidad de tener coherencia de datos.

= Falta de recursioén.

= Falta de memoria dindamica.

= Lentitud de traspaso de datos entre sistema y dispositivo OpenCL.

= Necesidad de utilizar eficientemente los elementos de procesamiento disponibles.



1.4. Antecedentes

Existen muchos antecedentes de trabajos tratando el tema de ray tracing en arquitecturas
paralelas. A continuacion se dard una pequena resefia de las publicaciones mas importantes en
el area.

Muchos basan su trabajo en tratar de utilizar las caracteristicas SIMD de los CPU modernos
para acelerar el proceso de creaciéon de estructuras de aceleracion e interseccién de rayos. En
[20], se presenta un método eficiente para calcular la SAH? de una particién de una BBox*. Este
método consiste en agrupar primitivas y calcular SAH incrementalmente cuando la cantidad de
primitivas es muy grande, y usar radiz sort y calcular SAH de la manera estandar cuando la
cantidad de primitivas es menor. En [21], se presenta una técnica de creacion de kd-trees paralela
junto con un algoritmo de ray tracing basado en creacion de piramides truncadas (frustums)
para paquetes de rayos. Se muestran resultados del algoritmo implementado para CPUs usando
instrucciones SIMD.EIl proyecto RT?, presentado en [7] es un ray tracer construido para poder
obtener eficiencia suficiente para producir imagenes en tiempo real. Implementa varias técnicas
de paralelizacion en diferentes partes de la implementacion para hacer uso de las instrucciones
SIMD de los CPU modernos. En [24] se presenta un algoritmo de ray tracing que utiliza una
estructura de aceleracion que es mezcla entre un BVH y un kd-tree. Cada nodo interior tiene dos
hijos, y cada hijo define un plano que corta la BBox del padre. Los planos de ambos hijos son
paralelos y definen dos subespacios que pueden solaparse. De esta manera obtienen una eficiencia
parecida a la obtenida usando un kd-tree, junto con un ordenamiento espacial de los nodos para
el proceso de interseccion de rayos. El ray tracer presentado en [9] utiliza BVHs como estructura
de aceleracion. Dicho BVH se construye en CPU usando una técnica de agrupamiento para
agilizar el célculo de SAH. La estructura resultante es recorrida en un GPU, utilizando un work
item por rayo para paralelizar el trabajo. Los resultados muestran que esta estrategia obtiene
tiempos de renderizacion bajos. El trabajo presentado en [22] discute la implementacion de un
algoritmo basado en arquitecturas SIMD que permite procesar paquetes de rayos de manera
eficiente compactando implicitamente paquetes de rayos a medida que se procesa el arbol de
rayos primarios y secundarios. El trabajo fue hecho con CPUs, utilizando instrucciones SIMD de
largo 4, pero propone utilizarlo para lineas SIMD de mayor tamafo, como las que se encuentran
en GPUs.

Los primeros trabajos utilizando GPUs para implementar algoritmos de ray tracing utiliza-
ban bibliotecas graficas de maneras no convencionales para poder hacer uso de las arquitecturas
paralelas existentes. La tesis de doctorado de Martin Christen ([6]) implementa muchos de los
conceptos de interfaces de GPGPU usando sélo OpenGL y DirectX, dado que al momento de
escritura del trabajo, no existian CUDA, OpenCL ni otras bibliotecas GPGPU. El ray tracer que
describe el trabajo estd basado en grillas regulares y solo usa efectos de reflexion. Obtiene buenos
resultados para las placas gréaficas usadas. En [11], los autores presentan varias modificaciones
al algoritmo bésico de ray tracing basado en paquetes y utilizando kd-trees como estructura
de aceleracion, y prueban sus resultados en un GPU comercial. El articulo [5] explica la cons-
truccion de un ray tracer que utiliza iméagenes de geometria como primitivas y un BVH como
estructura de aceleraciéon. El programa corre en GPU usando bibliotecas gréaficas para simular
el uso de bibliotecas GPGPU.

Existen antecedentes de trabajos describiendo la aceleracion de diferentes partes de un algo-
ritmo de ray tracing utilizando GPGPU utilizando CUDA. El trabajo [13]| describe dos formas
de crear un BVH en una arquitectura GPU. Uno de los algoritmos propuestos utiliza cédigos

3SAH (Surface Area Heuristic) es una heuristica usada en la creaciéon de estructuras de aceleracion. Sera
explicada en el capitulo 2.
4 Bounding Boz, un espacio prismatico en una escena que engloba algunos elementos de la misma.



de Morton para ordenar primitivas de una manera eficiente cuando hay muchas para calcular.
También muestra un segundo algoritmo que divide el trabajo de calcular el préximo nivel de un
BVH asignando a cada procesador el trabajo de procesar un nodo distinto. El trabajo muestra
que procesar los primeros niveles de un BVH con el primer algoritmo y los niveles més bajos con
el segundo da buenos resultados. El articulo [10] describe resultados de probar la diferencia en
eficiencia entre un algoritmo de recorrido de un BVH que usa una pila para guardar los nodos
que debe recorrer y un algoritmo que extiende la estructura del arbol para no usar una pila (de
manera parecida a como funciona la logica en este trabajo). El trabajo muestra que en CUDA el
algoritmo que mantiene una pila es mas rapido, pero tiene limitaciones a la hora de implemen-
tarlo en una arquitectura de GPU. El articulo [8] describe una estrategia de ray tracing usando
grupos de rayos coherentes para mayor eficiencia. Se basa en generar un BVH de grado 8 para
reducir el namero de niveles. Los rayos principales son ordenados de acuerdo al recorrido de
una curva-z en la imagen final y los rayos secundarios son ordenados de acuerdo a su cercania
espacial y direccional. A partir de esto, se calcula una piramide que englobe a cada grupo de
rayos a procesar y se utiliza para evitar calcular la intersecciéon de los rayos con los nodos del
BVH cuya BBox no interseca. El algoritmo guarda una lista de todos los nodos hoja donde
puede haber una interseccién y calcula la interseccién con primitivas luego de haber atravesado
todo el BVH. El trabajo muestra resultados de una implementacién en CUDA. Fl sistema OptiX
([14]) es un producto comercial de la compania NVidia. Es un ray tracer de calidad comercial,
de alto rendimiento y con la capacidad de utilizar CUDA para obtener muy buen desempenio en
placas gréaficas NVidia. En el articulo [25] los autores presentan resultados de su implementacion
de un ray tracer que funciona en placas graficas. Utilizan diferentes estructuras de aceleracion
(kd-trees, grillas, BVH) y comparan los resultados obtenidos con cada una. En [1] se presenta
una arquitectura para ray tracing paralelo basado en reemplazar rayos de cuyo procesamiento
va terminé por rayos todavia no procesados en una cola de proceso. Demuestran resultados en
una implementacién de su algoritmo en CUDA.

Otros trabajos en el area incluyen [23], en el cual Woop et al. proponen una estructura
llamada B-kd-trees, que es una estructura de aceleracién similar la de los BVH, s6lo un nodo
interior del 4drbol se subdivide en dos subnodos de la misma manera que se subdividen los nodos
interiores de un kd-tree, permitiendo asi recorrer el &rbol de manera ordenada, obteniendo mayor
eficiencia. Al igual que los BVHs, pueden ser actualizados en caso de modificarse la posicion de
las primitivas en la escena. A partir de esta estructura, crean una arquitectura en FPGA para
hacer ray tracing dindmico. En [3] se presenta un ray tracer que utiliza DirectX 11 para acelerar
partes del proceso de ray tracing. Utiliza kd-trees como estructura de aceleracion, eligiendo el
plano de corte ciclicamente, y usa el rasterizador de DirectX para generar la informacién de la
interseccién de rayos primarios.

Aporte del trabajo presentado

La mayoria de los trabajos citados anteriormente son investigaciones experimentales que
tratan en su mayorfa con las etapas de creaciéon de estructuras de aceleracién y bisqueda de
intersecciones, luego reemplazando esas etapas en un ray tracer tradicional. Sin embargo, para
lograr una solucién que funcione en tiempos interactivos es necesario que todo el pipeline de ray
tracing utilice las capacidades de GPGPU. Los proyectos que asi lo hacen son de c6digo cerrado,
como OptiX. Por lo tanto un aporte de este trabajo es la disponibilidad del co6digo completo de
un ray tracer implementado completamente en OpenCL, ya sea para extenderlo o para su uso
didactico.

Asimismo, la bibliografia encontrada es escasa acerca de la implementacion de la etapa de
sintesis de imagenes a partir de los resultados de ray tracing y la creacién eficiente de rayos



secundarios en el contexto de GPGPU, por lo cual las soluciones a los diferentes problemas que
se presentan en esas etapas constituyen un aporte al campo.



Capitulo 2

Marco Teo6rico

En esta seccién se describirdn brevemente las etapas més importantes en el proceso de ge-
nerar una imagen a través de la técnica de ray tracing. Debido a que dicha técnica posee una
historia muy larga, existe gran cantidad de implementaciones de ray tracers que generan imé-
genes utilizando distintas variaciones del algoritmo originalmente propuesto. Sin embargo, las
etapas descritas a continuacién representan los bloques constitutivos para la mayoria de los ray
tracers.

2.1. Creacién de rayos primarios

El primer paso para el proceso de ray tracing es el de producir los rayos que representan
la camara virtual en la escena. Estos rayos son llamados rayos primarios, y como se menciond
en el capitulo 1, en el modelo bésico de ray tracing cada rayo primario es asignado a un pixel
de la imagen final a producir. Los rayos primarios seran los primeros en ser intersecados con la
geometria de la escena para descubrir el punto de impacto (si existe), el color de la superficie que
impacta en ese punto, y si se producira algin efecto 6ptico de reflexion o refraccion. Cada rayo
consistird de su representacién geométrica, asi como otra metadata que puede incluir el pixel al
que dicho rayo corresponde, el tiempo en que es lanzado (si se trata de una escena animada),
informacién sobre el medio en que se origina, etc.

En la figura 2.1 se pueden apreciar las caracteristicas geométricas de un rayo. Se define un
plano cercano a la cdmara que representa la imagen a representar. A partir de dicho plano se
define la direccion de cada rayo a partir de la direccion desde el origen o hasta el centro del plano

///
| —
//
// ///
@:// ] d
—
0 < =
// ////
1 L
// —///
| //
// ///
//
//

Figura 2.1: Rayo primario
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Figura 2.2: Pixel asociado a multiples rayos

¢, sumado al vector desde el centro del plano al centro del pixel correspondiente b. Este tltimo
vector se calcula como un desplazamiento del centro del plano hacia el punto que representa el
pixel del rayo. Por lo tanto la direccion (no normalizada) de un rayo se calcula como d = ¢—o+b.

2.1.1. Muiltiples rayos por pixel

En una camara real, la superficie del sensor que representa un pixel en la imagen producida
serd afectado por una gran cantidad de rayos de luz. En el modelo bésico de ray tracing, el
color de un pixel es aproximado por la informacion de interseccién de un rayo que impactaria en
el centro de dicha superficie. Es posible mejorar la aproximacién del color del pixel utilizando
multiples rayos para calcular su color. Cada rayo representa el impacto en un lugar diferente de
la superficie del sensor, y el color final del pixel resulta de combinar de manera adecuada los
resultados de intersecciéon de cada uno. Esta técnica ayuda a mitigar los problemas de tratar
de representar una funcion continua (una escena real) con una funcion discreta (pixeles en una
imagen).

La figura 2.2 muestra un esquema ejemplificando la creacién de miltiples rayos para repre-
sentar un pixel.

2.2. Interseccion

La etapa de interseccion de rayos es la parte més importante de un ray tracer. Su funcién es
calcular la intersecciéon de los rayos con la geometria de la escena. Algunas de las caracteristicas
que interesan saber acerca de la interseccién son el punto de interseccién, la superficie impactada
v la normal de la superficie en el punto de impacto, entre otras.

2.2.1. Estructuras de aceleracion

La geometria de las escenas que debe intersecar un rayo consisten de un conjunto de formas
geométricas denominadas primitivas. Por lo general las primitivas més usadas son triangulos,
aunque las escenas pueden definirse utilizando también poligonos, prismas, esferas, cénicas e
inclusive fractales. De hecho, puede utilizarse cualquier forma geométrica para la cual se pueda
calcular al menos el punto de intersecciéon mas cercano con una semirrecta. Cada una de estas
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primitivas tendré asignado también un conjunto de propiedades fisicas que tratan de modelar el
material del cual estd compuesto el elemento que representan en una escena.

Para encontrar la interseccién de un rayo con la escena una implementacién poco sofisticada
de un ray tracer deberia tratar de intersecar el rayo con cada primitiva de la escena, y devolver
la interseccién més cercana a su origen. Debido a que las escenas pueden contener centenares
de miles de primitivas, y necesitarse millones de rayos para crear una imagen de buena calidad,
claramente no es posible lograr esto en tiempo real. Para reducir los tiempos de busqueda
se utilizan estrategias de clasificacién, que consisten en dividir las primitivas de la escena en
conjuntos que pueden ser rapidamente descartados para propoésitos de interseccién sin tener que
visitar cada uno de sus elementos. Las estructuras de datos que se crean para clasificacién son
llamadas estructuras de aceleracion. Algunas de las mas usadas son kd-trees, grillas regulares
y arboles de jerarquia de volumenes (BVH, o bounding volume hierarchy). En este trabajo se
utilizan los arboles de jerarquia de voltmenes, o BVH, dado que poseen caracteristicas que los
hacen deseables para su uso en programacién GPGPU.

La estrategia de todas las estructuras de aceleraciéon es dividir al conjunto de primitivas en
subconjuntos més pequenos y para cada subconjunto calcular una bounding boz, o BBoz, que es el
prisma maés pequeno que contiene a todas las primitivas del subconjunto. Calcular la interseccion
entre un rayo y un prisma se puede hacer rapidamente, y si se determina que la BBox de un
subconjunto no interseca a un rayo, entonces se pueden descartar todas las primitivas de ese
subconjunto.

Un BVH es un arbol creado a partir de la escena en el cual la raiz representa la totalidad de
las primitivas en dicha escena. Cada nodo interno tiene dos hijos que representan una division de
la geometria de la escena en dos partes. Para cada nodo interno del arbol se calcula un prisma que
engloba a todas las primitivas que el nodo representa. Dicho prisma es llamado BBox (Bounding
Boz), y servira para descartar todas las primitivas del nodo si podemos asegurar que un rayo
no impacta con el mismo. Los nodos hojas contienen informacién acerca de las primitivas que
representan. Un ejemplo de la estructura de un BVH se puede apreciar en la figura 2.3b. En la
figura 2.5 se superimpuso los BBoxes de un BVH sobre el modelo de una mano'.

Para construir un BVH se comienza calculando la BBox de la escena completa y asignando
al nodo raiz esa BBox. Una vez hecho esto recursivamente se aplica el siguiente método:

= Si el nodo contiene menos de un minimo preestablecido de primitivas, se lo toma como
nodo hoja y se termina el proceso.

= Si el nodo contiene suficientes primitivas :

e Se elige un eje por el cual dividirlas

e Se ordenan las primitivas del nodo por orden del menor valor de sus puntos en el eje
elegido

e Se elige un valor apropiado en el eje para dividir el subconjunto

e Todas las primitivas cuyo punto menor en ese eje sea menor que el valor elegido irdn
a un subconjunto y el resto al otro.

Este método posee algunas caracteristicas importantes a notar:

» Fl arbol generado por este método es un arbol binario.

!Este modelo, como otros usados para medir la velocidad de la solucién fueron obtenidos del repositorio de
animacion 3D de la universidad de Utah en http://www.sci.utah.edu/~wald/animrep/.
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Nodo hijo derecho

Nodo hijo izquierdo

(a) BBoxes para un BVH de dos niveles (b) Representacion del BVH

Figura 2.3: BVH

= Los subconjuntos en que se divide un nodo son disjuntos, por lo cual no es necesario dividir
primitivas ni repetir informacion.

= Las BBoxes de los subconjuntos en que se divide un nodo no son necesariamente disjuntas.

El segundo de estos items es beneficioso dado que implica que no es necesario modificar la
escena dividiendo primitivas, y dado que no hay primitivas repetidas, ninguna de ellas serd usada
mas de una vez tratando de intersecar un rayo.

El tercero de los items es una desventaja respecto a otras estructuras como grillas requlares o
kd-trees donde las BBoxes de nodos de un mismo nivel? son disjuntas. Esto es un problema porque
implica que se recorre parte del espacio dos veces para encontrar una interseccién primitiva-rayo.

Para intersecar un rayo con una escena usando un BVH se procede recursivamente comen-
zando con el nodo raiz y ejecutando los siguientes pasos:

= Se verifica si existe interseccién de la BBox del nodo con el rayo :

e Si no hay interseccion con la BBox, entonces no hay interseccién con ninguna de las
primitivas del nodo.

e Si hay interseccién con la BBox :

o Si se trata de un nodo interior, se repite el procedimiento con ambos hijos.

o Si se trata de un nodo hoja, se interseca el rayo con todas las primitivas que
contiene.

El algoritmo comienza con el nodo raiz. Al final de este algoritmo en caso de haber alguna
interseccion, se toma la mas cercana al origen.

La figura 2.4 muestra un ejemplo de un BVH y la forma en que se recorren sus nodos para
encontrar la interseccién con el rayo visualizado.

2en el caso de grillas requlares, se asume que todos los nodos estan al mismo nivel
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Nodo Raiz
Raiz
-------- 1)
Hijo izquierdo é Hijo derecho
© O O O o
t1 t2 t3 t4 t5 t t7
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(b) Recorrido para un rayo que solo atraviesa un hijo de un nodo

Figura 2.4: Ejemplo de recorridos de un BVH para diferentes rayos

2.2.2. Estrategias para dividir el espacio de una escena

Al momento de elegir como dividir las primitivas de una escena para crear un BVH es
necesario tener en cuenta el impacto que tiene la divisiéon al momento de ser atravesado durante
la biisqueda de una interseccién con un rayo. Por lo tanto se debe tener en cuenta el costo
computacional de evaluar una interseccion rayo-triangulo () y el costo computacional de
decidir que hijo de un nodo interior recorrer (tin:).

Considérese el caso en que tengamos un 86lo nodo en nuestra escena con n primitivas aso-
ciadas. El costo de atravesar dicho nodo sera:

e(N) = tiilt)
t=1

Ahora considérese una escena con un sélo nodo interior N y dos nodos hijos N1 y No respec-
tivamente. Si se desea calcular el costo que tendrd un rayo aleatorio que atraviesa dicha escena,
podemos estimarlo a partir de la probabilidad p; v ps de que dicho rayo atraviese N1 y No
respectivamente. En dicho caso el costo para atravesar nuestro nodo sera:

14
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(a) Modelo de una mano (b) BBoxes del BVH construido para el modelo

Figura 2.5: BVH superimpuesto sobre el modelo de una mano

¢(N) =tint(N) +p1 X ¢(N1) + pa x ¢(N2)

La estrategia 6ptima para dividir una escena es dividir la escena de manera de que el costo
de atravesar la raiz sea minimo. Sin embargo minimizar la funcién costo descripta, cuando un
BVH puede contener cientos de miles de nodos, es restrictivo. Por lo tanto existen heuristicas
que permiten decidir de manera local como (y si) dividir cada nodo.

Una de las maneras mas simples es dividir cada nodo tratando de mantener en cada subnodo
la misma cantidad de primitivas, o con una diferencia de una primitiva. Otra heuristica es dividir
un nodo siempre por la mitad a través de alguno de sus ejes. Aunque estas heuristicas son muy
rapidas a la hora de construir un arbol, en el caso de que las primitivas no estén distribuidas
uniformemente en la escena seran lentas de atravesar en el momento de usar la estructura.

En [15] los autores describen SAH (Surface Area Heuristic), una heuristica para dividir el
espacio que toma en cuenta la superficie de las BBoxes del nodo padre y los nodos hijos. Es
una de las heuristicas més utilizadas al dia de hoy dado que permite crear BVHs que pueden
ser atravesados rdpidamente en la mayorfa de los casos. Dado que se usa para estimar la mejor
manera de dividir localmente un nodo, intenta minimizar el costo de atravesar un nodo si los
dos subnodos fuesen nodos hojas. Esto implica que se quiere minimizar la siguiente funcion de
costo:

ni n2
c(N) = tint +p1 X Ztm‘(t) + p2 X Ztm‘(t)
t=1 t=1

Para esto, provee una manera de calcular p; y ps: la probabilidad de un rayo aleatorio de
atravesar N7 serd estimada como S/S7, donde S es la superficie de la BBox de N, y S; la de Nj.
De la misma manera se calcula ps. Si se asume t;,; constante para todos los nodos interiores y
tyr; constante para cada tridngulo en la escena, el algoritmo necesario para elegir las divisiones
de cada nodo se puede implementar eficientemente.

2.2.3. Rayos de sombra

Una vez que se determina el punto de interseccién de un rayo con la escena, es necesario
determinar si dicho rayo es iluminado por una fuente de luz. Para ello se genera un nuevo rayo,
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Rayo de sombra

Rayo de sombra

(a) Punto iluminado (b) Punto en sombra

Figura 2.6: Rayo de sombra

Superficie refractiva

Rayo original

Rayo de reflexion

Rayo de refraccion

Figura 2.7: Creacién de rayos secundarios

llamado rayo de sombra, cuyo origen es el punto de interseccién y cuya direcciéon apunta hacia la
fuente de luz. Si dicho rayo interseca alguna primitiva en la escena, entonces el punto de impacto
no estd iluminado. Dado que esta etapa no necesita devolver la interseccién més cercana, sino
s6lo la existencia de alguna, su implementacién es ligeramente méas simple. La figura 2.6 da un
ejemplo gréifico del uso de un rayo de sombra para determinar si un punto alcanzado por un rayo
estd iluminado por una fuente de luz.

2.3. Rayos Secundarios

En una escena real, existen efectos 6pticos en los cuales intervienen los rayos de luz. Algunos
de los méas comunes son la reflexion (rebote de la luz) y la refraccion (cambio de direccion de
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Figura 2.8: Componentes del modelo de iluminacion de Phong

la luz al pasar de un medio a otro). Cuando un rayo interseque una superficie cuyo material
es reflectivo o refractivo, se crearan nuevos rayos que representan la reflexiéon o refraccién de la
luz que se produce en esos materiales. Estos rayos son llamados rayos secundarios. Dichos rayos
seran procesados de la misma manera que los rayos primarios: se calculara su intersecciéon con la
escena y posiblemente se crearan nuevos rayos secundarios a partir de los mismos. Por lo tanto
se entrard en un ciclo que terminara cuando no se creen mas rayos secundarios, o se llegue a un
maximo permitido de niveles. El conjunto de un rayo primario y los rayos secundarios creados a
partir del mismo forman un drbol de rayos cuya raiz es el rayo primario. La informacién conjunta
de interseccién de todos los rayos del arbol serd usada para determinar la contribucién de color
al pixel con el que esté asociado.

La figura 2.7 muestra dos rayos secundarios creados a partir del impacto de un rayo contra
una superficie refractiva.

2.4. Composicion de la imagen final

Un modelo de iluminacidn es una funcién que calcula el color de un punto en una superficie
al ser observada desde un angulo particular. El paso final para procesar un rayo es aplicar el
modelo de iluminacién elegido para obtener el color perteneciente al punto de impacto del rayo
con la escena. El color calculado de esta manera para un rayo primario y todo el arbol de rayos
que le corresponde es usado para definir el color del pixel al que corresponden.

Existen modelos de iluminacién muy variados que permiten modelar diferentes caracteristicas
de la interaccién de la luz presente en una escena con una superficie de la misma. Dichos modelos
pueden ser fotorrealistas, tratando de modelar solamente efectos Opticos reales, o artisticos,
tratando de crear una representacién abstracta de la escena. En cualquiera de los casos existira
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un vinculo entre la definicién de una escena, la etapa de busqueda de interseccién, y la etapa
de composicidn de la imagen: esta Gltima necesitard informacion de las dos primeras para poder
realizar sus célculos. Por lo tanto el disefio del algoritmo de interseccién en un ray tracer debe
tener en cuenta toda la informacion que necesitaran los modelos de iluminacién que pueden ser
usados.

Un ejemplo de un modelo de iluminacion es el modelo de Phong. Es un modelo de iluminacion
local, dado que el color que asigna a cada superficie es independiente del color o la luz que reciben
otras. Este modelo define el color final de un punto en una superficie como la combinacién de
tres componentes distintas: luz ambiente, reflejo difuso, y reflejo especular. El material de cada
superficie define como se combinan dichas componentes para obtener el color en cada uno de sus
puntos.

La figura 2.8 ejemplifica los componentes de iluminacién del modelo de Phong y su resultado
final. La figura 2.8a muestra la componente ambiental, que es la representacion de la luz dispersa
en el ambiente de la escena que impacta al objeto. En la figura 2.8b se aprecia la componente
difusa, que es la luz reflejada por la superficie de un objeto opaco, y representa la dispersion
de luz en muchas direcciones a partir del impacto de rayos de luz en el objeto. Finalmente, la
figura 2.8c representa el reflejo especular, que es la luz que se reflejan en una sola direccién,
caracteristico de los objetos lustrados o brillosos.

Para describir modelos cuyas caracteristicas materiales varien en diferentes puntos de su
superficie se utilizan generalmente funciones bidimensionales llamadas texturas. Dichas funciones
generalmente se codifican como iméagenes que se vinculan a una superficie. Para utilizar texturas
cada punto de la superficie tiene asignado un par de parametros que se corresponden a un punto
que serd evaluado en la textura. A partir de dicha evaluaciéon se podran obtener o modificar
caracteristicas del punto en la superficie tales como color, brillo, reflexividad o el vector normal
en ese punto.

En el siguiente capitulo serd presentado el disefio propuesto en este trabajo y la imple-
mentacion de un ray tracer que permita realizar todas las tareas descriptas anteriormente en
arquitecturas paralelas mediante el uso de OpenCL.
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Capitulo 3

Implementacion

3.1. Arquitectura de la soluciéon

El disefio propuesto encapsula las diferentes etapas descriptas en el capitulo 2 como médulos
individuales. Cada uno de esos médulos implementa kernels de OpenCL para acelerar los compu-
tos que debe realizar. Debido a esto los diferentes médulos se comunican a través de estructuras
de datos que existen en memoria global dentro del dispositivo OpenCL. A continuacién se va a
discutir algunas caracteristicas del diseno que surgen debido a la arquitectura paralela donde se
ejecutara.

3.1.1. Caracteristicas generales
Esquema iterativo

Una de las limitaciones més importantes de OpenCL es la falta de recursiéon en los kernels.
Normalmente un algoritmo de ray tracing funciona de manera recursiva: la funcién que calcula
el impacto de un rayo se llama recursivamente para calcular el impacto de los rayos secundarios
resultantes. Una vez que las llamadas recursivas retornan, el algoritmo tiene toda la informaciéon
necesaria para determinar el color y otras propiedades de la muestra perteneciente a ese rayo.
Dada la falta de recursividad en OpenCL, es necesario utilizar un esquema iterativo para lograr
el mismo fin.

Para lograr un esquema iterativo de ray tracing, serd necesario atravesar un nivel de un grupo
de arboles de rayos por iteraciéon. La figura 3.1 muestra dos arboles de rayos y la diferencia de
recorrido de los nodos en un esquema recursivo y un esquema, iterativo para procesar los rayos
en un ray tracer.

Organizacion en tiles

La arquitectura paralela que expone OpenCL hace que sea ventajoso procesar gran cantidad
de rayos simultdneamente. Por lo tanto la mayorfa de las etapas de la solucién trabajan con
grandes grupos de rayos a la vez para mejorar su eficiencia. Sin embargo, mantener en memoria
todos los rayos de una imagen de grandes dimensiones en algunos casos no es posible, especial-
mente si se quiere procesar més de un rayo por pixel. Para solucionar este problema se adopta
la estrategia de procesar rayos primarios y sus rayos derivados en grandes grupos o tiles. Esto
es posible porque durante el proceso de tracing la informacién obtenida de un rayo primario
y sus rayos derivados no afecta a la informacién obtenida del resto. Los tiles deben ser sufi-
cientemente grandes como para asegurar que todas las unidades de proceso del dispositivo sean
utilizadas, al menos durante la etapa de tracing primario. De esta manera es posible disminuir
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Superficie refractiva
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(a) Dos rayos y sus respectivos rayos secundarios
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(b) Recorrido recursivo de los arboles de rayos (c) Recorrido iterativo de los arboles de rayos

Figura 3.1: Ray tracing iterativo vs ray tracing recursivo

la cantidad de memoria que el programa necesita para estructuras intermedias sin disminuir su
eficiencia. El tamaifio de los tiles dependerd de la cantidad total de elementos de procesamiento
en el dispositivo OpenCL.

Uso de triangulos como primitivas

Como se coment6 en el capitulo 1, existen multitud de primitivas posibles para utilizar en
la definicion de una escena. Sin embargo, la vasta mayoria de los modelos tridimensionales que
se definen para trabajar en graficos por computadora consisten tinicamente de triangulos. Esto
se debe a que cualquier poligono puede formarse a partir de tridangulos. Por lo tanto cualquier
superficie puede aproximarse por poligonos compuestos por tridngulos.

Tener un tipo de primitiva Ginica en uso permite optimizar el uso de memoria y los algoritmos
que procesan la escena. El modelo de computo SIMD también se beneficia debido a que el mismo
codigo deberd ejecutarse para tratar con todas las primitivas.
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Pasos de la solucién

La figura 3.2 muestra un diagrama de los médulos del pipeline de la solucion. Las flechas
en el diagrama indican el flujo de datos entre las diferentes etapas.

Tracing Primario
A

Primary Ray Generator

S A

Ray Bundle
y *
Ray Bundle ——» Tracer
Secondary Ray Generator /=——  Hit Bundle Scene
Tracing ;
Secundario Ray Shader
Framebuffer

Figura 3.2: Diagrama de ejecucién del pipeline de ray tracing

La entrada al pipeline de ray tracing es la escena que se quiere representar y las propieda-
des que representan la cdmara virtual que serd usada. La descripcién de la escena consiste de
uno o mas modelos geométricos que tendran asociadas diferentes propiedades. Las propiedades
geométricas de los modelos en la escena estd definida por un conjunto de vértices y un conjunto
de tridngulos formado por esos vértices. Cada vértice, ademés de representarse por su posicion
geométrica puede poseer propiedades tales como un vector normal a la superficie, un vector
tangencial a la superficie y coordenadas para texturas. Los modelos también tendran asociado
un material que describe como interactia con la luz en la escena. Dicho material define las
propiedades de reflexion y refracciéon del modelo, asi como su brillo, color y texturas asociadas.

El primer paso en el pipeline es generar el conjunto de rayos primarios para representar la
camara virtual. Dicho conjunto es llamado paquete de rayos, o ray bundle, y serd procesado
por otro modulo, llamado tracer, que calcula la informacion de interseccién de los rayos con la
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Algoritmo 1 Pseudocédigo del célculo de un frame

1: Cargar escena

2: while (Existen tiles para calcular) do

3 PrimaryRayGenerator — Crear rayos primarios

4 Tracer — Calcular impacto de los rayos

5: Ray Shader — Actualizar imagen con la informacién de impacto
6 while (No se llego a la cantidad maxima de rebotes) do

7 Secondary Ray Generator — Crear rayos secundarios

8 if (No se crearon rayos secundarios) then

9: Break

10: end if

11: Tracer — Calcular impacto de los rayos

12: Ray Shader — Actualizar imagen con la informacion de impacto

13: end while
14: end while

escena y la guarda en una estructura llamada hit bundle. Esta estructura contiene informacion
que identifica las propiedades de las intersecciones encontradas para los rayos de un ray bundle.
En esta etapa también se determina si el punto de intersecciéon estd alumbrado por una fuente
de luz a partir de generar y procesar rayos de sombra.

Con esa informacion, el modulo llamado ray shader puede buscar las propiedades materiales
de la superficie de interseccién. Una vez realizado este paso, se aplica el modelo de iluminacién
para obtener el color de la superficie en el punto de impacto. Este color se guarda en una
estructura llamada framebuffer, que es una representacion de la imagen final.

La informacion de interseccion y propiedades materiales de la escena también son utilizadas
por el médulo llamado secondary ray generator para generar rayos de reflexion y refraccion que
se guardan en un nuevo ray bundle.

Los rayos secundarios creados pasaran nuevamente por el médulo de fracing y el resultado
nuevamente serd evaluado para actualizar la imagen y crear nuevos rayos secundarios. Este
proceso se repetird hasta que no se creen nuevos rayos secundarios o se llegue a un numero
maximo prefijado de iteraciones.

Un esquema del pseudocédigo del algoritmo que controla el ray tracer se puede apreciar
como algoritmo 1 y la figura 3.3 muestra el diagrama de secuencia del calculo de un tile.

3.2. Componentes de la solucién

En esta seccién se detallaran las propiedades y la légica de ejecucion de los médulos princi-
pales del programa.

3.2.1. Primary Ray Generator

La funcién de este mdodulo es generar un ray bundle que contiene los rayos para el tile que
se estd procesando a partir de los parametros de la camara a utilizar.

Sin embargo, dado el modelo de computo de OpenCL, el orden en que se generan estos rayos
impacta en el desempeno del ray tracer. Los work items de un mismo work group procesaran
rayos adyacentes en memoria. Si se generan rayos de manera que los rayos adyacentes en memoria
no sean muy similares, entonces durante la tarea de tracing, el recorrido de cada rayo a través de
la escena divergira mucho para diferentes work items de un mismo work group. Esto ocasionara
que disminuya el rendimiento de esa etapa. Por lo tanto se intenta generar rayos en paquetes
cuyas direcciones sean lo mas similares posibles.
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Calculo de un tile
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