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RESUMEN

Recientemente, diversos trabajos cientificos han demostrado la viabilidad
del uso de la técnica de ray tracing para modelar la transferencia de calor dentro
de un cuerpo. La integracién de esta técnica con algoritmos de aceleracién
(por ejemplo, estructuras jerarquicas) y procesadores altamente paralelizables
(GPU) permite reducir considerablemente el tiempo de céalculo.

En el presente trabajo se toma un caso de estudio presentado por Caliot
et al. (2018) que calcula la distribucién de calor en una pared de caras sélidas
e interior poroso, considerando sélo conduccion y radiacién en régimen esta-
cionario. Dicho caso de estudio utiliza Monte Carlo y ray tracing para simular
el movimiento de particulas “portadoras de calor”, para calcular temperaturas
a intervalos regulares dentro de la pared.

Se desarrollaron dos variantes del algoritmo que permiten resolver el pro-
blema estudiado. La primera corresponde a la implementacion en GPU del
algoritmo presentado en el caso de estudio, y la segunda es una extension de
la primera en donde se reutiliza la informacion intermedia generada por ca-
minos aleatorios. Ambas variantes se implementaron utilizando la biblioteca
de ray tracing OptiX, que permite enfocarse en la soluciéon del problema sin
preocuparse por los detalles de implementacién sobre GPU.

Los resultados obtenidos con la primera variante son comparables en preci-
sién a los presentados en la propuesta de Caliot et al. (2018). Con la segunda
variante se obtuvieron mejoras tanto en el tiempo de computo como en el

numero de operaciones en comparacion con la primera.

Se puede acceder al cdédigo fuente a través del enlace:

https://github.com /liber-dovat /proyecto_calor_raytracing
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Capitulo 1
Introduccién

El modelado de la distribucién de calor dentro de un cuerpo es analiti-
camente complicado, ya que implica resolver la ecuacién del calor (ecuacion
diferencial de segundo orden) para dicho cuerpo y su interaccién con el am-
biente en el que se encuentra. En este contexto, se han desarrollado diferentes
métodos computacionales para estimar la transferencia de calor en geometrias
complejas. La principal estrategia utilizada corresponde a subdividir la geo-
metria en varias regiones discretas y estimar la temperatura de cada una de
ellas. Para determinar dichas temperaturas, se resuelve un sistema de ecuacio-
nes con tantas variables como regiones de la geometria.

Una de las principales desventajas de los métodos discretos es que requie-
ren subdividir la geometria en elementos mas pequenos; en esta subdivision se
pueden llegar a perder ciertos detalles de la estructura original y aumenta el
consumo de memoria debido al incremento en el nimero de variables y ecua-
ciones. Por eso surge el interés de utilizar técnicas basadas en el método de
Monte Carlo que permiten trabajar directamente con la geometria original. El
método de Monte Carlo utiliza variables aleatorias combinadas con aspectos
geométricos simples (por ejemplo, el calculo de trayectorias rectilineas y coli-
siones) para estimar soluciones numéricas que modelan fenémenos complejos
(Kroese et al. (2014)).

Por otra parte, desde el punto de vista computacional, dos avances signi-
ficativos sugieren que los métodos basados en Monte Carlo pueden acelerarse

significativamente:

1. En computacién grafica se ha desarrollado una técnica llamada ray tra-

cing, que es comunmente utilizada para generar imégenes simulando el



comportamiento de los rayos de luz en una escena. La idea es seguir la
trayectoria de los rayos registrando donde chocan con los objetos de la
escena a representar (Pharr et al. (2018)). Esta técnica ha sido objeto de
estudio y optimizacion algoritmica por mas de tres décadas.

2. En los ultimos anos se han desarrollado unidades de célculo en paralelo
programables llamadas GPUs, que permiten un aumento considerable de

rendimiento y ahorro de tiempo en algoritmos paralelizables.

El presente trabajo consiste en implementar uno de los algoritmos publicados
recientemente para el calculo de intercambio de calor basado en dichas técnicas.
Para su implementacién se utilizaran bibliotecas graficas especializadas en ray
tracing y otras herramientas basadas en la arquitectura de las GPUs y en

conceptos de computacién gréfica.

1.1. Organizacién del documento

Este documento se organiza de la siguiente manera: En el capitulo 2 se
presentan conceptos preliminares, el estado del arte en este campo junto con
el caso de estudio seleccionado y se analizan las herramientas factibles para
realizar los célculos necesarios. En el capitulo 3 se presenta la implementacion
realizada, en el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos, y por ltimo

el capitulo 5 presenta las conclusiones y las lineas de trabajo futuras.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se detallan los conceptos, técnicas y trabajos relacionados
con este proyecto. Comenzando con algunos conceptos preliminares sobre el
modelado de calor y de técnicas de computacion aplicables a dicho modelado.
Luego se presenta un breve resumen de los trabajos relacionados y se realiza
un analisis del trabajo seleccionado. De igual manera se hace un resumen de
las herramientas disponibles para la implementacién, y por ultimo se presenta

una descripcién de la herramienta seleccionada.

2.1. Conceptos preliminares

Para simular el comportamiento del calor en un cuerpo, primero se deben
entender los fundamentos fisicos de la transferencia de calor, y luego conocer
técnicas que permitan implementar una simulacion de dicho fenémeno en una
computadora. Para ello, se repasan los fundamentos del modelado del calor,
técnicas de simulacién del comportamiento de la luz y se presenta un método

estadistico aplicable a dicho modelado.

2.1.1. Transferencia de calor

La transferencia de calor es un fenémeno muy estudiado debido a su im-
portancia en muchas ramas de la ingenieria. Estudia el transporte de energia
entre materiales debido a la diferencia de temperatura entre ellos (Lewis et al.
(2004)).

Se definen tres modos de transferencia de calor (Bejan (1993), Incropera

et al. (2006)): conduccién, conveccién y radiacion.
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El modo de transporte de conduccién ocurre debido al intercambio de
energia entre moléculas. Este modo de transporte depende de las propieda-
des del medio y ocurre en sélidos, liquidos y gases si existe una diferencia de
temperatura.

Las moléculas presentes en liquidos y gases tienen libertad de movimiento,
y al moverse de una regién caliente a una fria transportan energia con ellas.
La transferencia de calor debido al movimiento macroscépico del liquido o gas,
junto con la energia transportada por conduccién dentro del fluido se llama
transferencia de calor por conveccion.

Todos los cuerpos a una temperatura por encima del cero absoluto emiten
radiacién térmica en forma de ondas electromagnéticas. Este es el inico modo
que no necesita un medio material para que ocurra la transferencia de calor.
La naturaleza de la radiacion térmica es tal que la propagacion de energia
se emite desde la frontera del cuerpo. Cuando estas ondas electromagnéticas
llegan a otro cuerpo, parte de la onda es reflejada, otra parte es transmitida,

y la restante es absorbida.

Las leyes de la transferencia de calor

Para cuantificar la cantidad de energia transferida por unidad de tiempo
se utilizan ecuaciones basadas en el flujo de calor en el cuerpo.

Para la conduccion de calor, la ecuacion es conocida como la Ley de Fourier
que expresada en una dimensién es

Q= —k(jl—f

en donde ¢, es el flujo de calor en la direccién z, (W/m2?); k es la conduc-
tividad térmica, (W/mK) la cual es una propiedad del material, y 47/dz es el
gradiente de temperatura, (K/m).

Para la conveccion de calor se utiliza la Ley del enfriamiento de Newton

que se expresa como

q= h<TW - Ta)

siendo ¢ el flujo de calor convectivo, (W/m2); (Tw — T,) es la diferencia de
temperatura entre el muro y el fluido, y h es el coeficiente de transferencia de

calor de conveccién, (W/m2K).



El flujo emitido por radiacién desde la superficie de un cuerpo negro (objeto
tedrico o ideal que absorbe toda la luz y toda la energia radiante que incide

sobre él) estd determinado por la Ley de Stefan—Boltzmann

q=oTy,

siendo ¢ el flujo de calor radiativo, (W/m?); o la constante de Stefan—
Boltzmann, (= 5,670373 x 1078 W/m2k4), y Ty es la temperatura en la super-
ficie, (K).

El flujo emitido por una superficie gris difusa es menor que la de una

superficie negra, y esta determinado por la ecuacién

q=coTy,

siendo ¢ el coeficiente de emisividad de la superficie. El intercambio neto

de energia radiativa entre dos superficies 1 y 2 se calcula como

Q= F.FqoA (T} —Ty)

en donde F es un factor que tiene en cuenta la naturaleza de las superficies;
F¢ es un factor que tiene en cuenta la orientacién geométrica de las superficies,

y Aj es el area de la superficie 1.

Discretizacion de las ecuaciones

Las ecuaciones de transferencia de calor son muy tutiles para resolver un
gran nimero de problemas, pero si el objeto y las condiciones de borde son muy
complejas es muy dificil conseguir una solucién analitica. Para estas situacio-
nes han surgido métodos numéricos que permiten realizar aproximaciones de
las soluciones. Mientras que una solucion analitica permite calcular la tempe-
ratura en cualquier parte del sélido, una soluciéon numérica permite calcular la
temperatura solamente en puntos discretos. Esto se realiza dividiendo la region
de interés en cierto nimero de regiones més chicas. Cuando se calcula la tem-
peratura en cada una de las regiones en realidad se obtiene una distribucién
de temperatura en cada region. Los métodos mas empleados son Diferencias

finitas, Volimenes finitos y Elementos finitos.

Existen muchas técnicas para realizar simulaciones de un fenémeno fisico no



visible como el cédlculo de distribucion de la radiacién térmica, y es de especial
interés la aplicacion de técnicas de iluminacion global provenientes de la rama
de la computacién grafica. Estas simulan el comportamiento de la luz en la
escena, permitiendo tomar en cuenta tanto su emisién como su interaccién con
los objetos. Dentro de ellas se destaca el ray tracing por ser muy versatil, y

adaptable para resolver un gran nimero de problemas.

2.1.2. Emision lambertiana

Al modelar un emisor puntual de luz la cantidad de energia emitida depende
del angulo desde donde se ve el emisor; o lo que es lo mismo, del dngulo del
vector de salida de la luz desde el emisor, siendo maximo en la direccién normal
a la superficie y nulo en la direcciéon paralela a la superficie.

Como se muestra en la figura 2.1 si consideramos un emisor puntual A la
intensidad de luz emitida es proporcional al coseno del dngulo entre el vector
de salida y el vector normal a la superficie. Debido a esto una direccién al azar
tomada uniformemente se debe ajustar segin el coseno de dicho dngulo para

lograr una direccién realista del vector de salida de la luz (Pharr et al. (2018)).
1
1

" Icos(0)

A

Figura 2.1: Esquema que muestra como la intensidad de luz emitida por un punto
A en una direccién diferente a la normal es proporcional al coseno del dngulo que
forma con ella.

Esto significa que la distribucién de probabilidad del dngulo de salida de
un rayo también debe seguir una distribucién coseno.

Una vez resuelto el problema de la emision de la luz, se debe resolver el
comportamiento de esos rayos de luz en el ambiente y su interaccién con los

objetos.



2.1.3. Ray tracing

Como se ve en la figura 2.2, el algoritmo de ray tracing es en realidad
muy simple; Se basa en seguir el camino de un rayo de luz a través de una
escena, mientras rebota e interactiia con los objetos y el entorno (Pharr et al.
(2018)). A pesar de que hay muchas formas de escribir un Ray Tracer, todos

estos sistemas simulan al menos lo siguientes objetos y fenémenos (Foley et al.

(1996)):

Camaras: ;Como y desde donde se ve la escena? Las cdmaras generan rayos
desde el punto de vista hacia la escena.

Intersecciones objeto—rayo: Se debe poder decir con precision dénde in-
terseca un rayo con un objeto geométrico dado. Ademas, necesitamos
determinar ciertas propiedades geométricas del objeto en el punto de in-
terseccion, como una superficie normal o su material. La mayoria de los
Ray Tracer tienen alguna facilidad para encontrar multiples interseccio-
nes de los rayos con los objetos de una escena, devolviendo ademas la
interseccién mas cercana a lo largo de un rayo.

Distribucion de la luz: Sin la iluminacion, tendria poco sentido representar
una escena. Un Ray Tracer debe modelar la distribucion de la luz a lo
largo de la escena, incluyendo no sélo las ubicaciones de las luces en
si, pero también la forma en que distribuyen su energia a lo largo del
espacio.

Visibilidad: Para saber si una luz dada deposita energia en un punto en
una superficie, debemos saber si hay un camino ininterrumpido desde el
punto hasta la fuente de luz. Afortunadamente, esta pregunta es facil de
responder en un Ray Tracer, ya que simplemente puede construir el rayo
de la superficie a la luz, encontrar la interseccién del objeto de rayo mas
cercano, y comparar la distancia de interseccion a la distancia de la luz.

Dispersiéon de la superficie: Cada objeto debe proporcionar una descrip-
ciéon de su apariencia, incluyendo informacion sobre céomo la luz inter-
actia con la superficie del objeto, asi como la naturaleza de la luz redi-
rigida (o dispersada). Por lo general interesan las propiedades de la luz
que se dispersa directamente hacia la cdmara. Los modelos para la dis-
persién de superficie suelen ser parametrizables para que puedan simular
una variedad de apariencias.

Ray tracing recursivo: Debido a que la luz puede llegar a una superficie
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después de rebotar o de pasar a través de varias otras superficies, ge-
neralmente es necesario trazar rayos adicionales que se originen en la
superficie para capturar completamente este efecto. Esto es particular-
mente importante para superficies brillantes como metal o vidrio.
Propagacion del rayo: Se necesita saber qué sucede con la luz que viaja a
lo largo de un rayo mientras pasa por el espacio. Si estamos renderizando
una escena en el vacio, la energia luminosa permanece constante a lo largo
de un rayo. Aunque la mayoria de las escenas modeladas no estan en el
vacio, este es el supuesto tipico hecho por la mayoria de los Ray Tracer.
Modelos mas avanzados contemplan el transporte de la luz en medios
participativos como la niebla, el humo y la atmédsfera de la Tierra, entre

otros.

En la figura 2.2 se puede ver un esquema del comportamiento de los rayos.
Cuando un rayo llega a una superficie, puede ser reflejado o transmitido; enton-
ces nuevos rayos son generados recursivamente y se repite el proceso hasta que
se llega a un nimero de recursiones prefijado. Si no llega a ninguna superficie,

el rayo toma el color dado para el ambiente y regresa en la recursion.

Ny L™ 4
e
Punto de Fuente luminosa
observacion puntual

Figura 2.2: Esquema del comportamiento de los rayos. En la figura los rayos se
corresponden de la siguiente manera: N; Normal a la superficie, R; Rayo reflejado,
L; Rayo de sombra y T; Rayo transmitido. Esquema tomado de Foley et al. (1996)
Figura 14.35.

La técnica de ray tracing y el modelado de transferencia de calor pueden
ser mejorados si se repite el muestreo de los datos un gran nimero de veces.

Uno de los métodos mas utilizados para integrar los datos es el método de



Monte Carlo.

2.1.4. Meétodo de Monte Carlo

El método de Monte Carlo (MC) es en esencia la generacién de objetos o
procesos aleatorios utilizando una computadora. Estos objetos pueden surgir
del modelado de un sistema real; sin embargo, en muchos casos son creados
de forma artificial para poder resolver problemas deterministicos. En cualquier
caso, la idea es repetir el muestreo suficientes veces para obtener valores es-
tadisticamente confiables mediante el uso de la ley de grandes niimeros y otros

métodos de inferencia estadistica (Kroese et al. (2014)).

Usos tipicos

Se utiliza para estudiar un sistema fisico, ya sea tomando muestras alea-
torias del modelo del mismo o estimando valores relacionados a través de va-
riables aleatorias. También se utiliza para estudiar posibles optimizaciones de

funciones complejas.

Ventajas

Los algoritmos de MC tienden a ser simples, flexibles, escalables y para-
lelizables. Pueden reducir la complejidad del andlisis y de la simulacién de

sistemas fisicos.

Areas de aplicacién

Este método se utiliza para realizar simulaciones de modelos, aplicaciones
a problemas de investigacién operativa, simulaciones de sistemas fisicos (por
ejemplo, transporte de particulas), andlisis financieros y anélisis estadisticos

de big data, entre otros.

2.2. Trabajos relacionados sobre simulacion

de calor usando Monte Carlo Ray Tracing

En los ultimos anos, ha tomado relevancia el uso del método de Monte Carlo
(MC) junto con ray tracing (RT) para el cdlculo de simulaciones de transferen-

cia de calor (Csébfalvi (1997)). Dichos métodos (MCRT') se han combinado con
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otros, por ejemplo, la utilizaciéon de volimenes finitos en los trabajos de Ra-
vishankar et al. (2010), Soucasse et al. (2012) y Kuczynski and Bialecki (2014)
ademds de radiosidad en Kramer et al. (2015). La versatilidad del MCRT ha
permitido aplicarlo a variadas situaciones, como al modelado del flujo de calor
dentro de un medio con fibras estudiado por Arambakam et al. (2012), mode-
los con medios porosos como en los trabajos de Vignoles (2015) y Rong et al.
(2013), e incluso con geometria compleja como en Caliot et al. (2018). También
se ha comparado el MCRT con otras técnicas como se puede ver en Jacques
et al. (2015) y Caliot et al. (2018) dando muy buenos resultados.

Otro aspecto a considerar en MCRT es la dificultad del modelado de la
conveccién, lo que ha implicado en general el uso de modelos que sélo toman
radiacién y conduccién, analizando los efectos de acople como se estudian en
Perraudin and Haussener (2017). También ha habido intentos de realizar estos
célculos agregando conveccién como se puede ver en Fournier et al. (2016).

Por su naturaleza, el MCRT es factible de paralelizar para mejorar los
resultados, por ejemplo, utilizando MPI como estudian Duarte Santos and Lani
(2016), y también la aplicacién de GPU para su célculo como se ha utilizado
en los trabajos de Kramer et al. (2015), Rong et al. (2013), Szénési and Felde
(2016) e incluso utilizando multiples GPU como demuestran Peterson et al.
(2018).

Para este proyecto se ha tomado como caso de estudio el trabajo de Ca-
liot et al. (2018) por tener un nivel descriptivo lo suficientemente detallado
para lograr su implementacion usando GPU y porque presenta resultados que

permiten una facil comparacién utilizando un enfoque tedrico acotado.
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2.3. Trabajo de Caliot et al. (2018)

En Caliot et al. (2018) se estudia la transferencia de calor en una pared in-
finita, obteniendo la temperatura de la misma en un estado estacionario. Cada

lado de la pared se encuentra a una temperatura fija, las cuales llamaremos

Tmz’n y Tmaw .

Figura 2.3: Diagrama de la pared y una seccién.

2.3.1. Geometria

La pared se compone de tres capas (figura 2.3):

= Dos secciones sélidas, con uno de sus lados expuesto a una temperatura
impuesta.

= El nicleo de la pared. Es una zona porosa que conecta las secciones
solidas mediante los tubos solidos de celdas Kelvin. La celda Kelvin es
un poliedro que permite llenar el espacio completamente mediante la

repeticién de si mismo (similar a un cubo).

Las secciones sélidas junto con los tubos sélidos de las celdas Kelvin conforman
la parte sélida de la pared. El espacio entre los tubos de las celdas Kelvin y a
ambos lados de la pared se considera al vacio. Por lo tanto, no hay ningiin medio
participativo y no existe el efecto de conveccion. Para estudiar la transferencia
de calor de la pared se la considera formada por secciones idénticas en forma

y comportamiento (figura 2.4). Cada seccién tiene un largo y alto de 8 mm
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Figura 2.4: Pared y una seccién con flujo de calor.

cada una, y tiene un grosor de 16 mm. Las secciones sélidas tienen un grosor
de 2 mm cada una, y la zona porosa tiene un grosor de 12 mm.

Los tubos de la zona porosa son elementos geométricos regulares construi-
dos a partir de celdas Kelvin (Figura 2.5). Cada celda Kelvin tiene 4 mm de
didmetro y los tubos de sus aristas tienen un didmetro de 0,5 mm. En el anexo

C se explica la construccién del modelo geométrico de la seccién de la pared.

Tmam

Figura 2.5: Seccién de la pared y entramado de celdas Kelvin. A y B son las
secciones sélidas, C' es la zona porosa, y D (el plano nimero 39) es uno de los planos
desde donde comienzan los caminos.
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2.3.2. Algoritmo de calculo de temperaturas

Para calcular la temperatura de la seccién de la pared se va a subdividir la
misma en subsecciones de mismo tamano y se va a calcular la temperatura de
cada una de ellas. Se toman 64 intervalos regulares a lo largo de la seccién, y
para cada intervalo se toma un plano que pasa por el medio del mismo.

Desde cada uno de los planos se lanzan multiples caminos al azar desde
puntos que se encuentran en la interseccion del plano con el sélido; cuando
dichos caminos llegan a una cara con temperatura 7},;, 0 T se le asigna esa
temperatura al inicio del camino, y para ese plano se van guardando los valores
de todos los caminos lanzados. Finalmente, para calcular la temperatura en
cada plano se promedian los valores de los puntos guardados en el mismo.

En la figura 2.6 se muestra un esquema de avance de un camino utilizando
pasos discretos, desde el punto x(. Los caminos al azar comienzan todos dentro
del sélido, y van avanzando en una serie de pasos discretos a azar dentro del
mismo, y en un solo paso cuando atraviesan el vacio. A medida que los caminos
van generando su recorrido pueden llegar a colisionar con la frontera del sélido.
En ese caso se debe modelar el intercambio de calor con el medio. La radiacion

solo se modela en el espacio al vacio en el interior de la pared.

TT(xy + 1)

Sélido

Vacio

Figura 2.6: Esquema de avance de un camino usando pasos discretos y de compor-
tamiento en la frontera. La figura fue extraida de Caliot et al. (2018), Fig. 1.

Para simular la pared infinita, el algoritmo considera que el calor que se
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transmite por un lado de una seccién (exceptuando los lados en contacto con
Tonin Y Tmaz) pasa al lado opuesto de la seccién adyacente. Como la seccién
adyacente se comporta igual que la seccion actual, crea el efecto neto de una
traslacion del camino en el punto que cruza de una seccién a otra, como se ve

en la figura 2.7.

Tmin ; ‘ ‘ ‘ Tmaa:

Figura 2.7: Representacion de la traslacién de un camino. Se muestran con colores
mas tenues las secciones y los caminos que simulan el efecto de la pared infinita.

Considerando el medio vacio, se pueden tomar aproximaciones a la ecuacion
de intercambio de calor a través del uso del coeficiente de emisividad y la
probabilidad de difusion.

Como se ve en la figura 2.6, cuando el camino llega a un punto x; en la
frontera del sélido, la temperatura dentro de un entorno 9, puede expresarse
como:

A h,

T(xp) = %T(xb —0pn) +

Trwalx 2.1
P d(7p) (2.1)

donde h, = 4e,0T}.; es el coeficiente linearizado de intercambio de radia-

cién, siendo n la normal en dicho punto, y A el coeficiente de conductividad
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térmica. En la formulacion de h,, €, es el coeficiente de emisividad, o es la
constante de Stefan-Boltzmann y 7,..s es la temperatura de referencia calcula-
da como el promedio entre T},i, v Tinae- El valor de d, es una constante menor
al diametro de los tubos de la zona porosa.

La ecuacion 2.1 muestra que en un punto de la frontera hay dos fuentes
de temperatura a considerar; la primera T'(x, — dpn) debido a la difusién y la
segunda T..4(xp) debido a la radiacién. Cada una tiene asociada una probabi-

lidad, que en el caso de difusion es:

A

2
iff = 2.2
Paiss = X (2.2)
b
y en el caso de radiacion es:
h

rad = =1—pa 2.3
Prad 51 + hr Paify ( )

b
Observar en la ecuacion 2.1 que si h, es muy pequeno comparado con %

se toma la temperatura obtenida por difusién, y en caso contrario se toma la

temperatura obtenida por radiacion.

2.3.3. Casos de estudio

En el articulo de Caliot et al. (2018) se consideran cuatro casos de estudio
los cuales se muestran en la tabla 2.1. Para calcular el valor de la probabilidad

de difusién (pg;rs) se utiliza la ecuacién 2.2

Pdiff = 5 con h, = 45h0T36f (2.4)

DR

En la ecuacién 2.4 los valores de A y T}..; toman diferentes valores segin el
caso de estudio. Para todos los casos se utilizan los mismos valores de &, y &p,
tomando 0, = 0.1mm y €, = 0,85.

En el caso la debido a que el valor de pg;ss es casi del 100 % la conduccion
es casi total (y la radiacién es casi nula); por lo tanto, la gran mayoria de los
caminos deben recorrer el “laberinto” de los tubos hasta llegar a una cara con
temperatura conocida. Por esta razon, como se vera en la seccion 4.3.2, este
caso también es el que requiere mayor tiempo de computo.

El caso 2a presenta el escenario opuesto al mencionado anteriormente: la
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Caso | A (W/mK) Tmm — Tmam (K) Pdiff
la | 40 300 — 310 ~ 1,00
1b | 0,001 300 — 310 ~ 0,65
2a | 0,0042 1.000 — 1.500 0,10
2b | 0,03765 1.000 — 1.500 0,50

Tabla 2.1: Tabla con los casos de estudio considerados.

radiacién es del 90 %.

Por tltimo, en los casos 1b y 2b las probabilidades de conduccion son 65 %
y 50 % respectivamente. Estos casos presentan un comportamiento intermedio

respecto a los casos la y 2a.

En el trabajo de Caliot et al. (2018) se grafican las temperaturas calculadas
en cada caso para observar su comportamiento dentro de la pared. También
se comparan los resultados obtenidos con los del método de volimenes finitos
utilizando el software ANSYS Fluent. En la figura 2.8 se muestra un ejemplo

de dichas graficas; para mas detalles ver el capitulo 4.

—— Deterministic Cond.
310 | — peterministic Rad.+Cond.
I stochastic Cond,
I sieenastic Rad.+Cond,

308

306

TIK]

304
302
300

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

yid_ [

Figura 2.8: Resultados de Caliot et al. (2018), Fig. 7. Se muestran los casos 1b
(Cond.+Rad.) y 1a (Cond.).
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2.3.4. Pseudo codigos de los algoritmos de Caliot et al.
(2018)

A continuacién, se presentan los pseudo cédigos de los algoritmos propues-
tos en Caliot et al. (2018).

El algoritmo comienza en un punto interno del sélido xy (ver figura 2.6).
Aplicando el Cédigo 2.1 el cual genera un paso al azar de largo d45¢ llega al
punto x1. Si el destino del paso estd dentro del sélido se contintia de forma
recursiva. En caso de alcanzar la frontera del sélido (punto ;) se aplica el

Cédigo 2.2. La distancia d4¢f se calcula como dg;rp = 9 /2.

Comprobar que la posicién ingresada xg pertenece al sélido

Considerar la distancia del salto igual a dg4; s

Tomar una direccién al azar v tomada uniformemente en 47w sr

Evaluar la posicién x1 = 2o + dgiff - v

if x1 pertenece al interior de un sélido then
T(xo) = T(x1) (Llamada recursiva al Cédigo 2.1)

else
Identificar la posicién x;, (interseccién entre z1—xq y la frontera del sélido)
T(xg) = T(xp) (Llamada al Cédigo 2.2)

end

Cédigo 2.1: Algoritmo para evaluar T'(xg) dentro del sélido.

El Cédigo 2.2 decide segtn el valor de pg;fs si el camino sigue por dentro
del sélido (y se contintia con el Cédigo 2.1) o si sale al vacio en forma de
radiacion. En caso de ingresar al sélido lo hace con una direcciéon normal 77 a
la superficie n(x;) y genera un paso de largo d,. En caso de salir al vacio se
proyecta un rayo en direccién al azar segin una distribucién coseno v;,;; v se
sigue el calculo con el Cédigo 2.3 en el punto destino ;.

El Cédigo 2.3 determina en funcién de la probabilidad de emisividad si
evaluar la temperatura de la frontera (y en ese caso se utiliza el Cédigo 2.2),
o si sale al vacio con una direccién v,.s al azar segin una distribucién coseno.
En caso de salir al vacio se volvera a usar el 2.3 en el nuevo punto destino.

La figura 2.9 presenta un diagrama de estados donde se muestra la evolucién
de un camino aleatorio desde que comienza dentro del solido hasta que llega a

una cara con temperatura conocida.
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Comprobar que la posicién ingresada xp estd en la frontera
Considerar la distancia del salto igual a 9y,

Tomar un valor al azar r uniformemente dentro del rango [0, 1]
A/

if r < Nothe (2 then

T(xp) = T(xp — dpn) (Llamada al Cédigo 2.1)
else

T(xp) = Traa(zy) (Llamada al Codigo 2.3)
end

Cédigo 2.2: Algoritmo para evaluar T'(xp) en la frontera.

[vinit-n(xp)]
iy

Tomar una direccién de emisién vy segun De (Vinit)
Lanzar un rayo desde xy, con direccién vy,
Identificar la primera interseccién x;,; entre el rayo y la frontera de un sélido
Tomar un valor al azar r uniformemente dentro del rango [0, 1]
if r < ¢p, then
Trad(zy) = T'(zint) (Llamada al Codigo 2.2)
else
Tomar una direccién de reflexién v,y segiin |U"ifq;¢"t)lps(vre )
Trad(xy) = Traa(Tint) (lamada recursiva al Cédigo 2.3)

end

Cédigo 2.3: Algoritmo para evaluar T,.q(xp) desde el vacio hacia el sélido.

El valor de 9, se elige arbitrariamente al comienzo de la ejecucion y se
mantiene el mismo valor en todas las pruebas.

En todos los casos, cuando un camino llega a una cara con temperatura
conocida el algoritmo termina; cuando esto ocurre se desenvuelven las llama-
das recursivas llevando la informacién de la temperatura en cada caso (T'(z;),

T(xp), Traa(x) ¥ Traa(Tint)) hasta llegar al punto de origen T'(xg).

2.3.5. Comentarios

En el algoritmo propuesto por Caliot et al. (2018) la temperatura calculada
sOlo se asigna al punto de origen de cada camino, desperdiciando la informacién
que aporta un camino cuando atraviesa otros planos ademés del de origen. Se

originan 100.000 caminos en cada uno de los planos. Para elegir un punto en un
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x; es interior
[T(xi) = T(x; + dairs)]

Tm in

o es interior

[T(mo) =T(zo + 5(15‘[/)] Traz

2.1

(interior)

Inicio

usar difusion
(xp) = T(xp — dpn))

|

usar frontera
[T(z) = T(z)]

usar frontera " < Pdif f

T > Ep r<ep [de(mmt) = T<7b)] @
usar reflexién usar emisién T > Pdiff

[Traa(zp) = Trad(@int + k- Vreg)] [T(xp) = Traa(zs)]
con k>0

Figura 2.9: Diagrama de estados de los cddigos que describen la evolucién de un
camino. Los nimeros corresponden a los cédigos 2.1, 2.2 y 2.3.

plano se toma una distribucién desigual ya que se fuerza a que todos los puntos
pertenezcan al interior de la interseccién del plano con el sélido; debido a esto
las secciones de menor drea tienen mayor densidad de puntos respecto a las
de mayor area. Ademads, se garantiza que la cantidad de origenes configurada

para cada simulacién sea igual en todos los planos.

2.4. Herramientas para ray tracing

Para poder implementar el algoritmo descrito en Caliot et al. (2018) se
buscéd una herramienta que brinde un motor de ray tracing incorporado y que
sea eficiente.

Se compararon varias herramientas para poder encontrar la adecuada para

implementar los algoritmos necesarios y obtener el mejor desempeno.

Biblioteca Embree

Es una coleccién de kernels para realizar ray tracing en CPU con muy
alto rendimiento desarrollado por Intel. Los kernels estan optimizados para
los 1ltimos procesadores de Intel que soportan los conjuntos de instrucciones
especiales para manejo de vectores y matrices (SSE, AVX, AVX2 y AVX-512).
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La documentacién de los ejemplos es nula, sélo se tiene de la API. (Intel Embree
(2018))

Raytracer Mitsuba

Es un renderizador basado en fisica (PBR: Physically Based Rendering)
orientado a la investigacion. Esta escrito en C++ portable y esta altamente
optimizado para las arquitecturas actuales de CPU. Es modular y contiene un
pequeno conjunto de bibliotecas bésicas y muchos complementos para generar
las luces, materiales y algoritmos de renderizado. Tiene una curva de aprendi-
zaje alta, con una documentacion enfocada al uso en lugar de al desarrollo de
aplicaciones. (Mitsuba (2018))

Raytracer PBRT

Es un sistema de renderizado basado en las propiedades fisicas tomando
como base el algoritmo clasico de ray tracing. Dicho sistema estd descrito
extensivamente en el libro homoénimo el cual esta fuertemente enfocado para

un uso educativo, no tanto en el rendimiento. (Pharr et al. (2018))

Biblioteca OptiX

Es un framework de ray tracing de 6ptimo rendimiento en GPU. Provee
un pipeline simple, recursivo y flexible para acelerar algoritmos de ray tracing.
Esta biblioteca estd disponible solamente para GPUs de NVIDIA y permite
programar cada etapa del algoritmo (generacién de rayos, cdlculo de intersec-
ciones, sombreado, etc.). Tiene una excelente documentacién tanto de la API
como de los ejemplos, facilitando la creacién de aplicaciones. (NVIDIA OptiX
(2018))

Dado que el objetivo es implementar los algoritmos de Caliot et al. (2018) en
GPU, utilizaremos OptiX para su desarrollo por tener muy buen rendimiento
junto con una excelente documentacion. Ademas, la experiencia previa en el
uso de herramientas de NVIDIA para programacion en GPU (CUDA) redujo

tiempos de aprendizaje en el uso de la biblioteca.
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2.5. Descripcién del funcionamiento de OptiX

El framework OptiX encapsula CUDA (la herramienta de programacién de
NVIDIA) para abstraer el manejo de la GPU del desarrollo de la aplicacién
que utiliza ray tracing.

Define un contexto de operacién para el lanzamiento de los rayos y los even-
tos globales de la escena (por ejemplo, cuando un rayo no toca ningin objeto)
dentro del cual se utiliza una estructura jerarquica de aceleracién. Ofrece fun-
ciones para cargar objetos (como geometrias 3D) en dicha estructura; a cada
objeto se le puede asociar un conjunto de rutinas que seran ejecutadas segin
los eventos ocurridos entre un rayo y los objetos, por ejemplo, la interseccién
més cercana o cuando un rayo no interseca a un objeto.

También ofrece funciones para el intercambio de datos entre el Host y
la GPU y una manera propia de acceso a la memoria de GPU por lo que
no es recomendable utilizar CUDA directamente a riesgo de interferir con el
funcionamiento de OptiX (NVIDIA OptiX (2018)).

Los médulos que ejecuta una GPU se llaman kernels en la terminologia de
CUDA. En cada kernel pueden codificarse muchas funciones y rutinas auxilia-
res. Las funciones de cada kernel son ejecutadas por varios hilos en paralelo.

El modelo de proceso presentado por OptiX consiste en una rutina de
ray tracing que se inicializa y luego gerencia la traza de los rayos solicitados
mediante las respectivas funciones desde los kernels. En dichos kernels el pro-
gramador debe implementar tanto las rutinas de lanzamiento de rayos como
las de respuesta a los eventos de su interés, posiblemente solicitando dentro de
dichas rutinas el trazado de nuevos rayos.

Ofrece varios ejemplos de diferentes usos de ray tracing integrandolo con
otras técnicas. Para este proyecto se tomé como base un ejemplo de photon
mapping progresivo del sitio de tutoriales de OptiX (NVIDIA DesignWorks
Samples (2018)), al cual se le agregd el uso de nimeros aleatorios generados
en GPU NVIDIA cuRAND (2018).
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Capitulo 3

Diseno e Implementacion

propuesta

El algoritmo planteado en el capitulo 2 sélo considera la informacién obte-
nida en los origenes descartando todos los calculos de los puntos intermedios
de cada camino. A partir de esto surge una posible mejora que consiste en
aprovechar dichos puntos, aumentando la cantidad de informacién disponible

para calcular el promedio de la temperatura de cada plano.

3.1. Diseno

Para calcular la distribucién de temperatura de la seccién de la pared, se
utilizan las temperaturas de todos los planos. Para hallar la temperatura de
cada plano se toman varios puntos de origen (como se describié en la seccién
2.3.2). Para cada uno de esos puntos de origen se calcula un camino como
una serie de pasos al azar hasta llegar a una cara con temperatura conocida.
Durante su recorrido, cada camino va marcando por cuales planos va pasando.
Cuando un camino termina se asigna su valor de temperatura a cada uno de
los planos por donde pasé.

Este enfoque permite calcular resultados diferentes utilizando dos variantes

del algoritmo:

Caliot OptiX (CO) Cuando se consideran solo las temperaturas de los pun-
tos de origen de cada camino.
Retiso de Caminos OptiX (RCO) Cuando se consideran los aportes de

temperatura de todos los caminos que cortaron cada plano.
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Cada uno de estos métodos tiene dos fases. La primera fase permite generar
los origenes de los caminos, y la segunda fase hace posible calcular el camino
para dichos origenes.

Para generar los origenes en cada plano se toman puntos al azar que deben
verificar ademads su pertenencia al interior del sélido. La cantidad de puntos
de origen determina el nimero de caminos a calcular.

Para calcular cada uno de los caminos se generan una serie de pasos; en
cada paso se evalian los cédigos de la seccién 2.3.4 para decidir los pardmetros
del siguiente paso a dar (direccién, longitud, etc.), y luego se procesa el paso
siguiente. Cuando en uno de los pasos se llega a una zona con temperatura
conocida (por ejemplo, las caras con temperaturas Tpin 0 Thnaz), €l camino
termina y se asigna ese valor al punto de origen en la variante CO y al camino

completo en la variante RCO.

Caminos generados *
LTl PP PP ll
- .h_-‘~: L
u'" \."'. e ﬁ\"‘. ............... ol \'.‘.-o\"“n
~\~ N \iq
Tmzn OUQ%QQ% \__.,\”"“.\.' ‘~,'-'|.—'““'-.'~'l- ‘-_:—:_ Tmax
Sy %:4’
DOQQ %Qmog OD%
cg Weaee RS 9
i bl 'S W
et P—Tag
vectorTmin(2(2(2(2] [2]2]2] | | [ | [ | |
vectorTmas| | | | [1]1]2]2[2]2[1]2[2]|2]2]

Figura 3.1: Ejemplo de marcado y conteo de temperaturas. El modelo de ejemplo
fue dividido en 15 planos para que sea mas facil de apreciar.

En cada plano se almacena el conteo de los caminos que lo han cruzado
en dos vectores; un vector para cada temperatura conocida y alcanzable (T,
Y Tinaz). Con esta informacion se puede calcular el promedio de temperatura
de cada plano como el promedio de las temperaturas de los caminos que lo
cruzaron.

En la figura 3.1 puede verse un ejemplo con dos caminos, en la parte su-
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perior el vector de caminos generados, y en la parte inferior los vectores de
conteo para cada temperatura y plano. Entonces la temperatura de un plano
P, es:

Tonin * vectorTin(P) + Thae * vectorT a. (P)

T(P) =
(P) vectorT i (P) 4+ vectorT .. (P)

Para poder calcular el promedio de temperaturas, se necesita que los valores

a promediar de cada plano sean estadisticamente independientes.

En el caso de los puntos de origen, esto viene dado por la independencia
de su generacion; en cambio al considerar la evolucién de los caminos puede
ocurrir que un camino cruce repetidamente por el mismo plano. En este caso
se toma sélo el primer cruce. La manera simple de asegurar esto es marcar
los planos por los que cruza un camino (incluyendo al de origen). Las marcas
no se acumulan si el camino vuelve a cruzar por un plano ya marcado por el

mismo camino.

Entre planos cercanos no hay independencia estadistica, pero es un
fenémeno similar al que ocurre en las técnicas de iluminacion global cuando se

calcula la iluminacién de puntos cercanos.

3.1.1. Calculo de IC

En este caso el muestreo tiene una distribucién binomial, ya que hay sélo
dos valores posibles, Trnin vV Tinae- Para un total de muestras n grande y por
el Teorema Central del Limite (Canavos (1998)), se puede suponer que el in-
tervalo de confianza de una proporcion de la muestra p se comporta como una

distribucién normal.

Entonces, sea p un estimador de p, el intervalo de confianza de p es

donde z. es el valor critico para la confianza ¢ usando la distribucién normal,
y p puede estimarse como z/n siendo x el nimero de muestras de uno de los

posibles valores del muestreo (por ejemplo, T,,:,) (Canavos (1998)).

El valor de z. para una confianza del 99,7 % es 3 (Canavos (1998)). Aplicado

a este caso tenemos:
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n = #Muestras_T,,;, + #Muestras_T,,.,
xr = #Muestras_ T

p=uz/n

p(1—p)
n

IC=3-
Como el IC estd referido al rango de la proporcién [0, 1] debe escalarse al rango

de temperaturas usado [Tynin, Trnaz)-

3.1.2. Arquitectura del programa

La arquitectura consiste en varios médulos que se ejecutan unos en CPU y

otros en GPU. Como se ve en la figura 3.2, los médulos son los siguientes:

Crear contexto
Cargar geometria
Acumular temperaturas

Organizar origenes Mddulo Principal Graficacidn
Procesar plano -
Persistencia(——/

Graficar tabla
/
| Generacién de origenes | Célculo de caminos | Resolucién de
‘1‘ / \ traslaciones
Generar rayo Generar rayo Sin Interseccién *
(point_gen) (path_gen) (miss) Interseccién mas cercana
(closest_hit)
Interseccién méas cercana Interseccién mas cercana
(closest_hit) (closest_hit)
Figura 3.2: Diagrama de la arquitectura.

Modédulo Principal Lanza la ejecucion del algoritmo, recopila y guarda los
resultados.
Graficacion Calcula los promedios, intervalos de confianza y grafica los re-

sultados.
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GPU

Generacion de origenes Calcula los origenes validos para los caminos.

Calculo de caminos Calcula los caminos como una serie de pasos.

Resolucién de traslaciones Resuelve la traslacion de un camino para simu-

3.2.

lar la pared infinita.

Implementacién

Para la implementacién se tomé como base un ejemplo de photon mapping
progresivo (descrito en el anexo A) del sitio de tutoriales de OptiX (NVIDIA
DesignWorks Samples (2018)) el cual fue modificado principalmente de las

siguientes maneras:

En el médulo principal, se elimind el uso del arbol KD y la interfaz
grafica de usuario. Se agregaron las rutinas para acumular y guardar los
puntos de cada plano. Ademas, se modificaron las funciones para cargar
los objetos del disco (geometria y caja).

Las rutinas que trazaban rayos desde la cdmara ahora generan los puntos
de origen de los caminos.

Las rutinas que eran responsables de trazar los rayos de los fotones en
los sucesivos rebotes ahora calculan los saltos de avance de cada camino.
Se agrego6 una rutina para la funcién de traslacién de los rayos que salen
por un lateral de la geometria.

Se agregaron estructuras de datos para el conteo y deteccién de los cruces
de los caminos con los planos.

Se elimind la rutina que generaba la imagen utilizando la informacién de
los rayos de la camara y del mapa de fotones.

Se sustituyé el uso de la funcién estandar de generacién de nimeros
aleatorios por el uso de la biblioteca NVIDIA cuRAND (2018). Esta
biblioteca tiene como ventaja que puede ser llamada directamente desde

las funciones de los kernels.

Se reutilizaron el resto de las rutinas y funciones.

Detalles de la implementacion

El esquema de ejecucién es el siguiente:
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= Se inicializan las estructuras de calculo.

= Se itera para cada plano:

e Se lanza el médulo para la generacién de origenes.

e Se optimiza el arreglo de origenes.

e Se lanza el médulo de calculo de caminos.

e Se acumulan las temperaturas para ambas variantes del algoritmo

segun la informacion de cada camino.

= La informacion generada se guarda en archivos de texto.

= Se calculan los IC y se generan las imagenes de las graficas.

La geometria del solido estd modelada con dos objetos: uno que modela
una secciéon de la pared y otro que modela la “caja” que la envuelve.

Como se muestra en la figura 3.3, cada temperatura (T'min y Tmax) tie-
ne asociada una constante para identificarla cuando es asignada a un camino.
Existe otra constante (Tninguna) para indicar que un punto no tiene tempe-
ratura asignada. También existe una matriz que almacena las marcas hechas
por cada camino al cruzar cada plano, asi como un registro para cada camino

que indica a cudl temperatura llegé.

Matriz de marcas

Planos
Camino | Temperatura 1] 2 718 15 | 16
1 Tmax X | X X | X
2 Tmax X | X X | X
3 Tmin X | X X | X
4 Tmin X | X X
Arreglos de conteo de la variante CO
Marcas Tmin : | 0 | O | ... | 2 | 0 | ... 0 0
Marcas Tmax : | O | O | ... | 2 | O | ... 0 0
Arreglos de conteo de la variante RCO
Marcas Tmin | 2 | 2 | ... | 2 | 1 | ... 0 0
Marcas Tmax | 0 | O | ... | 2| 2| ... 2 2

Figura 3.3: Estructuras de datos correspondiente al ejemplo de la figura 3.1. Se
muestra la matriz de marcas y los arreglos de conteo de temperatura para cada
variante.

Para el cédlculo de los promedios de temperatura de cada plano, solo es

necesario saber cuantos puntos representantes de cada temperatura hay en
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cada plano; esto se logra utilizando dos arreglos donde cada uno acumula los
puntos de una determinada temperatura para cada plano. Para acumular los
puntos de temperatura en cada arreglo, se usan la matriz de marcas y los
registros de temperatura. Los conteos para cada variante se almacenan en
arreglos separados, uno para la CO y otro para la RCO.

Cada hilo que se encarga de calcular el avance de un camino lo hace en una
serie de pasos. Cada paso se implementa con un rayo de direccion y longitud
apropiada, teniendo rayos identificados como de tipo &y, dqirs para los pasos
dados dentro del sélido, y de tipo infinito para los pasos dados en el vacio. El
calculo para determinar el paso siguiente en el avance de un camino se realiza
segun lo propuesto por los cédigos de la seccién 2.3.4.

El calculo adicional requerido para la variante RCO (deteccién de cada
cruce de plano y marcado del mismo) respecto a la variante CO, tiene un
costo muy pequeno en comparacion con las otras tareas comunes a ambas
variantes.

Para obtener las direcciones al azar se utilizan diferentes métodos:

= En el caso de un paso dentro del sélido, se selecciona una direccién de una
distribucién uniforme en una esfera (Weisstein (2013), Simon (2015)).

= En el caso de ingreso de un rayo al interior del sélido, se usa una distri-
bucién uniforme de una hemiesfera orientada hacia adentro (Weisstein
(2013), Simon (2015)).

= En el caso de salida de un rayo al exterior, se usa una distribucién lam-
bertiana (2.1.2).

Como cada fila de la matriz de marcas y cada registro es independiente
para cada camino, se elimina la necesidad de compartir memoria entre hilos.
El registro mencionado almacena ademas el estado del punto actual de cada
camino. Dicho estado se compone de un indicador de la temperatura alcanzada,
la posicion y direccion tomada, el tipo de rayo utilizado, y variables aleatorias
para decisiones posteriores (pardmetros para eleccién de direccién, pardmetros
de emisividad para radiacion, etc.).

Tanto la matriz de marcas como los registros de estado son usados por las
rutinas de los kernels.

Para evitar bloqueos por excesivos rebotes, los caminos tienen una longi-
tud maxima de pasos, asi como una cantidad maxima de traslaciones. Ambos

umbrales son configurables.
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Las rutinas de los kernels tienen varios chequeos para validar los rayos
lanzados y en caso de falla se elimina el camino en cuestion, descartandolo
de los céalculos. Ademas, llevan la contabilidad de los caminos generados que

lograron llegar a una fuente, asi como los que fueron eliminados.

La implementacién planteada ha requerido que se codifiquen tres kernels:
uno que genera los origenes, otro que calcula los caminos; y el tercero que
se encarga de la traslacion de los caminos. Cada kernel estd compuesto por
una o varias rutinas que implementan (si corresponde) la generacion de rayos,
el comportamiento respecto a colisiones, y el comportamiento respecto a no

intersecar al sélido.

3.2.1. Moddulo principal

Contiene las rutinas necesarias para la ejecucion de los médulos de cédlculo
de origenes y caminos, la recopilacion de resultados y su almacenamiento para

el médulo de graficado.

Las funciones mas relevantes son:

Funcién main

Se encarga de procesar los argumentos de linea de comando, precalcular
coeficientes de difusién y emisividad, inicializar el contexto de OptiX, cargar
la geometria, realizar las iteraciones del algoritmo, recopilar los resultados y

guardarlos en archivos.

Funcién create_context

Crea el contexto de OptiX responsable del estado de la escena.

Crea los buffers que contendran los arrays con la informacion y estado de
los caminos. El buffer ppass_point_buffer es de entrada/salida pues guarda los
origenes creados por la primera fase para pasarlos a la segunda. Los demas

buffers sélo generan informacién de salida para acumular.

Ademas, asocia las rutinas a los eventos de generacion de rayos y de no

interseccion de la escena para cada fase.
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Funciones create_geometry y create_bbox

Cargan las geometrias del modelo y de la caja, asignando los eventos in-

terseccion mds cercana correspondientes a las mismas.

Funcién acumular_temperaturas

Obtiene la informacion de los caminos generada en GPU para luego acu-
mular los puntos de cada temperatura, tanto cuando se consideran soélo los

origenes como cuando se toma el camino completo.

Funcién organizar_arreglo

Prepara el arreglo de origenes para la siguiente fase, agrupandolos y or-

denandolos.

Funcién launch_all

Calcula los caminos desde un plano dado, acumulando las temperaturas
generadas. Para ello lanza el cdlculo de origenes para dicho plano en GPU,
organiza los arreglos de origenes, lanza el calculo de caminos en GPU y acumula

las temperaturas.

3.2.2. Modbdulo de procesamiento y graficado

El médulo de graficacion lee los archivos de texto generados por el modulo
principal y utiliza las funciones de la biblioteca Matplotlib (Matplotlib (2019))
con Python (Python (2019)) para obtener los gréficos de temperatura.

Consiste en un script que contiene las funciones de formateo de informacién
y la funcién principal de procesamiento graficarTabla. Recibe como parametro
el valor de lambda para determinar que archivos graficar. Con dicho valor se
obtiene el nombre del archivo a cargar para procesar.

El procesamiento consiste en ir cargando los datos del archivo y calculando
los promedios e intervalos de confianza para cada plano aplicando las férmu-
las de la seccién 3.1.1. Luego se grafican dichos datos guardando la grafica
generada.

La funcién graficarTabla es usada con cada uno de los casos de lambda

mencionados en Caliot et al. (2018) para generar las correspondientes gréficas.
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Las bibliotecas usadas permitieron calcular los promedios de temperaturas
y los intervalos de confianza respectivos. También se utilizaron dichas herra-

mientas para realizar las distintas graficas que se pueden ver en el capitulo
4.

3.2.3. Generacion de origenes

Contiene la rutina de generacion de rayos para generar los puntos de origen
y la rutina de respuesta al evento de interseccion mas cercana para determinar

la validez de un punto verificando si esta adentro del sélido.

Rutina de generacion de rayos

Inicializa el registro de estado y las variables aleatorias. Selecciona al azar
un punto del plano y una direccién al azar de manera uniforme en una esfera.
Para probar la validez del punto como origen de camino (es valido si estd dentro
de un sélido), se traza un rayo desde dicho punto con la direccién seleccionada.
Si esta adentro del sélido se guarda dicho punto como origen, en caso contrario,

se selecciona otro punto, otra direccién y se repite el proceso.

Rutina del evento de interseccion mas cercana

Evalta si el rayo incide desde adentro del solido usando el producto punto
entre la direccion del rayo y el vector normal de la superficie en la interseccién,
guardando el resultado en el registro de estado para su uso por la rutina de

generacion de origenes.

3.2.4. Calculo de caminos

Este médulo contiene una rutina de generacién de rayos en donde se van
generando los sucesivos puntos de un camino, y para cada uno se traza un
rayo de longitud adecuada guardando el indicador de la temperatura a la que
llega. El calculo de los pasos y su direccién para los casos de los codigos 2.2 y
2.3 se realiza en la rutina de respuesta al evento de interseccion mads cercana.
Para seleccionar la direccion del préximo paso se toma en cuenta si el rayo
es interno o externo al sélido y la comparacion de las variables aleatorias con
los coeficientes de difusion y emisividad. El calculo del caso del codigo 2.1 se

implementa en la rutina del evento de mo interseccion mediante el rayo de
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largo da;ff y el empleo de la distribucién esférica para el cédlculo de la direccién

del nuevo paso.

Rutina de generacion de rayos

Inicializa el registro de estado del punto de construccién del camino con los
datos de su punto de origen. También inicializa el array de uso que indicara los
planos por donde pasa.

Para cada nuevo punto del camino se generan sus variables aleatorias y se
lanza el rayo de tipo adecuado a su nuevo estado. Se repite el proceso hasta
que su temperatura es conocida o se excede el tamano méaximo de camino, en

cuyo caso dicho camino se elimina.

Rutina del evento de interseccion mas cercana

Calcula si el rayo es interno o externo al sélido, verificando que el tipo de
rayo corresponda con su longitud (s6lo los rayos con longitud &, o dg4;r5 son
internos) informando en el registro de estado y eliminando el camino si ocurre

una inconsistencia.

En caso de ser un rayo externo al sélido, decide (comparando su variable
aleatoria de emisividad con el coeficiente de emisividad) si debe considerar la
frontera o rebotar; si rebota lo hace seleccionando una direccién al azar en un
hemisferio con distribucién coseno. En caso de considerar la frontera, entonces
decide (evaluando su variable aleatoria de difusién contra el coeficiente de
difusién) si ingresar al sélido con direccion normal en el punto de interseccién
o salir con direccién al azar de la misma manera que al rebotar.

En caso de ser un rayo interno al sélido, decide (evaluando su variable
aleatoria de difusién contra el coeficiente de difusién) si rebotar utilizando la
direccién normal o salir con direccién al azar en un hemisferio con distribucién
coseno.

En todos los casos se ajusta el tipo de rayo de acuerdo su nuevo estado. El

tipo de rayo para el caso de rayo interno es dy, e infinito en el otro caso.

Si un rayo interno cruzo el plano del intervalo correspondiente a su destino,

se marca para el conteo y se incrementa el tamano del camino.

Luego se actualiza el estado del camino (posicién, direccién y tipo de rayo).
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Rutina del evento de no interseccion

Verifica que el tipo de rayo sea interno al sélido para continuar o eliminar
el camino en caso contrario.

Calcula el destino del paso como el punto anterior més la distancia del
rayo lanzado (ya sea d4¢¢ 0 0p). Calcula la nueva direccién eligiendo al azar
uniformemente en una esfera.

Si el paso cruzo el plano del intervalo correspondiente a su destino, se marca
para el conteo y se incrementa el tamano del camino.

Se ajusta el tipo de rayo a dg4i¢f y se carga el nuevo estado del punto

(posicién, direccién y tipo de rayo).

3.2.5. Calculo de traslaciones

Este moédulo contiene Uinicamente una rutina de respuesta a eventos de

mterseccion mas cercana.

Rutina del evento de interseccion mas cercana

Calcula la traslaciéon de un rayo hacia el otro lado de la caja de forma
simétrica. Esto se logra trasladando el punto de choque, manteniendo la di-
recciéon original y ajustando la longitud segin la distancia restante del rayo
original al momento de chocar con la caja (como se explico en 2.3.2 y se puede
ver en la figura 2.7).

También se encarga de verificar si un camino llegé a una de las caras de
temperatura conocida. Ademas, comprueba si el rayo es interno a la caja, y
elimina el camino si la cantidad de traslaciones sucesivas supera el umbral

configurado.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos utilizando las va-
riantes Caliot OptiX (CO) y Reiso de Caminos OptiX (RCO) del algoritmo
implementado, comparandolos con los resultados del articulo de Caliot et al.
(2018). Los casos analizados son los que se muestran en la tabla 2.1. Primero
se comparan los resultados de la variante CO con el original de Caliot et al.
(2018) para poder validar la implementacién en GPU. Luego se comparan

ambas variantes del algoritmo.

También se describe como se obtuvo una estimacién de la cantidad de cami-
nos necesarios para obtener intervalos de confianza similares y otras métricas

de interés (nimero de caminos eliminados (seccién 3.2) y tiempos de ejecucién).

Para todas las pruebas las distancias de los pasos usadas son o, = 0.1mm,
y 0aiff = % /2. El sélido se modela como un cuerpo gris difuso con un coeficiente

de emisividad e, = 0,85.

4.1. Resultados de Caliot OptiX (CO)

En las graficas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se pueden ver los resultados obtenidos con
la variante CO implementada comparandolas con las del articulo de Caliot
et al. (2018). En el eje horizontal de dichas gréaficas se toma el didmetro d.
de una celda Kelvin (4 mm) como normalizacién adimensional (y/d. (-)) de
la escala. En Caliot et al. (2018) se compara su algoritmo con una solucién
calculada por el método de volimenes finitos (utilizando el software ANSY'S

Fluent), etiquetadas en sus graficas como Deterministic.
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4.1.1. Caso 1a (T, = 300K, Ty = 310K y A =40 W/mK)

En el caso de la figura 4.1 se tiene una probabilidad de radiacién casi
nula, por lo que el fenémeno dominante es la conduccion. Eso se aprecia al
observar que las temperaturas son casi constantes en las partes sélidas y hay

una evolucién lineal de la temperatura en la zona porosa.

—— Deterministic Cond. — : : ‘ —
310} — Deterministic Rad.+Cond. 310 7[ I Variante CO con 100.000 caminos S —
I Stochastic Cond, E
I stochastic Rad.+Cond, s_.'
308 ; ; 308} =
306 306 ; ; ; ; ;‘s ;
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= - =
304 - 304+ : ¢ P
302 302 _=‘=
300 £ ———
'] 0s 1 15 2 25 3 35 4 0 015 i 115 2‘ 215 é 3.‘5 4
yid_ [-] y/d, (=)
(a) Resultado de Caliot et al. (2018). (b) Resultado de la variante CO.

Figura 4.1: Comparacion de los resultados para el caso 1la.

4.1.2. Caso 1b (T = 300K, Thee = 310K y A = 0,001

w /m K)
310 _xe'm?“?;f_i“g:-';"tc o 310 [ I Variante CO con 100.000 caminos
— erministic L ond. I : I a
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- - =x=x=x=2:nx=x==
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(a) Resultado de Caliot et al. (2018). (b) Resultado de la variante CO.

Figura 4.2: Comparacion de los resultados para el caso 1b.

En el caso de la figura 4.2 la radiacion tiene una influencia notoria. Lo

que se observa con radiacién es un aumento de la conductividad “efectiva” de
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la zona porosa. Para este caso, las condiciones iniciales fueron elegidas de tal
forma que la probabilidad de radiacién/conduccién son similares. En la figura

4.2a también aparece el caso la.

4.1.3. Caso 2a (Tjin = 1.000K, Tyae = 1.500K y A = 0,0042

W fmk)

En el caso de la figura 4.3 debido a las condiciones iniciales se tiene una pro-
babilidad de radiacion casi total, se grafican las temperaturas correspondientes
a la zona porosa con mas detalle para ver mejor los intervalos de confianza y

el comportamiento de la temperatura.

1280 1.280 T T T T T
T::L“;:i'::‘;:i%;i:?“- l T Variante CO con 100.000 caminos
1270 ] 1270}
1260 1.260 I HHI[II
:‘TIZED- §1250HIIIHHHHHHIIHIHIIH HHHHH 1
1240 1.2401 1
msu: 1.230}
122 1 15 2 25 3 15 L2295 1 15 2 25 3 3.5
yid, [ y/d. (-)
(a) Resultado de Caliot et al. (2018). (b) Resultado de la variante CO.

Figura 4.3: Comparacion de los resultados para el caso 2a.

4.1.4. Caso 2b (T, = 1.000K, T = 1500K y A =
0,03765 W /i)

El caso de la figura 4.4 es similar al caso 1b (figura 4.2), y por tanto la pro-
babilidad de radiacién/conduccién son similares. Se grafican las temperaturas
correspondientes a la zona porosa con mas detalle para ver mejor los intervalos
de confianza y el comportamiento de la temperatura.

En todos los casos se obtuvieron resultados similares a los del articulo de
Caliot et al. (2018). También se observan pequenos saltos en las posiciones
1, 1.5, 2, 2.5 y 3. Estos saltos ocurren en las regiones de union de las celdas

Kelvin; alli los caminos encuentran una seccién vertical similar a las secciones
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(a) Resultado de Caliot et al. (2018). (b) Resultado de la variante CO.

Figura 4.4: Comparacion de los resultados para el caso 2b.

solidas, y por ende presentan un comportamiento similar, ya sea de temperatu-
ra constante cuando no hay radiacion, o de aumento abrupto de temperatura

cuando hay conduccién y radiacion.

4.2. Resultados de Retlso de Caminos en Op-
tiX (RCO)

Al implementar RCO y por tanto aprovechar la informacién intermedia
generada por los caminos, se obtiene una mayor densidad de muestras de tem-
peratura por plano. Esto sugiere que se pueden obtener resultados con inter-
valos de confianza (IC) similares a los planteados en Caliot et al. (2018), pero
utilizando menos caminos, y por lo tanto con mejor rendimiento.

Para calcular el minimo de caminos necesarios en RCO para obtener la
misma confiabilidad que Caliot et al. (2018), se utilizé una métrica global de
confiabilidad de una ejecucion para diferentes configuraciones de nimero de
caminos. La métrica usada fue el promedio de los ICs de todos los planos.
Notamos esta métrica por el simbolo IC.

Se realizaron varias ejecuciones de la variante RCO del caso la variando
el niimero de caminos, hasta encontrar aquella cuyo valor de IC fuese el més
cercano al IC del algoritmo CO. Los resultados obtenidos se muestran en la
figura 4.5. Alli se aprecia que, utilizando 100.000 caminos, los ICs en RCO
son unas 4,7 veces inferiores a los obtenidos por CO. También se observa que

para obtener en RCO ICs similares a los obtenidos por CO alcanza con 4.330

38



caminos. La curva obtenida a partir de los valores experimentales sugiere que
posee la forma IC' = %

En la figura 4.5 se pueden ver los valores experimentales contrastandolos
con la curva mencionada.

0,07 7 T T T
1 ® Valores obtenidos con el algoritmo RCO.
f = = Funcién de ajuste.
0,06y TG del algoritmo CO usando 100.000 caminos por plano. (]
1
1
1
0,05 Jg-eermeermeeeme e
1
°
1
0,04 b ]
v \
6 1
S 0,03 ‘; —_— 0,0308
\
e
0,02+ \Q ]
. ~
L
%o
e
0,01 B © =@ g i b
o--o--o--o—._._.,_.__.__.__‘
0,00 i 1 1 1 1
0 4.330 20.000 40.000 60.000 80.000 100.000

Caminos originados por plano

Figura 4.5: Comparacién entre los valores experimentales de IC para el caso la
con distintos nimeros de caminos y la curva de ajuste IC = 2,015

V#caminos”

Se repitié el andlisis precedente para el resto de los casos. En la tabla 4.1 se
pueden ver los resultados obtenidos. Obsérvese que los valores de los IC uti-
lizando la variante RCO con 4.330 caminos son similares (levemente mejores)
que CO con 100.000 caminos en todos los casos. Este resultado sugiere que
reuso de caminos (variante RCO) conlleva un costo computacional aproxima-

do de solo el 4,33 % en comparacion con la variante CO, para la obtencién de
resultados similares.

Caso | IC (K) de CO con 100.000 caminos | IC' (K) de RCO con 4.330 caminos
la 0,0308 0,0306

1b 0,0453 0,0445

% 2,4132 2,1705

2h 2,9859 2,1497

Tabla 4.1: Tabla comparativa de IC.
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En las figuras 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9 se puede ver la comparacién entre las dos
variantes. En el eje horizontal de dichas graficas se toma el didmetro d. de una
celda Kelvin (4 mm) como base de la escala de los segmentos. Cada gréfica
muestra tnicamente la regién central del modelo para resaltar las posibles dife-
rencias. En los casos 1la y 1b la ampliacion es en la regién porosa comprendida
en el segmento [1.5,2.5]. En los casos 2a y 2b la ampliacién es en la region
porosa comprendida en el segmento [0.5, 3.5]. En todos los casos los resultados
de la variante RCO con 4.330 caminos parecen similares a los de la variante
CO con 100.000 caminos.

307 307

l I Variante CO con 100.000‘ caminos I l I Variante RCO con 4.330 éaminos 1
306} p— 306} —
I I
306+ I 1 306+ I
I I
305 I . 305 I
- I . I
¥ 305} T 1 ¥ 305} .
- . - I
304} T ] 304} I
I I
304} I ] 304} 1
I I
3031 1 303} I
I I
30%.5 2 2.5 30;1.5 2 25
y/d. (-) y/d. (-)
(a) CO utilizando 100.000 caminos. (b) RCO utilizando 4.330 caminos.
Figura 4.6: Comparacién de las variantes CO vs RCO para el caso 1a.
307 T 307 T
l [ Variante CO con 100.000 caminos l I Vvariante RCO con 4.330 caminos
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] B S I Z305k gy
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(a) CO utilizando 100.000 caminos. (b) RCO utilizando 4.330 caminos.

Figura 4.7: Comparaciéon de variantes CO y RCO para el caso 1b.
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Figura 4.8: Comparacion de las variantes CO y RCO para el caso 2a.
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Figura 4.9: Comparacion de las variantes CO y RCO para el caso 2b.

4.3. Otras métricas obtenidas

Ademas de los resultados de las secciones 4.1 y 4.2 se obtuvieron otras
medidas que muestran otros aspectos de la implementacién planteada, como
ser la cantidad de caminos eliminados, y el impacto en el rendimiento del

algoritmo al aumentar la cantidad de caminos o al cambiar de GPU.

4.3.1. Estudio de caminos eliminados

En las pruebas realizadas fue observado que ciertos porcentajes de los ca-
minos lanzados fueron eliminados (ver 3.2). Estos porcentajes se mantienen
relativamente constantes para cada uno de los casos. Los porcentajes segun el

caso estudiado se muestran en la tabla 4.2.
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Caso | % (aprox.)
la 10,2
1b 4.4
2a 13,7
2 4.8

Tabla 4.2: Tabla de porcentaje de caminos eliminados.

Una posible explicaciéon del alto nimero de caminos eliminados para los
casos la y 2a es que muchos de ellos llegan al limite de largo de camino sin
haber llegado a una cara con temperatura conocida.

En el caso la, en donde la probabilidad de conduccion es muy alta, los
caminos deben recorrer el solido viajando dentro de los tubos; dichos caminos
deben recorrer el “laberinto” de la zona porosa hasta llegar a una cara con
temperatura conocida. En el caso 2a se da la situacion opuesta; la probabilidad
de radiacion es muy alta, y rara vez ingresa dentro del sélido. La tnica forma
en la que un camino termina es ingresando al sélido y llegando a una cara con
temperatura conocida. Debido a que es poco probable que un camino ingrese,
el mismo “rebota” un gran nimero de veces, llegando a superar el limite de
largo de camino. Para los otros dos casos, el valor de pg;rs da un porcentaje de
caminos eliminados menor. Hay buena probabilidad de radiaciéon y conduccion

lo que permite llegar mas facilmente a una cara con temperatura conocida.

4.3.2. Relacion entre el tiempo de ejecucion y el niimero

de caminos

Otro aspecto que se puede analizar de esta técnica es el tiempo necesario
para obtener resultados con la variante RCO; comparado con la variante CO
se obtuvieron en promedio diferencias de tiempo de sélo un 2 %, para simula-
ciones con la misma cantidad de caminos. Esto confirma el bajo impacto de los
computos adicionales de RCO. Por otra parte, se tiene una relacion casi lineal
entre la cantidad de caminos calculados y el tiempo empleado. La pendiente
dependera de varios factores, por ejemplo, en la probabilidad de conduccién,
el modelo de la GPU utilizada, etc.

Las graficas de las figuras 4.10 y 4.11 se obtuvieron utilizando una tarjeta
de video Nvidia GeForce GTX 780 (NVIDIA (2013)).

En la figura 4.10 puede verse que los tiempos utilizando 4.330 caminos son
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sustancialmente menores que utilizando 100.000 caminos. También se observa
una tendencia lineal entre la cantidad de caminos y el tiempo utilizado para
el calculo.

En la figura 4.11 se muestran ejecuciones distanciadas de a 200.000 ca-
minos entre ellas hasta llegar a 1.000.000 caminos. Se realizaron ejecuciones
con grandes nimeros de caminos para poder observar la tendencia lineal del

tiempo de calculo.
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Figura 4.10: Grafica comparativa de tiempos entre 1.000 y 100.000 caminos. Se
muestran los datos experimentales junto con su recta de ajuste.
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Figura 4.11: Gréfica comparativa de tiempos entre 1.000 y 1.000.000 caminos. Se
muestran los datos experimentales junto con su recta de ajuste.
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En las graficas se puede ver que el caso la es el mas lento. Como se co-
menté en la seccion 4.3.1, debido a que los caminos deben recorrer el sélido a
través de los tubos y dando saltos muy chicos, éstos demoran mucho en llegar
a una fuente de temperatura. Sin embargo, el resto de los casos de estudio
terminan su ejecucién bastante rapido.

Es interesante destacar el caso 2a, que pese a ser el caso con menor valor

de pairs de todos, no necesariamente es el mds rapido.

Comparacion de tiempos de ejecuciéon con diferentes tarjetas

En las gréficas de la figura 4.12 se comparan los diferentes tiempos de
computo de los casos de estudio utilizando las tarjetas de video Nvidia GeForce
GTX 780 (NVIDIA (2013)) y Nvidia GeForce GTX 970 (NVIDIA (2014)). El
speedup de la tarjeta Nvidia GeForce GTX 970 es de aproximadamente 1,37.
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(a) Nvidia GeForce GTX 780 (b) Nvidia GeForce GTX 970

Figura 4.12: Comparacion de tiempos entre la tarjeta Nvidia GeForce GTX 780 y
la tarjeta Nvidia GeForce GTX 970.

Modelo GTX 780 | GTX 970
Ano 2013 2014
Arquitectura Kepler Maxwell
# CUDA Cores 2.304 1.664
Base Clock (MHz) 863 1.050
Memoria total (MB) 3.072 4.096
Memory Clock (Gbps) | 6,0 7,0

Tabla 4.3: Tabla de especificaciones de tarjetas Nvidia utilizadas. En todos los
casos la memoria es de tipo DDR5.
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En la tabla 4.3 se presentan las especificaciones de los modelos de tarjetas
Nvidia que se utilizaron para realizar los analisis de tiempos de ejecucion.
En todos los casos se observa una mejora de los tiempos al emplear tarjetas

méas modernas, debido a la mejora de su arquitectura, clock y memoria.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

5.1. Conclusiones

En este trabajo se implement6 un algoritmo para el calculo del intercambio
de calor utilizando el método de Monte Carlo. Para su implementacién se

utilizo la biblioteca de trazado de rayos OptiX.

Los resultados obtenidos muestran que con CO se obtienen ICs similares a
los obtenidos en el trabajo de Caliot et al. (2018). Para obtener con RCO los
mismos intervalos de confianza que los obtenidos con CO, alcanzd con ejecutar
el 4,3% de los caminos. Por otra parte, como el costo promedio del calculo de
caminos es similar en ambas variantes, el menor niimero de caminos implica
una reduccion de 23x en los costos de cémputo. Por ltimo, para 100.000
caminos se observaron en RCO intervalos de confianza 4,7 veces menores a
los obtenidos en CO. El desarrollo de RCO en GPU muestra las mejoras en

tiempo de cémputo de implementar MCRT en GPU para el caso estudiado.

Se observé una aceleracion de aproximadamente 1,37x al utilizar GPUs
con arquitecturas mas modernas. Dicho desarrollo es escalable y aplicable a
otros casos de uso de MCRT. Si bien la utilizacion de GPUs para acelerar el
algoritmo de ray tracing ha sido objeto de estudio en los ultimos anos, los
métodos estudiados se aplican generalmente en iluminacién global o en temas
de computacion grafica. Este trabajo demostro que las GPUs también permiten
acelerar ray tracing en el contexto de simulaciéon de transferencia de calor en
geometrias complejas, particularmente para modelar la conduccién de calor

dentro de cuerpos sélidos.
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5.2. Trabajo futuro

El trabajo presentado consiste en un analisis unidimensional de la trans-
ferencia de calor. Un posible trabajo futuro es expandir dicho analisis a tres
dimensiones. De esta forma se tienen bloques tridimensionales, cada uno con
un valor de temperatura representativo de su region. Con esto se mejora la
visualizacién del interior del solido tomando cortes transversales para ver la
distribuciéon de calor. Dado que los requerimientos de memoria podrian ser
elevados, el uso de otras estructuras de datos més compactas (por ejemplo,
octree (Voros (1997))) que aprovechen las caracteristicas espaciales del mo-
delo de la seccién (por ejemplo, si tiene mucho espacio vacio). El impacto de
dicha implementacién seria grande, debido a que afectaria a todas las rutinas
de calculo de caminos y conteo de temperaturas.

En la parte de visualizacién de los resultados, al tratarse de informacion
tridimensional puede optarse por el formato usado por algin paquete de tomo-
grafia (generando imdgenes de cada plano sagital de la seccién). Otra manera
puede ser la generacion de un modelo 3D con los voxeles coloreados segiin su
temperatura, visualizable por un gran conjunto de programas de manejo 3D.

Otro caso de estudio seria agregar multiples fuentes de calor lo que permi-
tirfa aplicarlo a casos mas cercanos a la realidad. A su vez seria interesante
utilizar un gradiente continuo de temperaturas en lugar de usar un conjunto
discreto de temperaturas conocidas. En este caso se debe decidir adecuadamen-
te la estimacién de T).s, la temperatura global conocida del sélido en estado
estacionario.

Dado que el algoritmo desarrollado considera inicamente los fenémenos de
conduccién y radiacion, seria importante introducir la simulacion de conveccion
al sistema. Para ello se podria incorporar la técnica conocida como red de
Boltzmann (Guo and Zhao (2005)) que se utiliza comtinmente para resolver

los célculos de convececion en transferencia de calor.
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Lista de simbolos

Op Largo infinitesimal usado en los calculos de la frontera vacio—sélido, m

d4ifs  Largo infinitesimal usado en los calculos dentro del sélido definido como

/2 m
A Conductividad térmica, W /mk
Eh Coeficiente de emisividad esférico

paifs Probabilidad de difusién
o Constante de Stefan—Boltzmann, ~ 5,670373 x 1078 W /m2 K+

h Coeficiente de transferencia de calor de conveccién, W/m2k
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Anexo A

Descripcion del ejemplo de

photon mapping de OptiX

Aqui se describe el ejemplo usado de base para este proyecto.

Este ejemplo de photon mapping emplea tres etapas:

= Una que lanza los rayos desde la cdmara.
= Otra que calcula los fotones para cargarlos en un mapa.
= La fase de gather que usa los datos de las anteriores para renderizar la

escena.

Abajo se detallan las rutinas comenzando por el programa principal y luego

las rutinas de los kernels.

A.1. Moébdulo principal

Se encarga de recibir los parametros e inicializar las estructuras de OptiX
para luego llamar las rutinas en GPU y mostrar la escena en la GUI al usuario,

permitiendo el control de la misma en tiempo real.

Funcion createContext

= Crea el contexto de OptiX para la escena.
= Busca una segunda GPU para hacer los cédlculos liberando la primera
para el despliegue.

» Ajusta algunos parametros del contexto (programas y variables de esta-

do).
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= Prepara los buffers para la transferencia de datos entre el Host y la GPU.
= Carga los valores de semilla para las variables aleatorias.
= Asigna las rutinas para generacién de rayos y para los eventos de excep-

cion, error de color y de no interseccion.

Funcién createGeometry

Carga la geometria de la escena y asigna las rutinas de los eventos de

interseccion.

Funcién createPhotonMap

Carga los fotones generados en GPU en un drbol KD (estructura que organi-
za espacialmente los datos, permitiendo una eficiente biisqueda por localizacién

espacial) para crear el mapa de fotones.

Funciéon build KD Tree

Organiza un arbol KD, ofreciendo 3 posibles estrategias de organizacién

del arbol:

1. Rotando el eje de corte entre X, Y y Z.
2. Tomando el eje de mayor varianza.

3. Tomando el eje mas grande.

Funcién launch_all

= Traza los rayos de vista de la camara.
= Traza los fotones y crea el mapa de fotones.

= Realiza el renderizado usando el mapa de fotones y los rayos de la camara.

Funcion glfwRun

Gerencia la GUI.

Funcién main
» Procesa los parametros de la linea de comando.
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» Inicializa la interfaz de usuario.
» Crea el contexto y ajusta los pardametros de visualizacién (cdmara y
luces).

» Lanza el célculo de la escena y la despliega (o la guarda en un archivo).

A.2. Kernel RT pass

Lanza los rayos de la cAmara para obtener su color, calculando sus reflejos.

Rutina rtpass_camera

Lanza un rayo desde la camara.

Rutina rtpass_closest_hit

Registra el color para el rayo cuando choca contra una luz o un objeto
difuso.

Lanza un nuevo rayo en caso de reflejo.

Rutina rtpass_miss

Toma el color de la imagen de fondo de la escena para los rayos que no

intersecan la geometria.

A.3. Kernel Photon_pass

Genera los fotones desde las fuentes de luz.

Rutina ppass_camera

Inicializa los fotones y genera los rayos para calcularlos.

Rutina ppass_closest_hit

Registra el fotéon cuando choca con un objeto y calcula su rebote al azar

en una hemiesfera.
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A.4. Kernel Gather_pass

Usa el mapa de fotones para calcular el color de un punto de la escena,

incluyendo el célculo de sombras.

Rutina gather

= Acumula los fotones usando el mapa de fotones.

Calcula el flujo de luz indirecto.

Calcula el flujo de luz directo y su atenuacion.

Traza un rayo para calcular la sombra.

Calcula el color del punto de la escena.

Rutina gather_any_hat

Usado para terminar el rayo de sombra.

A.5. Kernel sphere

Usado desde OptiX para calcular la interseccién con una esfera.

A.6. Kernel triangle_mesh

Usado desde OptiX para calcular la interseccién con un triangulo de la

malla de la geometria.
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Anexo B
Evolucion del proyecto

El trabajo presentado es el resultado de la evolucion del desarrollo del pro-
yecto, principalmente en lo que tiene que ver al procesamiento de la informacion

de temperatura de los caminos.

B.1. Generacién de nube de puntos

Para calcular los promedios de temperatura de cada plano se guardaba la
informaciéon de cada punto de interseccién de los caminos con dicho plano,
formando una nube de puntos. La informacion que se guardaba era la posicién
y la temperatura alcanzada. Luego se fraccionaba la nube segin cada plano y se
hacia el promedio correspondiente para graficar la distribucién de temperatura.
Eso permitia también graficar en 3D la forma de la nube de puntos para tener
idea de la distribucion de caminos, util para depurar problemas geométricos
con el modelo 3D, como se muestra en la figura B.1.

Se utilizaron dos enfoques para generar la nube de puntos:

1. Generar puntos al azar en los planos de temperatura conocida, generando
un camino aleatorio cargando directamente la temperatura en cada punto
hasta alcanzar el largo médximo de camino o un plano generador.

2. Generar puntos al azar en cualquier parte del volumen del sélido, y lue-
go construir un camino aleatorio desde ellos hasta encontrar un plano de
temperatura conocida. Cuando el camino finaliza se carga dicha tempe-

ratura a todos los puntos del camino.

En ambos enfoques se avanza segin los cédigos vistos en 2.3.4. Se esperaba

que ambos enfoques dieran resultados similares.
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Figura B.1: Nube de Puntos. Nétese la silueta de las celdas kelvin.

El segundo método es mas cercano en esencia al método de Caliot et al.
(2018), pero es ineficiente al desperdiciar tiempo y procesamiento en caminos
que no llegan a temperatura conocida. Sin embargo, dicha ineficiencia pudo
solventarse permitiendo caminos tan largos que eventualmente alcanzan una

temperatura conocida. Por eso fue el seleccionado para el desarrollo final.

B.1.1. Z-Order

Se estudio la posibilidad de una mejora de rendimiento utilizando Z-Order.
Esta técnica consiste en agrupar los origenes espacialmente ordenédndolos uti-
lizando c6digos Morton para realizar un ordenamiento de Z-Order (Morton
(1966)); al estar cerca se supone que la coherencia espacial de los caminos
hace que los hilos correspondientes mejoren los tiempos de computo.

Sin embargo, el Z-Order implementado no tuvo un impacto en el rendi-
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miento digno de mencién. Suponemos que debido a que los caminos aleatorios
se van separando con el tiempo se pierde la coherencia espacial; ademéas como
se explica en la seccién B.2.4, existen optimizaciones internas de OptiX que

diluyen el impacto del Z-Order implementado.

B.2. Problemas encontrados al usar GPU

Durante el uso de OptiX para su implementaciéon en GPU se encontraron

problemas habituales al desarrollar en GPU, descriptos a continuacion:

B.2.1. Problemas de divergencia

En la arquitectura de NVIDIA CUDA los hilos de ejecucién se agrupan en
conjuntos logicos llamados warps. Cuando se desea ejecutar una secuencia de
instrucciones de cédigo de un kernel la misma instruccion es enviada a todos
los hilos de un warp, y ellos los ejecutan sincronizadamente.

La divergencia dentro de la GPU ocurre cuando algunos hilos de un warp
se ramifican en la linea de ejecucién (por ejemplo, debido a sentencias con-
dicionales o iteraciones con limites diferentes). Debido a que los hilos deben
ejecutar la misma instruccion el planificador separa los hilos de cada rama de
ejecucion en subconjuntos diferentes, y luego despacha cada conjunto separa-
damente. Esto provoca que los hilos de los subconjuntos queden esperando su
turno a ejecutar y asi se desperdicia capacidad de calculo.

En nuestra implementacién esto ocurria cuando se tenian las etapas de
generacion de origenes y calculo de caminos combinadas en la misma rutina.
Algunos hilos de ejecucién demoraban en la generacién de origenes haciendo
esperar a los que habian terminado esa etapa para poder continuar.

Otra fuente de divergencias ocurria debido a que los hilos eran asignados
en secuencia uno para cada plano de divisién del sélido. Esto crea una carga
de trabajo diferenciada para los diferentes hilos de un mismo warp, ya que los
hilos que estaban cerca de las fuentes de temperatura tenian menos trabajo
que los hilos que tienen que recorrer la zona porosa.

Se pudo reducir en gran medida el problema de divergencia asignandole a
los hilos de un mismo warp los caminos cuyos puntos de origen se encuentran
en el mismo plano. De esta manera en promedio todos los hilos tienen la misma

cantidad de trabajo y hay menos hilos esperando la finalizaciéon de otros. De
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todas maneras siempre van a haber cierto porcentaje de hilos que divergen
debido a la aleatoriedad del método de Monte Carlo.

B.2.2. Saturacién de stack (pila de ejecucién)

El stack es un area de memoria de tamano limitado para almacenar datos de
retorno de una rutina. Es muy exigida en la ejecucion de algoritmos recursivos

como el Ray Tracing.

En una de las primeras versiones de la implementacién el estado actual de
un camino se guardaba en el stack, siguiendo la misma idea que el Ray Tracing,

pero dada la gran cantidad de puntos que genera un camino resulté insuficiente.

Para resolverlo se cambio el algoritmo a una versién iterativa. En la nueva
version se almacena el estado de los caminos en un vector y se reutiliza la
variable del estado actual del camino; no es necesario almacenar el historial de

dicho estado ya que solo interesa saber que planos corto.

B.2.3. Falta de memoria

Inicialmente se guardaban las coordenadas y la temperatura alcanzada para
todos los pasos realizados por un camino (sin considerar los planos de division
del sélido). Al principio fue 1til para depurar problemas con el modelo 3D (por
ejemplo, caminos que se salian del modelo), pero luego esos problemas fueron
resueltos aplicando controles de validacién de los caminos (como se comenta
en la seccion 3.2). Ademas, limitaba la cantidad de caminos segin la memoria
disponible y ralentizaba seriamente el procesamiento de dicha informacion para

graficarla.

Por ello se decidié calcular parte de la estadistica en el médulo principal
(el conteo de caminos que pasan por un plano) y los hilos marcan los planos
por los que pasan los caminos ya que cada camino tiene asociado un vector
de planos acotado. Las coordenadas de los pasos se utilizan internamente en
los kernels y no guardan. Eso permitié un aumento dramatico en los tiempos
de procesamiento y una disminucion considerable de los requerimientos de

memoria, permitiendo generar muchos mas caminos y mas largos.
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B.2.4. NVIDIA Visual Profiler

Se utilizé la herramienta NVIDIA Visual Profiler para analizar posibles
mejoras en el rendimiento de los diferentes kernels, pero no se obtuvieron
datos relevantes. Al abstraer la utilizacién de CUDA, OptiX implementa un
gran numero de subrutinas y kernels que son dificiles de analizar por separado.

Entre las rutinas que implementa OptiX estan el calculo de la jerarquia
de volimenes acotantes (BVH de sus siglas en inglés) usado para acelerar el
calculo de intersecciones con modelos 3D, y el ordenamiento de los caminos
utilizando Z-Order (B.1.1), el cual agrupa los caminos espacialmente y ofrece

una mejora de rendimiento de las GPUs.
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Anexo C

Modelado 3D de la Celda Kelvin

Para hacer los resultados comparables al trabajo de Caliot et al. (2018), se
recred la geometria usada en dicho trabajo. Para generar los modelos 3D se
utilizo el software Blender (Blender (2017)) con una escala de 0.1 mm (décimas
de milimetro) por unidad. De esta manera la seccién de la pared tiene un largo
y alto de 80 unidades cada una, y un grosor de 160 unidades. Las secciones
solidas tienen un grosor de 20 unidades cada una, y la zona hueca tiene un
grosor de 120 unidades. El didmetro de los tubos de la zona porosa es de 5

unidades.

(a) Hexdgono Base (b) Celda Base

Figura C.1: Fases de construccién de la celda kelvin base de la zona porosa.

La parte mas complicada fue la creacién de las celdas Kelvin de la zona

porosa. Para crearlas, se partié del hexdgono formado por la unién de los
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puntos medios de las aristas de un cubo (figura C.1a). Usando dicho hexdgono

se colocaron los tubos de la celda kelvin, recortandolos a las caras del cubo.
Luego se aplicaron simetrias en los 3 ejes, logrando formar una celda kelvin.
Entonces se multiplicaron las celdas en una matriz de 2 x 2 x 3 y se agre-

garon las tapas interiores. Este objeto junto con la caja forman la geometria

Figura C.2: Celdas kelvin con tapas interiores.

utilizada.
Notar que las normales de los poligonos que forman las tapas apuntan hacia

la zona vacia igual que los poligonos de los tubos.

Figura C.3: Normales de los poligonos (en verde).
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Anexo D

Instalacién y uso

D.1. Instalacion

Los requisitos de instalacién son los mismos que los del ejemplo de OptiX
de photon mapping en que esta basado. La instalacion puede hacerse desde las
fuentes, utilizando las mismas instrucciones que el ejemplo de photon mapping,
siempre y cuando se respete la estructura de directorios. La geometria de la
pared y la caja estén en el directorio (directorio de instalacion)/src/assets. La

geometria de la caja estd en el archivo bboz_80x80x160.0bj.

D.2. Uso

El uso de la solucion comprende el programa optizProgressivePhotonMap
para generar los archivos de resultados, y del script plot.py para la generacién

de las gréficas.

optixProgressivePhotonMap

Se ejecuta mediante el comando:
optixProgressivePhotonMap [pardmetros]

donde los pardmetros pueden ser (se indica el valor por omision):

-pl, --path-length 1500000
Largo méaximo del camino, en pasos.
-i, —-—numero-iteraciones 1

Numero de iteraciones del algoritmo sobre todos los planos.
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-nh, --numero-hilos 4330
Cantidad de hilos a lanzar, que se corresponde también con la cantidad
de caminos a calcular.
-db, --delta-b 1
Valor de 6p,.
-tmin, --tmin 300
Valor de temperatura minima.
-tmax, —-—-tmax 310
Valor de temperatura maxima.
-e, ——emisividad 0.85
Valor de emisividad ep,.
-1, --lambda 40
Valor de .
-du, --densidad-uniforme (mo usar)
Activa el uso de densidad uniforme.
-z, ——use—zorder (no usar)
Activa el uso del ordenamiento Z.
-on, --object-name kelvinCell_paper.obj

Nombre del archivo de geometria a cargar.

Su ejecucién genera dos archivos en el directorio actual cuyos nombres son
de la forma:

lambda_difusion_duX_zY_numero-hilos_object_nameNumero. \

txt

lambda_difusion_duX_zY_numero- \

hilos_cyril_object_nameNumero.txt

para los resultados generados usando el algoritmo mejorado y el de Caliot
et al. (2018) respectivamente.
Numero es un nimero al azar usado para separar las diferentes corridas que

utilizan los mismos parametros.

Ejemplo:

optixProgressivePhotonMap -i 1 -nh 100000 -pl \
1500000 -db 1 -tmin 1000 -tmax 1500 -e 0.85 --\
lambda 0.001 -on kelvinCell.obj
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Invoca al programa fijando varios valores de los parametros (en este ejemplo

coinciden con los valores por defecto), generando los archivos:

0.001_.0.646411_du0_2z0_4330_kelvinCell.obj1762505870.txt

0.001_0.646411_du0_z0_100000_cyril_kelvinCell. \
0bj1612651852. txt

plot.py

Se invoca en el mismo directorio que contiene los archivos de resultados,

generando las graficas en formato png y eps.
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