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Förord

Arbetet med det här projektet har varit en intressant resa. Vi har rört oss genom många

olika ämnesområden och lärt oss mycket nytt och fått chansen att fördjupa våra kun-

skaper på ett sätt som man annars sällan får tid till. Med oss på denna resa har vi hela

tiden haft vår handledare Freysteinn Alfredsson. Han har varit ett uppmuntrande stöd

som hjälpt oss tänka i nya banor när det behövts och kommit med gedigen input i olika

skeden. Med det sagt skulle vi vilja tacka honom för hans insats för oss och för Raydio.

Ett stort tack går även till våra handledare på TietoEvry, Bengt Hallinger och Ola

Lundqvist, som har hjälpt oss med värdefulla synpunkter och information, för både

projektet och skrivandet.

Avslutningsvis vill vi även ägna ett stort tack till Anneli Ferm, Jussi Tuhkunen och

Christina Tuhkunen Balder för deras hjälp med korrekturläsning.
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Sammanfattning

Den 5:e generationens mobilnätverk, som utlovat en ökning av bland annat tillgäng-

lighet i förhållande till tidigare nätverksgenerationer, befinner sig just nu i en global

pågående lanseringsfas. Lanseringen av 5G-nätet är tänkt att öppna möjligheter för ett

stort antal nya användningsområden. Däribland återfinns IoT och kritisk kommunikation

inom områden såsom medicinska processer och självkörande bilar för vilka tillgänglig-

het kommer att vara en viktig faktor. Ett relativt vanligt problem som kan uppstå i och

med trådlös uppkoppling är radioskugga, vilket är områden med väldigt låg eller ingen

signalnivå. Raydio (som projektet heter) bygger på att använda en relativt ny teknologi

för att kunna skapa ett hjälpmedel som ska kunna användas för att utvärdera tillgäng-

lighet för den 5:e generationens mobilnätverks radiovågor. Teknologin som används är

strålspårning i realtid. Strålspårningstekniken ska användas till att simulera radiovågor i

en grafisk miljö för att kunna hitta områden som saknar täckning, för att sedan kunna ge

en grafisk bild av hur det skulle kunna åtgärdas. Resultatet av projektet är ett koncepttest

som visar på hur strålspårning kan användas i spelmotorn Unity med hjälp av NVIDIA

OptiX strålspårnings-API, och där en början på ett plugin har utformats.
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Abstract

The 5th generation mobile network, which has promised an increase in accessibility

compared to its predecessors, is currently in a global launch phase. The launch of the

5G network is intended to open up the possibility of a whole range of new areas of use.

Among those are IoT and critical communication in areas such as medical processes

and self-driving cars for which accessibility will be an important factor. A relatively

common problem that can occur with wireless connection are black spots, which are

areas with very low or no signal level. Raydio (as the project is called) is based on using

a relatively new technology to be able to create an aid that can be used to evaluate the

availability of radio waves for the 5th generation mobile network. The technology to

be used is real-time ray tracing. Ray tracing technology will be used to simulate radio

waves in a graphical environment in order to find areas that lacks signal coverage in

order to be able to provide a graphical representation of how it could be remedied. The

result of the project is a proof of concept using ray tracing in the game engine Unity by

using the NVIDIA OptiX ray tracing API, where a basic implementation of a plugin has

been designed.
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Kapitel 1

Introduktion

5G, som är den 5:e generationens mobilnätverk, började lanseras globalt redan i början

av 2019, och baserat på lanseringstakten för tidigare generationer kommer 5G-nätet till

stor del finnas tillgängligt över hela världen redan år 2035.

Anledningen till att 5G-nätet är så intressant beror bland annat på sättet det är

designat. Designen bygger på att koppla ihop allt och alla, vilket då syftar på allt ifrån

maskiner och enheter till alla möjliga objekt. Detta kommer att öka möjligheten inom

flera olika användningsområden, såsom kritisk kommunikation för bland annat verk-

samhetsbaserade lösningar inom områden för medicinska processer och självkörande

bilar.

5G-nätet kommer att kunna ge en ökning av tillförlitlighet, tillgänglighet och topp-

hastighet i jämförelse med sina föregångare, men även av många andra aspekter utöver

de som nämnts [1].

För att tillgänglighet ska kunna uppnås är det viktigt att kunna upptäcka och åtgärda

radioskugga, vilket är platser där det är låg eller ingen signalnivå. För att lösa problemet

har koncepttestet Raydio byggts. Namnet Raydio är bildat utifrån det engelska ordet

för stråle, ”ray”, och radio. Det är ett grafiskt användargränssnitt som ska kunna an-

vändas som ett hjälpmedel för att förebygga uppkomsten och åtgärda förekomsten av
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radioskugga.

Kapitlet inleds med en presentation av relevant information om mobilnät, samt grun-

derna och omfattningsområdet för projektet. Vidare presenteras en problembeskriving

av själva strålspårningsprocessen och en förklaring till varför det skulle vara intressant

att använda sig av tekniken först nu. Kapitlet fortsätter därefter med en beskrivning av

syftet och målet för projektet, samt vilka som skulle kunna vara intresserade av projek-

tets resultat. Vidare tas projektets påverkan på etik och samhälle upp och en beskrivning

av uppdragsgivare. Sedan förklaras hur arbetet fördelats och hur projektet avgränsats.

Avslutningsvis följer en disposition av kommande kapitel och en beskrivning av dessa.

1.1 Bakgrund

Mobilnätet är en trådlös kommunikationsförbindelse som tillåter enheter att ansluta

sig till internet genom en direktuppkoppling från sin mobiloperatör. En enhet som är

ansluten till mobilnätet behöver nödvändigvis inte ansluta sig till en specifik anslut-

ningspunkt, utan kan istället röra sig mellan flera olika anslutningspunkter. Enheter

som rör sig mellan flera olika anslutningspunkter kommer då att automatiskt skapa en

anslutningsförbindelse med den anslutningspunkt som är närmast eller som ger starkast

signal.

Dock kan det inträffa att en enhet inte lyckas skapa en anslutningsförbindelse med

en anslutningspunkt i ett visst område på grund av att enheten inte lyckas fånga upp

en tillräckligt stark signal till någon av de anslutningspunkterna som finns tillgängliga.

En sådan geografisk punkt, där signalstyrkan inte är tillräckligt stark för att skapa en

anslutningsförbindelse, brukar kallas för radioskugga.

Radioskugga kan bero på olika störmoment på radiovågorna som skickas mellan en

enhet och anslutningspunkt. Alternativt kan det vara så att anslutningspunkten är för

långt bort, vilket medför att när radiovågen väl når fram till anslutningspunkten eller
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enheten så är den för svag för att läsas av. Då en enhet rör sig inomhus kan även stör-

moment såsom vissa material i väggar, golv och tak göra det svårare för radiovågorna

att ta sig igenom. Det bör även tas i beaktande, att radiovågor med högre frekvenser har

svårare att tränga igenom material än vad radiovågor med lägre frekvens har. 5G-nätet

utnyttjar höga frekvenser och påverkas därför mer av föremål i omgivningen [2].

Ett sätt att minska risken för radioskugga är att sätta ut fler anslutningspunkter inom

varje område så att avstånden mellan varje anslutningpunkt blir mindre. Dock blir det

mer kostsamt att sätta ut extra anslutningspunkter bara för att det eventuellt kommer att

finnas radioskugga i området.

Istället för att direkt gå till steget att placera ut fler anslutningspunkter så skulle ett

bra första steg vara att försöka simulera täckningen på ett grafiskt sätt.

Genom att simulera täckningen ska det vara möjligt att kunna se på vilka platser i

en miljö som det råder störst risk att radioskugga skapas och på vilket sätt radiovågorna

förändras beroende på material.

Resultatet från simuleringen skulle då kunna visa en alternativ lösning till att placera

ut fler anslutningspunkter. Den alternativa lösningen skulle istället kunna vara att justera

platsen eller platserna för en eller flera av de anslutningspunkter som redan existerar.

Detta skulle då innebära att samma resultat uppnås som om fler anslutningspunkter hade

upprättats. Förutsättningen är dock att det går att hitta en bättre placering.

För att studera WiFi-täckning finns redan ett antal applikationer som till exempel

solarwinds [3], ekahau [4] och NetSpot [5]. Dessa används för att utifrån en ritning eller

modell av en lokal visualisera signalstyrkan som olika färgade områden överlagrade på

ritningen, där till exempel varmare färger representerar starkare signal.

Raydio som är namnet för det här projektets koncepttest bygger på att visa möjlighe-

terna till att simulera radiovågor för att upptäcka radioskugga med hjälp av strålspårning

i en grafisk miljö. Den grafiska miljön är tänkt an användas för att kunna flytta runt

mottagare och grafiskt representera en anslutning, medans strålspårningen ska användas
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för att bedöma om dessa får täckning beroende på sändarnas positioner.

Genom att använda strålspårning kan komplexa beräkningar göras effektivt på en

GPU. Strålspårningsprocessen används sedan för att simulera radiovågorna i form av

strålar. Beräkningarna för strålarna baseras på radiovågornas fysikaliska egenskaper när

de interagerar med föremål i miljön.

Raydio är tänkt att visa på möjligheten till vidareutveckling av denna metod.

Varför en GPU används istället för en CPU, beror på att strålarna i strålspårnings-

processen inte behöver interagera med varandra i många fall. Detta gör det möjligt att

utföra beräkningarna parallellt, och eftersom en GPU är bättre anpassad än en CPU för

parallella processer, så används en GPU.

1.2 Problembeskrivning

Strålspårning är en teknik som gör det möjligt att simulera olika vågrörelser genom att

representera vågor som strålar, vilket skapar förutsättningar för att visualisera resultatet

i en grafisk miljö.

Det har dock tidigare funnits ett problem med att använda strålspårning som ett

verktyg för att simulera radiovågor grafiskt på ett effektivt sätt, vilket beror på att det

inte funnits stöd för att utföra strålspårning i realtid. Anledningen till att strålspårning

i realtid inte har varit genomförbart beror till stor del på att hårdvaran som krävts inte

har existerat. Även i mjukvarudelen har det saknats stöd för att utföra strålspårningspro-

cessen på ett så pass effektivt sätt att det skulle vara möjligt att utföra den i realtid. Det

här är dock något som har ändrats de senaste åren då både hårdvara och mjukvarustöd

numera finns tillgängligt [6].
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1.3 Syfte och mål

Syftet med projektet är att tillhandahålla ett ramverk som ska kunna ge större förståelse

för hur 5G-radiovågor påverkas av material och vilka begränsningar samt påföljder det

ger på vågorna. Det här är tänkt att genomföras genom att visualisera en simulering av

radiovågor i en grafisk miljö.

Användare, som vill studera olika effekter av radiosignaler i rummet, kan använda

ramverket till att bygga ut funktionalitet i OptiX eller Unity beroende på vilken aspekt

som vill undersökas. Målet med Raydio är att bygga ett prototypramverk där kopplingen

Unity-OptiX finns för att kunna lägga till ny funktionalitet och parametrar på ett enkelt

sätt.

Av användaren krävs kunskaper inom dessa fält för att kunna bygga vidare på koden.

Ramverket kan användas för att lägga till funktioner för att simulera radiovågor mer

realistiskt, så som reflektion, brytning, diffraktion, interferens och dispersion [7].

Raydio är tänkt att användas i kombination med en virtuell miljö i Unity. I den

virtuella miljön placeras olika anslutningspunkter ut som är tänkta att användas som

referenspunkter. Referenspunkterna ska sedan användas till att mäta upp och avgöra

signalstyrkan till en användarpunkt, där signalstyrkan baseras på vågornas egenskaper.

För själva designen är det tänkt att koden till biblioteket ska kunna vara lätt att bygga

ut, genom sättet den är strukturerad på, för att införa nya egenskaper till vågorna.

Användare kan vara företag som vill skapa sig en bättre uppfattning av hur sändare

ska placeras i en viss miljö eller forskare som vill undersöka radiotäckning i komplexa

miljöer.

1.4 Etik och samhälle

Då arbetet med det här projektet enbart handlar om att simulera radiovågor, vilket inte

har något att göra med faktiska radiovågor, finns det egentligen inga negativa etiska eller
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samhälleliga aspekter att ta hänsyn till. Baserat på resultatet vid användning av Raydio

är det högst osannolikt att det skulle påverka utvecklingen eller utökningen av 5G-nätet

både nu och i framtiden. Det skulle dock vara möjligt att vid användning av Raydio få en

mer effektiv placering av anslutningspunkter vilket istället skulle kunna bidra positivt

då färre anslutningspunkter skulle behövas. Detta i sin tur leder till mindre energi- och

materialåtgång.

1.5 Uppdragsgivare

Tietoevry är ett ”digitalt tjänste- och programvaruföretag” som i Karlstad har ett stort

fokus på telekommunikation [8]. Eftersom Tietoevry i stor utsträckning arbetar med ut-

vecklingen av 5G-nätet, anses det som ett intressant projekt att testa i vilken utsträckning

strålspårning skulle kunna användas för att simulera radiovågor, där fokus framförallt

ligger i att utveckla ett koncept för att kunna upptäcka radioskugga. Eventuellt skulle

Raydio kunna användas som grund för att utveckla en programvara som har till uppgift

att bedöma placering av 5G-sändare i olika miljöer.

1.6 Fördelning av arbete

Vid de tillfällen gruppen var samlad, eller inget annat avtalats, skedde dagliga möten

och kontinuerlig dialog i syfte att utbyta information och planera på vilket sätt arbetet

skulle fortskrida.

Researchprocessen skedde genom en allmän orientering i relevant källmaterial samt

en uppdelning i ämnesområden. Den allmänna orienteringen behövdes, då ämnesområ-

det är mycket omfattande och gruppens grundkunskap inom detta var mycket begränsad.

När en grundläggande förståelse etablerats kunde uppdelningen i olika fokusområden

ske för att effektivisera informationsionhämtningen.
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Uppdelningen av rapportskrivandet skedde genom att avsnitt fördelades på gruppens

medlemmar utifrån var fokus för var och en hade legat i researcharbetet. Granskning av

rapporten utfördes kontinuerligt av gruppens båda medlemmar.

Skrivandet av koden skedde inledningsvis på varsitt håll för att fördjupa kunskapen

om de teknologier som behövde kunna tillämpas i projektet. Nästa fas bestod av att

utarbeta ett prototypramverk som skulle kunna använda sig av teknologierna för att

närma sig målet med projektet. Ett lokalt Git-repo upprättades för versionshantering där

fungerande eller dagliga uppdateringar lades upp. I viss utsträckning implementerades

pair programming [9] då gruppen gemensamt arbetade på koden.

1.7 Avgränsningar

Omfattningen av detta projekt innebär att det krävs en stor mängd bakgrundsinformation

om bland annat datorgrafik, kunskap om programvaror och bibliotek. Detta och den

begränsade tid som finns tillgänglig har resulterat i att projektet begränsats till att bestå

av grundstommen till ett ramverk som beaktar hela vägen till och från en 3D-miljö via

ett strålspårnings-API. Tanken är att detta ska göra ramverket enklare att vidareutveckla

då tröskeln för att bygga ut kodbasen bör vara lägre än att börja om från början. Med

detta i åtanke har mängden inkluderad tredjepartskod begränsats för att det ska vara

möjligt att lägga till det som behövs, när det behövs. Det finns ett pedagogiskt syfte

med detta på grund av tidigare nämnda grundläggande komplexitet.

1.8 Disposition

I kapitel 2, Bakgrund, förklaras teknologierna som används i Raydio. I kapitel 3, Design,

förklaras hur Raydio är tänkt att fungera. I kapitel 4, Implementation, förklaras hur

teknologierna från bakgrundskapitlet används för att implementera designen i kapitel 3.
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I kapitel 5, Resultat, beskrivs vad som åstadkommits. I kapitel 6, Slutsats, utvärderas

resultatet och framtida möjligheter till utveckling av Raydio diskuteras.



Kapitel 2

Bakgrund

Kapitlet inleds med en beskrivning av vad strålspårning är, samt hur renderingspro-

cessen går till. Det följs därefter upp av en en jämförelse med en annan vanlig rende-

ringsteknik. Kapitlet fortsätter därefter med en beskrivning av CUDA som används till

GPU-programmering. Efter detta beskrivs NVIDIA Optix API:et som används till att

utföra själva strålspårningsprocessen. Kapitlet avslutas med en introduktion till Unity

som kommer användas för den grafiska presentationen, samt en kort beskrivning av

CMake vars syfte är att att knyta ihop alla delarna av Raydiopluginet.

2.1 Strålspårning

Strålspårning är en grafisk renderingsteknik som används till att simulera ljusvågor för

att framställa skuggor, reflektioner och andra ljusegenskaper på ett verklighetstroget

sätt.

Även om strålspårning oftast används till att simulera ljusvågor, framför allt till

grafisk rendering av filmer och datorspel, så är det även fullt möjligt att använda sig

av strålspårning för att simulera andra sorters vågor, som till exempel ljudvågor eller

radiovågor [6].

9
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Fokus för detta projekt är att använda strålspårningsprocessen för att spåra radiovå-

gor istället för ljusvågor. Slutmålet är att visuellt realisera resultatet i en grafisk miljö.

Det här delkapitlet kommer beskriva processen för strålspårning av ljusvågor.

2.1.1 Historia

Tekniken för strålspårning är inte något nytt. Den användes redan på 1980-talet men

då framförallt vid redigering av filmer för att skapa en realistisk ljussättning. Dock har

tekniken för strålspårning inte varit möjlig att använda i datorspel förrän 2018.

Trots att tekniken funnits och varit möjlig att använda för att rendera filmer, har den

inte kunnat användas i datorspel eftersom dessa, till skillnad från filmer, behöver utföra

strålspårningen i realtid. För att utföra strålspårning i realtid krävs det att beräkningarna

utförs dynamiskt istället för statiskt. Det har tidigare varken funnits tillräckligt med

datorkraft eller stöd i grafikkort för att utföra denna process dynamiskt.

Gällande exempelvis ett datorspel där renderingen sker dynamiskt med 60 fps (fram-

es per second) krävs det att beräkningarna för varje bildruta endast får ta 1
60sekunder.

På grund av den här tidsgränsen för rendering av varje bildruta måste en stor mängd

beräkningar hinnas med under mycket kort tid, vilket gör GPU:ers kapacitet till en

flaskhals.

Det här problemet finns inte på samma sätt när strålspårning används vid rendering

av filmer då filmer inte direkt har någon tidsgräns. För en film gör det inget om en

bildruta skulle ta flera timmar att beräkna. Renderingen för varje bild behöver heller

inte upprepas. Den enda tidspressen vid användning av strålspårning för rendering av

filmer är egentligen baserat på hur snabbt filmen måste kunna släppas.

Det här kan dock komma att ändras mycket de kommande åren då NVIDIA, år 2018,

lanserade sin nya Turing-familj av GeForce-grafikkort med stöd för realtidsstrålspår-

ning. Detta gör det möjligt att utföra strålspårning dynamiskt och inte endast statiskt [6,

10].
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Men även om det är möjligt att använda sig av strålspårning sedan NVIDIAs lanse-

ring 2018 så är det fortfarande väldigt prestandakrävande och endast ett fåtal grafikkort

har stöd för det. Den vanligaste tekniken än så länge vid grafisk rendering i spel, är en

teknik som heter rasterisering [6].

2.1.2 Rasteriseringsprocessen

Figur 2.1: Rasterisering
En grafisk illustration av rasteriseringsprocessen

Det finns flera olika algoritmer som kan användas för rasterisering, men i huvudsak

är de väldigt lika varandra på sättet de går tillväga för grafisk rendering.

Det här avsnittet är tänkt att ge en ungefärlig bild av hur rasteriseringsprocessen går

till för att kunna jämföra tillvägagångssätten samt användningsområdena för rasteriserings-

och strålspårningsteknikerna.

Vid rendering med hjälp av rasterisering, byggs först en 3D-scen upp som sedan
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ska omvandlas till en 2D-scen, vilket illustreras i figur 2.1. 2D-scenen blir sedan det

som visas på skärmen eller skrivs till en bild. Alla objekt som finns i 3D-scenen byggs

upp med hjälp av polygoner, vanligen trianglar. När 3D-scenen har byggts upp med alla

objekt, så används rasteriseringsprocessen till att gå igenom polygonerna en efter en

för att ta reda på koordinaterna för dessas hörn. De polygoner som ska vara en del av

den slutgiltiga bilden bestäms genom att iterera över alla bildens pixlar. Syftet är att

kontrollera vilka av dessa pixlar, som ligger inom polygonens koordinater, då kommer

att få samma färg som polygonens. Den här processen fortsätter tills dess att det inte

finns några fler polygoner kvar från 3D-scenen att gå igenom.

Det kan även vara så att flera av polygonerna hamnar inom ramen för samma pixel.

För sådana fall behöver ytterligare kontroller göras för att bestämma vilken av dessa

polygoner som ska visas för just denna pixel. Processen för att avgöra vilken av polygo-

nerna som ska visas för respektive pixel görs genom att skjuta ut en vektor från pixeln

till den första polygonen som hamnar inom ramen för denna pixel. Det tänkta avståndet

från pixeln på bilden till polygonen sparas för att kunna användas för senare kontroller.

Om en ny polygon därefter hamnar inom ramen för en tidigare redigerad pixel så skjuts

en ny vektor ut till den nya polygonen. Är avståndet kortare för den nya polygonen än

den tidigare, så ersätts färgen för pixeln med den från den nya polygonen och det nya

uppmätta avståndet sparas ner. Är avståndet däremot längre så fortsätter processen utan

att några ändringar görs [11].

2.1.3 Strålspårningsprocessen

Även vid grafisk rendering med hjälp av strålspårning så byggs en 3D-scen upp med

objekt. Men till skillnad från rasteriseringstekniken, så skjuts strålar istället ut på 3D-

scenen från bildens alla pixlar. Strålspårningsprocessen illustreras i figur 2.2, som kan

jämföras med figur 2.1 där den fundamentala principen för rasteriseringstekniken illu-

streras. Skillnaden mellan teknikerna är att, vid rasterisering så fylls pixlarna i med hjälp
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Figur 2.2: Strålspårning
En grafisk illustration av strålspårningsprocessen

av trianglar, medan vid strålspårning så går strålen ut genom en pixel och studsar mot

objekten i 3D-scenen.

Detta görs för att hitta vilka delar och objekt från scenen som faktiskt är synliga.

När en stråle har träffat ett objekt i scenen så används färgen från den punkt som strålen

träffat, till att ställa in färgen på pixeln som strålen utgick ifrån. Den här processen

upprepas tills dess att färgen för alla pixlar på bilden blivit inställda.

Den del av strålspårningsprocessen som hittills beskrivits skiljer sig inte så mycket

från rasterisering när det kommer till hur mycket beräkningskraft som krävs eller vilket

resultatet blir [12].

Det som däremot gör att strålspårning är så prestandakrävande är processen efter

det att renderingen är slutförd. Steget efter renderingen går ut på att beräkna reflektion

och skuggområden. Genom att iterera över alla objekten i scenen kan det avgöras om
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någon stråle träffat objektet. Vid en träff så behöver den stråle eller de strålar som träffat

objektet spåras för att bestämma färgen på den pixel strålen ursprungligen utgick ifrån.

Det här kan utföras genom att följa strålar från ljuskällorna vilket är ett sätt som har

använts i film och dessutom är hur det fungerar i verkligheten.

För att minska antalet beräkningar så har NVIDIA GeForce implementerat strål-

spårning så att det görs baklänges. Det här betyder att istället för att spåra ljustrålen

från själva ljuskällan, så spåras en stråle från det som betraktaren ser och sedan till

ljuskällan. Anledningen till att processen görs baklänges är att många strålar som går

ut från ljuskällan inte kommer att vara inom synfältet för kameran. Den här metoden

används för att inte behöva slösa datorkraft på beräkningar som i slutändan ändå inte

kommer att påverka det synliga resultatet [6].

2.2 CUDA C++

Eftersom strålspårning till sin natur innebär en stor mängd beräkningar som ska ske

inom loppet av en mycket kort tid är parallellitet eftersträvansvärt.

CUDA är en ”programmeringsmodell” [13] för programmering mot GPU med syfte

att utnyttja parallelliteten den erbjuder. Även om en CPU generellt är snabbare per tråd

än en GPU, har en GPU möjlighet att behandla mångdubbelt fler trådar för beräkningar.

CUDA C++ tillåter programmering på en högre, mer abstrakt nivå med hjälp av en

variant av programmeringsspråket C++, för att underlätta trådhanteringen. För att göra

detta tillåts programmeraren att dela upp processerna i ”trådblock” innehållande ett antal

trådar som tillsammans kan utföra en viss uppgift. Denna abstraktion kan sedan CU-

DA översätta till lågnivåspråk anpassat efter GPU:ns arkitektur. Detta gör processerna

skalbara beroende på hur effektiv GPU:n är. Med en mer effektiv GPU kan trådarna i

blocken spridas ut på fler kärnor och beräkningarna därför exekveras snabbare [13]. Det

är av denna anledning i sammanhanget mer lämpat att programmera gentemot GPU än
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CPU.

2.3 NVIDIA OptiX

NVIDIA OptiX är ett API för strålspårning som utnyttjar CUDA för att göra strålspår-

ning mer resurseffektivt.

För att kunna utföra strålspårning med hjälp av OptiX används en pipeline där ett

antal program och andra komponenter samverkar för att producera slutresultatet [14].

2.3.1 Acceleration structures

Acceleration structures är de datastrukturer i GPU:n som strålarna interagerar med. Det

är ett sätt att optimera geometriska objekt för strålspårning. Detta kan vara geometry

acceleration structures eller instance acceleration structures. Geometry acceleration

structures består av geometriska primitiver som är grundlägagnde geometriska former

såsom kuber eller sfärer. Dessa är organiserade i Bounding Volume Hierarchies, som är

ett sätt att organisera geometriska primitiver i en trädstruktur för att minska den tota-

la beräkningsmängden [15]. Instance acceleration structures är geometry acceleration

structures utbyggda med andra acceleration structures. Instance acceleration structures

kan användas för grafiska effekter som till exempel motion blur [14]. Eftersom Raydios

uppgift inte är att skapa visuella ljuseffekter finns ingen relevans för instance accelera-

tion structures i nuläget. Geometry acceleration structures däremot är essentiella för att

kunna göra beräkningar på volymer.

2.3.2 Program i OptiX

OptiX-program definierar hur olika delmoment av strålspårningsprocessen på GPU:n

ska gå till. Programmen fungerar på ett likartat sätt som shaders i till exempel OpenGL
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[16].

För att påbörja renderingsprocessen med Optix-program så behöver först Ray gene-

ration startas för alla delmoment. Programmet Ray generation används för att starta en

tråd varpå optixTrace anropas för att starta ytterligare program där resultatet ska be-

räknas. Ray generation körs för varje pixel (eller annan grundläggande komponent som

utgör utgångspunkt för strålarna). De olika typerna av program som finns tillgängliga i

OptiX beskrivs nedan.

Intersection används för att testa om en stråle skär någon geometri.

Any-hit används för att ta reda på om en ny skärningspunkt hittats. Om den nya punkten

är närmast anropas closest-hit-programmet. Annars kan det till exempel röra sig

om reflektionsstrålar vilket avser nya strålar som ska spåras från punkter där en

reflekterande yta skärs.

Closest-hit används när den närmaste skärningspunkten hittas för att beskriva vad som

händer då.

Miss används när ingen skärningspunkt hittas. Det här kan till exempel innebära att en

bakgrundsfärg ska anges för en sådan punkt om det handlar om att rendera grafik.

Exception används för felhantering.

Direct callables går att anropa av alla program, förutom exception-program, genom att

indexera shader binding table utan att behöva kompilera om.

Continuation callables exekveras av schemaläggare och kan själva anropa optixTrace.

Dessa kan anropas av hit- och missprogram på samma sätt som direct callables

[14].
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2.3.3 Shader binding table

Shader Binding Table (SBT) är den del av OptiX där programmen knyts till Accele-

ration Structures och där det definieras hur denna koppling ska se ut, det vill säga hur

programmen ska påverka visualiseringen av geometrin. I SBT:n finns records som i sin

tur består av header och data. Header avgör hur till exempel hit-program interagerar

med det bundna geometriska objektet. Data lagrar användardefinierade acceleration-

structure- eller programparametrar [14].

2.3.4 Ray payload

Ray payload innehåller egenskaper och definierar data som skickas mellan optixTrace

och de program som ska köras. Datan skickas vidare mellan de olika programmen

tills dess att strålen inte ska spåras ytterligare [14]. Detta kan användas för att föra

vidare och modifiera värden som ska användas i Raydios fall, exempelvis räckvidden

för radiovågorna.

2.3.5 Primitive attributes

Primitive attributes tillåter intersection-program att skicka data till Any-hit och Closest-

hit-program. Data för barycentriska koordinater, som anger en position inom en triangel

[17], finns fördefinierade för trianglar men ytterligare definitioner kan läggas till. Pri-

mitive attributes beskriver egenskaper som primitiverna kan ha, vilka kan påverka hur

hit-program ska hantera en specifik geometri [14].

2.3.6 Traversal

För att beräkna vilka geometriska objekt strålarna interagerar med sker en så kallad

traversal. Detta innebär att bland annat den geometriska datan i form av acceleration

structures, gås igenom av varje stråle för att bedöma till exempel träffar [14].
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2.3.7 Strålspårningsmetod

För att kunna genomföra strålspårning med OptiX behöver ovan nämnda delar samverka

för att producera ett slutresultat. Till att börja med behövs acceleration structures som

strålarna kan interagera med, till exempel en geometrisk form varpå de kan reflekteras.

Det behövs också en pipeline bestående av alla de program som beskriver vad som

händer när strålar och acceleration structures interagerar, exempelvis hur en stråle re-

flekteras på en viss typ av ett geometriskt objekt. Sedan behövs en Shader binding table

som kopplar vilka program som ska hantera vilka acceleration structures, till exempel

vilket closest-hit-program som hanterar ett geometriskt objekt av ett visst material.

Slutligen behöver hela denna process startas igång genom att en CUDA-kernel startas

vilken i sin tur kör igång ett ray generation-program. För att hantera data under denna

process kan förkompilerade CUDA-program användas [14].

2.4 Unity

Unity är en Multiplattformsspelmotor. Den första utgåvan av Unity skapades i början av

2000-talet och hade i första utgåvan endast stöd för Mac. Unity har därefter utvecklats

till att bli plattformsoberoende och har idag stöd för de flesta kända spelplattformarna,

så som Mac, Windows, Linux, iOS, Android, Playstation 3, Xbox 360 och flera andra.

Det omfattande stödet har delvis bidragit till att Unity idag är en av de populäraste

spelmotorerna och integrerade utvecklingsmiljöerna inom spelutveckling [18].

• Andra bidragande orsaker till Unitys popularitet är att plattformen är lätt att lära

sig och enkel att använda.

• Det finns en premiumversion med stöd för utvecklarsupport och tillgång till Uni-

tys källkod och en väl fungerande gratisversion som är fri att använda, så länge en

användare inte tjänar mer än 100 000 dollar för ett spel som har utvecklats med
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hjälp av Unity [19].

• Unity tillhandahåller även en stor marknadsplats där utvecklare och designers kan

ladda upp och sälja allt från byggmodeller och objekt till script och algoritmer för

till exempel integration och fysikaliska egenskaper, som sedan kan användas i

Unity [20].

Utöver de punkter som tidigare nämnts, så stödjer Unity även möjligheten att hämta

hem tillbehör såsom byggmodeller och objekt från andra källor. Det finns också möjlig-

het att skapa egna tillbehör, både i och utanför Unitys plattform. Unity stödjer alla slags

3D-modeller av filformatet FBX, samt en rad olika bildformat, ljudformat och filformat

[21] som kan användas med hjälp av Unitys drag-and-drop-miljö.

Drag-and-drop-miljön ger användare av Unity möjligheten att bygga spel genom att

dra och släppa objekt på skärmen. Det finns även en mängd olika stöd för att modifiera

dessa objekt, med exempelvis fysikaliska egenskaper såsom tyngdkraft, materialegen-

skaper och utseende.

På grund av Unitys drag-and-drop-miljö, samt möjligheten att kunna hämta hem

färdiga objekt (som sedan kan modifieras direkt i Unitys integrerade utvecklingsmiljö),

så är Unity ett bra alternativ för att enkelt kunna bygga upp en virtuell miljö som kan

användas vid simuleringar och inte enbart för spel.

Unity har däremot inget stöd för programspråken C/C++ som behövs vid använd-

ning av CUDA och OptiX-biblioteken. Unity stödjer framförallt C#, men även javascript

och Boo går att använda [18].

För att använda strålspårningstekniken i Unity med OptiX så kommer därför ett

plugin att behövas.

Unity stödjer plugintyperna hanterade (managed) och inbyggda (native) plugins.

Hanterade plugin skrivs i C#-kod som sedan kompileras till ett dynamiskt länkat bibli-

otek innan det importeras. Inbyggda plugin kompileras även de till dynamiskt länkade
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bibliotek. Skillnaden mellan hanterade och inbyggda är att det inbyggda inte behöver

skrivas i C#-kod [21].

2.5 CMake

Det är nödvändigt att länka ihop källkodsfilerna och förbereda kompilering på lämpligt

sätt beroende på vad resultatet ska bli. För Raydio behöver ett delat bibliotek produceras

och en ptx-fil förkompileras för att ett plugin till Unity ska kunna skapas. CMake är en

programvara som används för att länka ihop källkodsfiler och producera ett underlag

för kompilering i form av makefiler. Detta gör det möjligt att anpassa kompilerandet av

bibliotek beroende på målplattform [22].



Kapitel 3

Design

Kapitlet inleds med att förklara vilka teknologier som valts för att genomföra projektet

och varför. Sedan följer en mer ingående beskrivning av hur Raydio är tänkt att fungera.

Därefter beskrivs hur strålspårning ska användas för att uppnå funktionaliteten. Vidare

förklaras hur radiovågornas egenskaper i förhållande till miljöns förutsättningar påver-

kar hur strålspårningen ska gå till. Avslutningsvis beskrivs hur Unity används för att

realisera den grafiska biten och hur biblioteket som använder OptiX byggs upp.

3.1 Designval

För att skapa förutsättningar för hela processen från strålspårning till visualisering be-

hövs ett API som kör en strålspårningspipeline och en 3D-motor som kan visualisera

resultatet. För att visualisera finns det ett antal alternativ att välja mellan.

Ett alternativ är att använda sig av en ren OpenGL-implementation. OpenGL är

relativt enkelt att använda i syfte att rendera grafik men kräver en hel del arbete för

att åstadkomma något utöver detta. Det vore fördelaktigt att använda något som till-

handahåller mer funktionalitet ”out of the box” för att snabbare kunna vidareutveckla

kärnfunktionaliteten.

21
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Istället för att använda sig av OpenGL så skulle spelmotorn Unity kunna vara ett

bra val. Fördelen med Unity kontra OpenGL är att Unity förutom visualisering även

tillhandahåller modellering, vilket gör det enklare och snabbare att bygga upp olika

miljöer i vilka olika typer av test kan utföras.

För strålspårning används strålspårnings-API:et NVIDIA OptiX. Det finns alternativ

till detta, men hårdvaran som fanns tillhanda byggde på NVIDIA-arkitektur. OptiX är

byggt för just detta. I första hand kommer projektet att vara inriktat på att fungera i

operativsystemet Linux, men med valda verktyg bör det inte vara särskilt komplicerat

att förbereda för Windows-kompatibilitet.

För att OptiX och Unity ska fungera ihop behövs ett mellanlager som kommunicerar

data mellan dem. Detta utgörs av ett plugin i Unity som länkar ett bibliotek som använ-

der OptiX. Unity kan kommunicera med biblioteket med hjälp av ett gränssnitt som

anropas av ett script i pluginet som är skrivet i C#. Unity skickar data från 3D-miljön

till gränssnittet. OptiX kan sedan utföra strålspårning på datan och biblioteket leverera

output till gränssnittet varifrån Unity kan hämta och behandla den [23] [14].

Följaktligen ger Unity och OptiX grundförutsättningar för att Raydio ska kunna

utvecklas vidare mot fristående programvara.

3.2 Raydio

Raydio är ett koncepttest som beskriver processen att simulera radiovågor mellan en

sändare och en mottagare med hjälp av Nvidia OptiX raytracing API och CUDA-biblioteket.

Metoden är att undersöka om radiovågorna lyckas ta sig från sändaren till mottaga-

ren baserat på deras relativa position gentemot varandra, för att på så sätt få det verifierat

om en fast anslutning lyckats upprättas eller inte.

Resultatet för anslutningen är tänkt att realiseras grafiskt för en användare som ska

kunna röra sig fritt i en grafisk miljö. När radiovågorna eller radiovågen lyckats ta sig
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Figur 3.1: Raydio
Den blå sfären representerar ett sändarobjekt och den gröna representerar ett

mottagarobjekt. Den gröna färgen på mottagarobjektet indikerar att det finns en direkt
anslutning mellan mottagarobjektet och sändarobjektet.

från en eller flera sändare till mottagaren ska detta automatiskt indikeras. Indikationen

är tänkt att göras med hjälp av färger, vilket illustreras i figur 3.1 och 3.2.

I figur 3.1 kan en blå och en grön sfär ses i en grafisk miljö, den blå sfären represen-

terar sändaren och kommer i fortsättningen refereras till som utgångspunkt, medan en

grön eller röd sfär representerar mottagaren som i fortsättningen kommer att refereras

till som detektorpunkt.

Tanken är att så länge radiovågorna från utgångspunkten lyckas träffa detektorpunk-

ten så ska detektorpunktens sfär färgas grön, medan om radiovågorna inte tar sig fram

till detektorpunkten så kommer färgen istället att bli röd, vilket illustreras i figur 3.2.

I verkligheten agerar både utgångspunkten och detektorpunkten vanligtvis sändare

och mottagare, eftersom det i flesta fall behövs en tvåvägskommunikation och inte

endast en envägskommunikation.
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Figur 3.2: Ingen anslutning
Den blå sfären representerar ett sändarobjekt och den röda representerar ett

mottagarobjekt. Den röda färgen på mottagarobjektet indikerar att det inte finns en
direkt anslutning mellan mottagarobjektet och sändarobjektet.

Det finns sällan någon anledning att kunna skicka ett meddelande i de fall ett svar

inte skickas tillbaka. Detta gäller exempelvis vid anrop till en hemsida vilket vanligvis

kräver att flera meddelanden skickas både till och från servern där hemsidan ligger

lagrad.

För att kunna upprätta en stående anslutning eller tvåvägskommunikation behöver

både ett meddelande kunna skickas och ett svar på detta tas emot.

Raydios modell av en fast anslutning är dock något förenklad då vi valt att enbart

låta utgångspunkten sända ut signaler medan detektorpunkten endast tar emot signaler.

Det här kan dock vara något missvisande i jämförelse med ett verkligt scenario men

antas inte ha så stor betydelse för projektet.

Ytterligare en förutsättning som inte har tagits med i designen är hur signalstyrkan

och eventuella störningar som skulle kunna uppstå påverkar kommunikationen med
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mottagaren. Om signalen som når fram till punkten inte kan förmedla information så

finns det ingen reell kommunikation. Modellen här kan därför sägas vara mycket för-

enklad.

3.3 Strålspårning

I bakgrundskapitlet under rubriken strålspårning 2.1 beskrivs två olika processer för att

översätta en 3D-miljö till en 2D-bild, där objekten ritas upp med hjälp av trianglar.

Den grafiska renderingen kan antingen utföras med rasteriseringstekniken eller strål-

spårningstekniken.

För det här projektet så används strålspårningstekniken, men istället för att skjuta

ut strålar från pixlarna på skärmen, så skjuts de ut från punkter på sändarobjektet.

Punkterna utgörs av mittpunkterna på de trianglar objektet består av. Riktningen för

strålarna tas fram genom trianglarnas normaler i utgående riktning. Därefter så skjuts

en stråle från varje punkt i denna riktning för att se vilka objekt i den grafiska miljön

som ses direkt från sändarobjektet. Om minst en stråle träffar anslutningspunkten så

finns det en fast anslutning.

Det här illustreras i figur 3.3, där pilen från utgångspunkten till detektorpunkten

visar en direkt träff som indikerar att det finns en fast anslutning mellan mottagar- och

sändarobjekten.

I verkligheten behöver inte en mottagare direkt se anslutningskällan för att upprätta

en fast anslutning. Ibland blockeras radiovågorna av till exempel väggar, möbler eller till

och med hela byggnader. Anledningen till att en fast anslutning ändå kan upprätthållas,

är flera av radiovågornas egenskaper som till exempel reflektion, brytning, diffraktion,

interferens och dispersion, vilka påverkar hur vågorna kan röra sig runt och igenom

objekt.
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Figur 3.3: Anslutning upprättad
Den blå sfären representerar ett sändarobjekt och den gröna representerar ett

mottagarobjekt. Bilden illustrerar strålar som skjuts ut från sändarobjektet, där en av
strålarna träffar mottagarobjektet med en direkt träff.

3.4 Design för vågegenskaper

För att avgöra om en sändare och en mottagare har upprättat en anslutning, så behö-

ver beräkningar för vågegenskaperna göras. Raydios modell kommer i första hand att

behandla vågegenskaperna reflektion och brytning.

Anledning till att diffraktion och dispersion inte tas med i designen är framförallt

för att förenkla modellen, då beräkningar för diffraktion och dispersion är betydligt

mer komplicerade att utföra. Dessa två vågegenskaper skulle dock behöva tas med i ett

senare skede då de är av stor betydelse för att avgöra om en signal har lyckats tas emot

eller inte.

Interferens har valts bort då den inte har lika stor påverkan på om en anslutning är

möjlig eller inte, men kan däremot ha stor påverkan på om ett meddelande har blivit

korrupt. Raydios syfte är att reda ut om en anslutning har lyckats upprättas, men inte
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för att kontrollera om meddelanden mellan en sändare och mottagare har lyckats ta sig

fram utan förändringar.

En annan vågegenskap som kan vara intressant i ett senare skede är absorptionsför-

lust vilket påverkar hur stor del av vågen som absorberas i olika media. Absorptionsför-

luster är intressant att ha med i beräkningar för att avgöra livslängden för en radiovåg i

förhållande till det medium den för tillfället rör sig i. Absorptionsförluster tas inte med

i grunddesignen då den, liksom diffraktion och dispersion, är komplicerad att beräkna

och beror på både material i mediet och vågens frekvens [24].

3.4.1 Reflektion

Figur 3.4: Reflektion
Den blå sfären representerar ett sändarobjekt och den gröna representerar ett

mottagarobjekt. Bilden illustrerar strålar som skjuts ut från sändarobjektet, där en av
strålarna sedan träffar mottagarobjektet efter en reflektion på ett annat objekt.

Vågegenskapen reflektion möjliggör att en mottagare och en anslutningspunkt kan

upprätthålla en fast anslutning trots att de inte är direkt synliga för varandra. Anslutning-
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en upprättas genom att strålen studsar på ett objekt som sedan reflekterar strålen vidare

mot mottagaren, vilket illustreras i figur 3.4, där strålen från utgångspunkten först träffar

en vägg och sedan reflekteras vidare mot detektorpunkten.

Vid reflektion så bestäms utfallsvinkeln för hur nästa stråle ska skjutas ut enbart

på infallsvinkel och riktning, vilket gör att komplexiteten för beräkningarna inte ökar

avsevärt och det går enkelt att beräkna antalet strålar som behövs.

Det här gäller dock enbart då materialen har jämna ytor. Om materialen består av

ojämna ytor, så kommer komplexiteten att öka avsevärt. För att hålla det enkelt kommer

beräkningarna i första hand baseras på att alla ytor är jämna.

Vid reflektion tillkommer även reflektans, som avgör hur stor del av vågen som

absorberas av materialet. Även våglängden påverkar utfallet. Eftersom 5G-nätet sträcker

sig över ett ganska stort spektrum av våglängder så behöver strålar spåras för många

olika våglängder för att få ett realistiskt utfall. För att hålla komplexiteten nere ges

varje material ett reflektionsvärde baserat på våglängd. Det skulle krävas allt för mycket

beräkningskraft att simulera många olika våglängder samtidigt och designen begränsar

därför antalet våglängder till en i taget [25].

3.4.2 Brytning

Då reflektans uppkommer delar sig vågen och en del reflekteras och den andra delen

absorberas av materialet. Den delen som absorberas kommer att gå in i det andra mediet

och kan då beräknas med hjälp av brytning.

Figur 3.5 illustrerar ett exempel där brytning uppstår då strålar skjuts ut från ut-

gångspunkten som sedan går igenom mediet och därefter träffar detektorpunkten.

För att avgöra om en del av vågen kommer att gå in i det andra mediet så kan Snells

lag användas. Snells lag illustreras i figur 3.6 som då säger att om vågens riktning är P

med vinkeln Q1 gentemot det andra mediet, så kommer vågens riktning Q med vinkel

Q2 bestämmas med hjälp av sinQ2 = sinQ1 · v2
v1

eller sinQ2 = sinQ1 · n1
n2

, där v1 och v2
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Figur 3.5: Brytning
Den blå sfären representerar ett sändarobjekt och den gröna representerar ett

mottagarobjekt. Bilden illustrerar en stråle som skjuts ut från sändarobjektet. Strålen
träffar sedan mottagarobjektet efter att den har gått igenom ett annat objekt i scenen.

är våghastigheten i respektive medium, medan n1 och n2 är brytningskonstanter för de

olika medierna. Om Q2 blir större än 90 grader så betyder det att total reflektion har

uppstått vilket innebär att hela strålen kommer att reflekteras tillbaka och ingen del av

strålen absorberas av det andra mediet [26].

3.5 Unity

Raydio är i första skedet tänkt att användas med hjälp av Unity för att realisera den

grafiska delen. Anledningen till att Unity valts är på grund av att det enkelt går att bygga

upp en grafisk miljö i Unity. Unity tillhandahåller även möjligheten att kommunicera

med tredjepartskod.

Det är i Unity som objekten för utgångspunkten och detektorpunkten skapas. Ut-
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Figur 3.6: Snells lag
Beskriver Snells lag, där en våg byter medium.

gångspunkten placeras sedan ut i en fast punkt, medan detektorpunkten ska vara rörlig

eftersom den är tänkt att representera till exempel en mobiltelefon eller någon annan

liknande enhet som en användare skulle kunna bära runt på.

Idén är att kunna undersöka om några punkter, som detektorpunkten passerar under

sina rörelser i 3D-miljön, saknar täckning. Om en eller flera punkter dyker upp, som

förhindrar möjligheten för detektorpunkt och utgångspunkt att upprätthålla en fast an-

slutning, kan en omplacering av utgångspunkten göras. Syftet är att undersöka om det

finns någon mer lämpad plats som täcker ett större område. En annan möjlighet är att

placera ut flera utgångspunkter som detektorpunkten ska kunna koppla upp sig till.

För att kunna undersöka ovan täckningen så behöver en testmiljö i Unity byggas

upp. Det kan vara till exempel en byggnad, där en eller flera utgångspunkter placeras ut,

i vilken användaren sedan kan röra sig fritt. Hur realistiskt resultatet från simuleringen

blir, kommer då att avgöras av hur detaljerad 3D-miljön är. Materialegenskaper kommer

att spela en betydande roll för hur radiovågorna sprider sig genom den uppbyggda
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miljön. Det ligger dock utanför det här projektets omfattningsområde att bygga upp

en realistisk testmiljö.

3.6 Raydiolib

Raydio används, som tidigare nämnts, för simulering av radiovågor mellan sändare och

mottagare. Simuleringen är tänkt att visa på täckning i faktiska miljöer som represen-

teras av 3D-modeller. Genom att element i Unity, så kallade gameObjects, får agera

sändare respektive mottagare går det att utifrån deras positioner och geometri avgöra om

täckning för mottagaren finns. Simuleringen görs genom att information om geometrin i

modellen i Unity skickas till ett bibliotek. Biblioteket, som använder sig av OptiX, utför

strålspårning. Information med resultatet från strålspårningen skickas tillbaka till Unity

som i sin tur visualiserar det. Biblioteket benämns här Raydiolib och en översikt kan ses

i figur 3.7.

Raydiolib består av funktioner för att kommunicera med Unity via ett plugin och

utföra strålspårning på given geometrisk information. Den geometriska informationen,

bestående av triangelkoordinater och dessa trianglars normaler, används för att räkna ut

strålarnas utgångspunkter och var de träffar. Den geometriska informationen omvandlas

i Raydiolib till Acceleration Structures som kan traverseras för att avgöra träffar och

missar. Beroende på hur programmen i Raydiolib konfigureras och vilka program och

stråltyper som läggs till kan olika resultat uppnås. Detta handlar bland annat om att

bestämma hur många steg en stråle ska spåras vilket kallas Trace Depth. Med trace

depth menas hur många gånger nya strålar ska spåras utifrån en träff på någon geometri.

Ett exempel på detta är att om en stråle träffar en reflekterande yta så måste en ny stråle

spåras utifrån denna punkt. Då har allstå två strålar spårats och vi har ett Trace depth på

2.

Sändare och mottagare representeras abstrakt som sfärer bestående av en triangel-
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Figur 3.7: Koden i Raydiolib är uppdelad i olika moduler för att göra det överskådligt
var de olika delarna av strålspårningen sker

mesh. Denna används på mottagaren för att registrera en träff på någon av dess trianglar.

På sändaren används meshens trianglar för att bestämma positionen och riktningen

på de strålar som ska spåras. Normalerna på trianglarna på sändaren används som

riktningsangivelser för strålarna som skickas ut. Detta innebär således att geometrin

på de sfärer som representerar sändare bestämmer upplösningen på strålspårningen, ju

fler trianglar dessa består av desto högre upplösning får strålspårningen. Genom valet

upplösning går det på så sätt att bestämma hur omfattande simuleringen ska vara. Det

går även att reglera antalet strålar som ska skickas ut från varje punkt i OptiX-koden.
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Implementation

För att kunna använda strålspårning med NVIDIA OptiX (application framework) och

CUDA-biblioteket i Unity, så behöver funktionerna från Raydiolib vara möjliga att

anropas inifrån Unity, vidare måste det gå att skicka och ta emot information mellan

Raydiolib och Unity. Anledningen till att strålspårningen med NVIDIA OptiX inte

går att utföra direkt i Unity är att Unity inte har något direkt stöd för C/C++ som

programspråk, utan istället främst stödjer C# 2.4.

Koden som skrivits med hjälp av NVIDIA OptiX API:et och CUDA-biblioteket be-

höver därför kompileras till ett dynamically linked library (dll) som det heter i Windows

eller ett shared object (so) som det heter i Linux.

För att förbereda kompileringen så har CMake använts, eftersom det på ett enkelt

sätt kan anpassas för kompilering baserat på operativsystem.

Förutom att enbart kompilera NVIDIA OptiX-koden som ett dll eller ett so så behö-

ver koden även byggas ihop som ett plugin för att göra det möjligt att kunna anropa de

funktioner som är nödvändiga för att utföra strålspårningen inifrån Unity.

Kapitlet inleds med en beskrivning av Unitys olika plugin-typer och vilken av dessa

som är relevant för Raydio. Sedan beskrivs hur detta används för att kommunicera med

C++-kod. Vidare så förklaras hur plugin importeras till Unity och hur dessa anropas

33
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därifrån. Slutligen beskrivs hur koden är uppdelad, hur den är strukturerad och varför.

4.1 Typer av plugin

Unity stödjer stödjer de två plugintyperna, hanterade (managed) och inbyggda (native)

plugin. Hanterade plugin används enbart för att skriva C# kod, dessa behöver inte skrivas

direkt i Unity utan går att länka in det med hjälp av dynamiskt länkade biblioitek.

Några tillfällen då ett hanterat plugin är användbart är då .NET-bibliotek från tredje

part behövs, eller då kompilatorer som Unity vanligtvis inte stödjer behöver nyttjas. Det

kan även vara så att koden inte ska gå att ändra för andra med tillgång till pluginet [27].

Dock skulle inte denna typ av plugin fungera för Raydiolib, då koden inte är skriven C#,

vilket beror på att NVIDIA OptiX använder sig av programspråken C/C++.

För att göra det möjligt att komma åt koden i Raydiolib så är Raydio istället byggt

med hjälp av ett inbyggt plugin. Det inbyggda pluginet ger mycket mer frihet då språk

såsom C eller C++ kan användas för att skriva det. Det inbyggda pluginet gör det även

möjligt att komma åt funktioner som är direkt kopplade till operativsystemet [28].

4.2 Gränssnittsfunktioner i Raydiolib

För att använda Raydiolib som ett inbyggt plugin så behöver funktionerna som ska

vara möjliga att anropas från Unity börja med extern ”C”, eftersom C++ använder

sig av name mangling. Name mangling är en teknik i C++ för att skapa ett nytt id för

funktioner. Det här görs eftersom det är möjligt att skapa flera funktioner med samma

namn, där man istället för att anropa funktionen direkt baserat på funktionsnamnet,

anropar en funktion baserat på både namnet och på argumenten. Eftersom det inte finns

någon direkt standard för hur ett funktions-id ska skapas så kan de bli olika beroende

på kompilatorn som används. På grund av denna egenhet i C++ behöver extern ”C”
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Figur 4.1: Gränsnittsfunktioner
Funktionerna från pluginet som anropas inifrån Unity

anges före funktionsdefinitionen så att Unity kan hitta funktionen baserat på dess namn.

Om koden är skriven i C är detta inte ett problem eftersom C inte använder sig av name

mangling[29].

För att komma åt huvudhändelser (events) i Unity från pluginet så behöver även

UNITY_INTERFACE_EXPORT och UNITY_INTERFACE_API anges i funktionsdeklaratio-

nen. Både UNITY_INTERFACE_EXPORT och UNITY_INTERFACE_API är definerade och

importerade från IUnityInterface.h, vilket är en .h fil som är skriven av Unitys

utvecklare och från start inlagd och tillgänglig i och utanför Unity.

I figur 4.1 visas tre globala funktioner skrivna i Raydiolib som är synliga från

Unity. SetObjectTexture och SetObjectMeshBuffers används för att skicka tex-
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Figur 4.2: Anrop av gränssnittsfunktioner
Anrop inifrån Unity till pluginet

turen och de geometriska egenskaperna för ett objekt från Unity till pluginet, medan

GetPointerToRenderEvent används för att Unity ska kunna ta del av renderingen

som pluginet har åstadkommit.

4.3 Importera funktioner till Unity

För att kunna använda funktioner från pluginet i Unity så behöver först pluginet im-

porteras till Unity och därefter ett C#-script skrivas där man inkluderar funktionerna
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med hjälp av DllImport. Dllimport finns fördefinierad i klassen DllImportAttribute

som ligger i .NET-biblioteket System.Runtime.InteropServices. Genom att an-

vända den här förlängningen så anges att funktioner är exponerade mot ett dynamiskt

bibliotek som inte är direkt hanterat. Förlängningen ger också scriptet tillräckligt med

information om funktionerna för att använda dem [30]. Exempel på de dll-importerade

funktionerna kan ses i figur 4.2. De funktioner som importeras med hjälp av DllImport-

förlängningen i figur 4.2 är funktionerna som definierades i figur 4.1.

4.4 Renderingsanrop från Unity

För att kunna utföra beräkningarna för ett definerat objekt i Unity genom pluginet

behöver först funktionerna SetObjectTexture samt SetObjectMeshBuffers anropas

och texturen samt objektets egenskaper skickas till pluginet.

Figur 4.3: Frame function
Korutin som körs i Unity för varje ram.

När texturen och de geometriska egenskaperna skickats till pluginet så behöver
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Unity kunna ta del av den uppdaterade datan. Detta görs genom att anropa funktionen

GetPointerToRenderEvent som då ger tillbaka minnesadressen där all data är sparad.

Datan behöver därefter tas om hand av Unity för att kunna producera ett grafiskt resultat.

Ett kodexempel för hur det här görs i Unity genom C#-scriptet illustreras i figur 4.3. I

kodexemplet används en korutin där EndOfFrameCallToPlugin i början av funktionen

skapar ett objekt av klassen WaitForEndOfFrame som då kommer stå still och vänta

tills det att Unity har renderat klart alla kameror och objekt. Först när renderingen är

klar så återgår processen till EndOfFrameCallToPlugin och fortsätter därefter där den

avslutades [31]. I detta fall blir det funktionen GL.IssuePluginEvent som tar vid.

Funktionen används för inbyggda plugin och tar emot minnesadressen, där de grafiska

beräkningarna har sparats, och ett id, för objektet som själva beräkningen har utförts på.

Därefter startas renderingsprocessen i Unity för bildrutan [32].

4.5 Filstruktur

Koden är huvudsakligen uppdelad i två delar:

• Raydioscript

• Raydiolib

Raydioscript är det script i Unity där startfunktionen i biblioteket anropas och resultatet

sedan tas emot i varje ram. Raydiolib innehåller ett delat bibliotek med funktioner som

går att anropa från ett Unity-script, vilket är Raydioscript i Raydios fall.

4.6 Arkitektur

Raydiolib består av följande delar:

main - Ingång till OptiX från Unity. Processen startar här.
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host - Datastruktuter på CPU-sidan och uppsättning och initiering för OptiX.

device - Funktioner för förberedelser av OptiX och exekvering av traversal.

frameworksetup - Uppsättning av OptiX- och CUDA-miljön.

programs - Hit-, miss- och raygenprogram skapas och kopplas till Shader Binding

Table genom SBT records.

programs.cu - Hit-, miss- och raygenprogram definieras.

accelstructs - Acceleration structures sätts upp.

launchparams - Datastruktur för ingångsvärden till OptiX-pipelinen.

geometry - Definitioner och datastrukturer för acceleration structures så att de kan

lagras från Unity och behandlas av OptiX.

coinclude - Headers från OptiX och CUDA-biblioteken och andra nödvändiga filer.

Det finns två delar av kodbasen som exponeras externt; dels ett interface mot Unity

för att kunna sätta igång strålspårningsprocessen i OptiX och skicka in data i form av

geometri, dels en fil som förkompileras och som definierar de program som ska köras

i OptiX. Det sistnämnda är en CUDA-fil som länkas in till biblioteket efter att den

kompilerats till ptx-format. PTX (Parallel Thread eXecution) är en programmeringsmo-

dell för parallellexekvering på GPU. CUDA-kod kan kompileras till PTX för att kunna

exekveras på GPU [33]. Det är då möjligt att lägga in den i en OptiX-modul för att

kunna knyta funktionerna till OptiX-pipelinen.

I ett försök att separera vad som ska ske på CPU kontra GPU är koden huvudsak-

ligen uppdelad i host och device, där device innehåller data och funktionalitet att

användas på GPU:n. host innehåller datastrukturer för överföring till och från Unity

och funktioner som startar förberedelserna på device för OptiX-API:et.
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De delar som nämnts särskilt ovan (device och host) kan sägas utgöra den huvud-

sakliga dispositionen av kodbasen med övriga filer uppdelning i filer efter roll i syfte att

modularisera.
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Resultat

Raydio utgörs i nuläget av en ”pipeline” där hela processen att använda OptiX via Unity

är implementerad. OptiX utför beräkningar på GPU:n och Unity ger användaren output.

Dock fattas fortfarande den grafiska delen eftersom OptiX bara används för att göra en

enkel uträkning som demonstrerar användandet av teknologin via Unity. Mer utförligt

finns det en enkel OptiX-implementation som går igenom alla nödvändiga steg för att

sättas upp mot GPU och utföra beräkningar. OptiX-implementationen går att anropa

från Unity via ett plugin som är knutet till ett objekt i Unity. För att kunna anropa

OptiX finns ett gränssnitt i biblioteket som gör funktionerna tillgängliga via namn,

genom att använda extern ”C” och därigenom undvika name mangling. För att länka

och förbereda kompilering av bibliotek används CMake som förkompilerar CUDA-

programmen och länkar in dessa tillsammans med resten av koden innan kompilering

kan ske. Den av kompileringen resulterande so-filen placeras i mapp för plugin i Unity

tillsammans med ett C#-script. Detta plugin kan sedan länkas in i ett Unity-projekt och

en instans knytas till ett objekt. Vid start av Unity-loopen anropas biblioteket, vilket

i sin tur returnerar en sträng med resultatet från beräkningarna. Strängen skrivs sedan

ut i terminalen i Unity. En stor mängd beräkningar har visat sig utföras mycket snabbt

och den största begränsningen verkar utgöras av minnet på GPU:n. Vid en mycket stor
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beräkningsmängd överskreds minnet och CUDA-kerneln returnerade ett felmeddelande.



Kapitel 6

Slutsats

6.1 Diskussion

Resultatet av projektet är betydligt mer begränsat än var ambitionsnivån låg från bör-

jan. Dock var den mängd teknologier och kunskaper som behövdes för att genomföra

även denna begränsade implementation avsevärd. Någon med större kunskaper inom

datorgrafik och de olika verktyg som har används skulle troligtvis ha kommit längre.

Det resultat vi lämnar efter oss kan förhoppningsvis med utförlig dokumentation leda

till att fortsatt arbete med Raydio blir enklare och kan komma närmare ett användbart

program.

6.2 Slutsats

Resultatet visar att det är fullt möjligt och en rimlig ansats att använda OptiX i kombina-

tion med Unity för att utnyttja GPU till att göra beräkningar. Beroende på komplexiteten

i beräkningarna bedöms den här metoden klara mycket arbete och därför lämpa sig för

att användas som tänkt.

Det finns dock begränsningar i hur många beräkningar som kan utföras i realtid.
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Detta begränsar möjligheten att samtidigt simulera alla de våglängder som ingår i 5G:s

frekvensspektrum.

Begränsningarna ligger till stor del på hårdvaran för GPU:n, som sätter gränsen

för antalet strålar som det är möjligt att använda vid beräkningar. Beräkningsmängden

begränsas av hur många kärnor GPU:n har, samt exekveringstiden för varje kärna. För

att strålspårningen ska vara möjlig att utföra i realtid så behöver alla strålarna kunna

beräknas på en kortare tid än vad varje bildrams tidsuppdateringsfrekvens.

Några aspekter som kommer att ge ett mer realistiskt resultat men samtidigt även

öka risken för att den övre gränsen av GPU:n nås (vilket skulle påverka möjligheten att

utföra strålspårningsprocessen i realtid) nämns här nedanför.

• Beräkningar för alla vågegenskaper.

• En högre upplösning på sändarobjekten, vilket kommer resultera i en ökning av

antalet strålar som används.

• Hög nivå på Trace Depth vilket skulle påverka exekveringstiden så länge som

antalet strålar inte överstiger antalet kärnor på GPU, eftersom beräkningarna be-

höver köras i sekvensordning.

• Beräkningar av flera olika våglängder samtidigt.

• Bildrutor per sekund kommer ha en stor påverkan både för grafisk känsla och

kvalitet.

Beroende på hur många av de ovanstående aspekterna som kan implementeras,

kommer ett mer eller mindre realistiskt värde på simuleringen uppnås. Gränsen för

simuleringen kommer i sin tur baseras på hårdvaran. En fortsatt utveckling av GPU:er

med fler kärnor, samt en upptrappning av antalet beräkningar per sekund, möjliggör en

mer realistisk simulering där man använder sig av strålspårning för att finna radioskugg-

sområden.
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6.3 Vidare arbete

Biblioteket är tänkt att utgöra en grund för att utveckla ytterligare funktionalitet i rela-

tion till radiovågssimulering. Att få strålarna att bete sig i enlighet med radiovågor blir

något som får implementeras med hjälp av nya program i OptiX. I nuläget representeras

en kontakt mellan sändare och mottagare i designen av att en boolsk variabel bekräftar

om en stråle träffat mottagaren. Strålspårning används vanligen till visualisering i form

av en rendering, som ju vanligen utgår från kameran för att kunna visualisera det som

kameran ser. Ofta är strålspårning ett sätt att rendera realistiska miljöer med skuggor

och reflektioner som efterliknar hur mänskliga ögon upplever verkligheten. När det

kommer till radiovågor och deras täckning är det inte den typen av grafisk realism som

är det viktiga och därför bör inte samma metod användas. Strålarna bör spåras utifrån

en sändare för att kunna samla korrekt data. Det går ju dock att kombinera och skapa

en visualisering genom att rendera grafiken med hjälp av strålspårning. Detta kräver

dock mer datorkraft eftersom det kommer att behövas olika pipelines för rendering

och beräkningar av radiovågornas rörelser. Idén är att kunna visualisera resultatet på

ett informativt sätt utan att eftersträva estetik. Rasteriseringstekniken kan användas för

rendering medan strålspårning för beräkningen av radiovågorna.

Radiovågorna skulle kunna visualiseras som linjer för att kunna se hur sändarnas

omgivning påverkar radiovågorna. Detta skulle kräva mer output från OptiX än en

boolsk variabel. Man skulle då behöva få tillbaka geometriska data för strålarnas alla

träffpunkter och sedan rita linjer i Unity.

Förutom de olika sätten att visualisera resultatet vore ett ambitiöst mål att försöka

konstruera ett fungerande fristående program. Exakt hur detta skulle utformas är dock

en mycket mer omfattande fråga.
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