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Abstract. With the evolution of real-time computer graphics, games are increa-
singly being marked by the transition from the traditional rasterization techni-
que to advanced techniques, such as Ray Tracing and Path Tracing, which bring
an elevated and unprecedented level of photorealism. However, due to their
high computational cost, these advanced rendering techniques present a limi-
tation for entry-level hardware, which constitutes a large part of the Brazilian
market. This work presents a quantitative and qualitative analysis comparing
the different types of pipelines, using an NVIDIA GeForce RTX 3050 GPU for
the case study, combined with NVIDIA DLSS (Deep Learning Super Sampling)
as an enabling component. The results showed that although DLSS enables a
satisfactory experience during gameplay with Ray Tracing, the same does not
occur with Path Tracing. Even with DLSS, the generated frame rate remained
below the 30 FPS acceptable for fluid gameplay, which compromises playability,
making Path Tracing unfeasible on this class of hardware.

Resumo. Com a evolugdo da computacdo grdfica em tempo real, cada vez
mais os jogos estdo sendo marcados pela transicdo da técnica tradicional de
rasteriza¢do para técnicas avan¢adas como Ray Tracing e Path Tracing, que
trazem um fotorrealismo elevado e sem precedentes. Porém, devido seu ele-
vado custo computacional, estas técnicas de renderizacdo avancadas apresen-
tam uma limitacdo para os hardwares de entrada, que constitui uma grande
parte do mercado brasileiro. Este trabalho apresenta uma andlise quantita-
tiva e qualitativa comparando os diferentes tipos de pipelines, utilizando uma
GPU NVIDIA GeForce RTX 3050 para o estudo de caso, aliada a tecnologia de
super-resolucdo NVIDIA DLSS (Deep Learning Super Sampling) como compo-
nente viabilizador. Os resultados mostraram que embora o DLSS viabilize uma
experiéncia satisfatoria durante a gameplay com Ray Tracing, o mesmo ndo se
verifica com Path Tracing, que mesmo utilizando DLSS, a taxa de quadros ge-
rada ficou abaixo dos 30 FPS (Frames Per Seconds) aceitdveis para uma game-
play fluida, o que compromete a jogabilidade, tornando o Path Tracing invidvel
nesta classe de hardware.

1. Introducao

A computagdo grafica em tempo real se iniciou com a rasterizagdo, que se consolidou
como a técnica dominante entre os jogos até os dias atuais, € o pipeline mais eficiente, que



se baseia na conversdo de objetos em 3D para pixels em 2D [Corporation 2018]. Apesar
de ser uma técnica eficiente e que alcancou resultados visuais satisfatorios, ela possui
limitagdes, resultando em imagens menos realistas e com baixa fidelidade se comparada
a imagens reais.

Através do advento de hardware com aceleragcao dedicada (GPUs dedicadas), sur-
giu um novo paradigma, o Ray Tracing em tempo real com Bartlefield V (2018, desen-
volvido pela DICE e publicado pela Electronic Arts), sendo este um dos primeiros jogs
a trazer esta tecnologia de forma oficial. Logo em seguida, em 2020, o jogo Cyber-
punk 2077 (desenvolvido e publicado pela CD Projekt Red) trouxe oficialmente o Path
Tracing, sendo uma versao ainda mais completa e realista em comparagdo ao seu anteces-
sor. [Kelling et al. 2024] destacam que este avan¢o demanda métodos como LiPac (Light
Path Guided Culling for Hybrid Real-Time Path Tracing), técnica usada para analisar pre-
viamente quais raios contribuem mais para uma entrega fiel a de uma iluminagao real
cortando os caminhos pouco relevantes para acelerar o Path Tracing hibrido, enquanto
[Mohanto et al. 2024] exploram foveated rendering, uma técnica baseada em algoritmos
que simulam eye-tracking para detectar a direcao na qual o jogador estd olhando com in-
tuito de melhorar a qualidade visual naquela regiao em especifico, sendo uma alternativa
perceptivel para reduzir o custo computacional.

Ambeas as técnicas trabalham através da simulacdo do caminho dos raios de luz,
calculando reflexos, sombras e refracdes, mas enquanto o Ray Tracing simula o caminho
de um raio de luz [Corporation 2018], o Path Tracing simula o caminho completo da luz
[Neri 2022], sendo extremamente custoso principalmente para hardwares de entrada. Essa
dificuldade foi observada também por [Kelling 2024] ao ter avaliado a integracdo de um
Path Tracer eficiente em memoria voltado a jogos e concluiu que, apesar das otimizagdes,
esta técnica permanece inviavel

O Ray Tracing é exigente quando se trata de processamento de imagem, se tor-
nando quase impraticdvel se nao estiver atrelado a uma tecnologia de super-resolucao por
IA (Inteligéncia Artificial). A partir dessas limitacdes, o DLSS (Deep Learning Super
Sampling), langado em 2018, surgiu como a principal resolug@o para o problema de de-
sempenho. Ao renderizar uma imagem numa resolucdo inferior e utilizar redes neurais
para reconstruir a imagem para a resolucdo desejada (por exemplo, de 1080p para 2K)
[Corporation nd], o DLSS veio como promessa de atenuacdo o custo do Ray Tracing, se
tornando mais acessivel a um publico maior, consolidando-se hoje um componente fun-
damental para a renderizacdo de jogos atuais. Segundo a [Corporation 2025a], a versao
mais recente, DLSS 4, introduziu geracao multi-frame e métodos de reconstrucao, conso-
lidando a IA como viabilizadora do fotorrealismo em tempo real.

Este trabalho, investiga a eficdcia desta solu¢do num cendrio relevante: a ex-
periéncia em hardware de entrada, entendido aqui como dispositivo de menor custo e
desempenho limitado em comparagdo a configuracdes medianas e de alto desemepenho.
O objetivo € realizar uma anélise aprofundada dos pipelines de Rasterizacdo, Ray Tracing
e Path Tracing, utilizando uma GPU NVIDIA GeForce RTX 3050 como estudo de caso.
O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: Sec¢do 2 compila os principais
trabalhos relacionados com a pesquisa. Secdo 3 apresenta a andlise comparativa de pi-
pelines de renderizacdo. Secdo 4 € a avaliacdo comparativa. Secdo 5 conclui a pesquisa
reunindo as principais discussoes acerca do papel da I.A. em hardware de entrada.



2. Trabalhos Relacionados

Com avangos crescentes em técnicas de renderizagdo em tempo real, varias pesquisas t€ém
buscado harmonizar a qualidade gréfica e desempenho no contexto de jogos digitais. O
trabalho de [Vries 2023] implementa Ray Tracing no motor de jogo Unity com o objetivo
de melhorar a qualidade gréfica, explicitando melhorias visuais expressivas, mas eviden-
ciando o impacto no desempenho. Apesar de pratico, esse estudo limitou-se apenas a
um unico motor grafico e nao considerou recursos de Upscaling, que € o processo de
converter uma imagem de resolucdo mais baixa para uma resolucdo mais alta através de
algoritmos tradicionais ou por IA [NVIDIA 2020], que poderiam reduzir o impacto sobre
o hardware.

No trabalho de [Wen et al. 2025] foi explorada a super-resolu¢cdo em tempo real,
com foco em solugdes mais leves como alternativa a técnicas proprietarias, aproximando
da qualidade do DLSS sem necessitar de hardware especifico. No entanto, embora os re-
sultados sejam promissores, o estudo restringiu-se apenas ao impacto da super-resolucdo
sem avaliar seu impacto entre os diferentes paradigmas de renderizagdo presentes nos
Jogos.

O trabalho de [Tan et al. 2022] apresentou uma abordagem hibrida para a técnica
visual motion blur, um tipo de efeito visual que causa borramento quando objetos ou a
camera do jogo se movimentam durante a geracdo de imagem [StudioBinder 2021], com-
binando rasterizacdo e Ray Tracing para apresentar resultados mais realistas em jogos.
Essa proposta mostrou-se eficiente, mas permanece restrita a um efeito visual especifico
focado na estética do jogo, ndo avancando para uma andlise mais ampla sobre a viabili-
dade de diferentes pipelines de renderiza¢ao no cendrio atual.

Todos os trabalhos discutidos contribuem para a evolucdo da renderizagdo em
tempo real, porém, apresentam lapsos na literatura pois se concentram em motores
gréaficos ou efeitos visuais especificos e nao discute a relac@o entre os diferentes paradig-
mas de renderizagao e as técnicas modernas de super-resolucdo e também de anti-aliasing,
uma técnica para suavizar bordas e atenuar serrilhados tornando as imagens realistas, ba-
seadas em IA [Lenovo 2024]. Neste contexto, a contribui¢ao principal deste trabalho esta
em oferecer uma anélise comparativa entre rasterizacao, Ray Tracing e Path Tracing, sali-
entando o papel das tecnologias de upscaling na viabilidade de graficos de alta qualidade
nos jogos, balanceando realismo e custo computacional.

3. O Custo do Fotorrealismo: Uma Analise Comparativa de Pipelines de
Renderizacao e o Papel da Inteligéncia Artificial em Hardware de Entrada

Foi definido um procedimento experimental. Esta se¢do detalha o ambiente de teste, os
objetos de estudo selecionados, o procedimento da coleta de dados e as métricas utilizadas
para a andlise comparativa entre os trés pipelines de renderizacao.

O DLSS € uma tecnologia distribuida pela NVIDIA, que utiliza IA para rende-
rizar o jogo através de algoritmos de aprendizado profundo e dados de frames prece-
dentes numa resolugao interna inferior para que o desempenho seja aumentado. Apds a
andlise de IA, o DLSS reconstréi a imagem para uma resolucdo mais alta, seguindo-se
de um resultado andlogo ao que seria alcangado na renderizacao nativa [Corporation nd].
[Wen et al. 2025] exploram esse caminho ao propor uma técnica de super-resolucdo leve
para gréficos, reforcando a importancia desta analise conduzida neste trabalho.



Por outro lado, o DLAA (Deep Learning Anti-Aliasing) também € distribuido pela
NVIDIA, utiliza Inteligéncia Artificial para atenuar serrilhados nos jogos e possui uma
técnica parecida com o DLSS, aumentando o desempenho do jogo renderizando a uma
resolucao inferior mas sem upscaling [Corporation 2025b]. Esta tecnologia aponta para
a melhor qualidade visual possivel. O trabalho de [Hu et al. 2023] foca numa aborda-
gem semelhante de anti-aliasing multiescala, baseadas em redes neurais, reforcando a
necessidade de uma integracao em diferentes etapas do pipeline de renderizacao.

3.1. Objetos de Estudo

Foram selecionados 8 jogos para realizar as andlises das pipelines, eles estdo categoriza-
dos de acordo com as tecnologias de renderizacdo suportadas para permitir uma anélise
multifacetada conforme a Tabela 1.

Jogo Tecnologias Suportadas | Configuracoes Testadas
(Full HD)
Cyberpunk 2077 Rasterizacdo, Ray Tracing, | Ultra: Rasterizacao
Path Tracing, DLSS (Nativo e DLSS
Automatico), Ray Tracing
(Nativo e DLSS
Automédtico), Path Tracing
(DLSS Automatico).
Alan Wake 2 Rasterizagdo, Ray Tracing, | Baixo: Rasterizagdo, Ray
Path Tracing, DLSS, Tracing e Path Tracing
DLAA (DLSS Automatico).
Testes adicionais em HD
com DLAA.
Control Rasterizacdo, Ray Tracing, | Alto: Rasteriza¢ao (Nativo
DLSS e DLSS Automatico), Ray
Tracing (Nativo e DLSS
Automatico).
Guardians of the Galaxy Rasterizacdo, Ray Tracing, | Alto: Rasterizagao (Nativo
DLSS e DLSS Ultra
Desempenho), Ray
Tracing (Nativo e DLSS
Ultra Desempenho).
Batman: Arkham Knight Apenas Rasterizacao Miximo: Rasterizacao.
Dead Space 2 Apenas Rasterizacao Miximo: Rasterizacao.
Portal (2007) Apenas Rasterizacao Alto: Rasterizagao
(Nativo).
Portal with RTX Rasterizagao, Path Alto: Rasterizacao
Tracing, DLSS (Nativo), Path Tracing
(DLSS Automatico).

Tabela 1. Tecnologias e configuragcoes testadas para os jogos analisados.

1. Analise Completa (Rasterizacao, Ray Tracing Completo, Path Tracing): Cy-
berpunk 2077 (CD Projekt Red, 2020) e Alan Wake 2 (Remedy Entertainment,



2023). Estes jogos serviram como base para a comparacao direta entre os trés
principais pipelines.

2. Analise de Ray Tracing Completo: Control (Remedy Entertainment, 2019) e
Marvel’s Guardians of the Galaxy (Eidos-Montréal, 2021). Utilizados para um
estudo de caso aprofundado sobre implementagdes de Ray Tracing Completo € o
impacto dele nos efeitos especificos.

3. Rasterizacao Pura: Batman: Arkham Knight (Rocksteady Studios, 2015) e Dead
Space 2 (Visceral Games, 2011). Selecionados como pontos de referéncia de alta
qualidade visual alcangada apenas com técnicas de rasterizacdo, considerada a
técnica mais primitiva e menos realista entre as demais.

4. Path Tracing Puro: Portal (Valve, 2007) e Portal with RTX (NVIDIA, 2022).
Usado apenas para a anélise qualitativa mais impactante, apresentando a mudanga
visual completa proporcionada pelo Path Tracing.

3.2. Ambiente Experimental

Todos os testes foram realizados num unico hardware com a finalidade de garantir a
consisténcia dos resultados, onde estavam em execucdo apenas os jogos em modo offline
e o software de coleta de dados. As especificagdes do ambiente de testes estdo presentes
na Tabela 2.

Componente Especificacao

CpPU Intel Core 15-13450HX

GPU NVIDIA GeForce RTX 3050 6GB (Laptop)
RAM 16 GB DDR5 4800MHz

Armazenamento 1 TB NVMe SSD

Sistema Operacional | Windows 11 versao 24H2

Driver Grafico NVIDIA Game Ready Driver 576.88
Resolugdo 1920 x 1080 (Full HD)

Tabela 2. Especificacoes do Ambiente Experimental.

3.3. Procedimento de Coleta de Dados

Para cada configuracdo gréfica testada em cada jogo, foi seguido um padrdo para a
realizacdo dos testes. Esse procedimento foi feito para garantir a consisténcia dos da-
dos a serem analisados:

3.3.1. Procedimentos para a Analise Quantitativa:

* Duracao e Repeticao: Durante a gameplay, o percurso foi efetuado por trés
minutos. Foi definido o mesmo percurso para todas as configuracdes. Cada
configuracdo teve o seu teste feito seis vezes. Os resultados das seis execucoes
foram usados para calcular a média dos dados e o desvio padrdo, garantindo da-
dos mais precisos.

* Coleta de Logs: Os dados das execucdes foram coletados utilizando a ferramenta
de log do software MSI Afterburner, dados estes que capturam a variacdo das
métricas ao longo do tempo.



* Captura de Imagens: Para a andlise visual em jogo, foram realizadas captu-
ras em formato .png, que ndo possui perdas de compressdo. Para garantir
uma comparacdo de imagem justa, todos as capturas foram tiradas no mesmo
ponto de vista, angulo e posicionamento dos personagens, alterando apenas as
configuracdes graficas e utilizando o modo foto dos jogos que possuem essa fun-
cionalidade.

3.3.2. Procedimentos para a Analise Visual Qualitativa:

Foi feita uma andlise das capturas posicionadas lado a lado, focando em elemen-
tos técnicos como a qualidade de reflexos, a precis@o das sombras, a naturalidade da
iluminacdo global e a oclusdo de ambiente. Para esta andlise comparativa visual, foi utili-
zada a ferramenta NVIDIA ICAT (Image Comparison & Analysis Tool). Esta ferramenta
¢ conhecida por garantir que as imagens estejam na mesma cena, com o alinhamento
exato, com configuragdes de imagens diferentes e permitindo uma andlise visual correta e
justa. As capturas de tela efetuadas nesta anélise estdo disponiveis para consulta online'.

4. Resultados e Analise

Nesta se¢do, serdo apresentados os graficos obtidos através dos registros de log e bench-
mark realizados com o MSI Afterburner e analisado os dados qualitativos e quantitativos
obtidos através do processo que foi descrito na secdo anterior. A estrutura da andlise
estd obedecendo uma base de comparacao entre rasterizacdo, em seguida partindo para
a analise de custo dos pipelines mais avancados e o papel da tecnologia DLSS no de-
sempenho das diferentes técnicas de renderizagdo, e finalizando na analise da qualidade
visual.

4.1. Métricas Avaliadas

Para este trabalho foram analisadas métricas padrao da industria de jogos com o objetivo
de analisar o desempenho e fluidez em cada um dos pipelines de renderizacdo apresenta-
dos.

FPS (Frames per Second): Ea quantidade de quadros (médio) que estdo sendo
renderizados por segundo. Essa métrica varia a cada frame, mostrando o desempenho em
tempo real. Sua féormula estd representada na Equagao 1:

1
FPS=—"—— 1
Tquadro (3) ( )

Tempo de Quadro: Essa métrica apresenta o tempo no qual o hardware leva para
renderizar um Unico quadro. Quanto menor o tempo de quadro, mas rapido e mais fluido
€ 0 jogo. Sua formula estd representada na Equacgao 2:

_ 1 X
Tquadro = N Zzl Tquadro,i (2)

'"https://encurtador.com.br/hdgBP



FPS 1% Low: Indica o FPS correspondente ao pior 1% dos frames, ou seja, o pior
momento de desempenho do jogo. Quanto menor for o valor do 1% Low, mais perceptivel
€ a queda de desempenho. Sua formula esté representada na Equagao 3:

1000

FPSi%iow = 57—
1% 1 ngp (ms)

3)

4.2. Analise da Baseline de Rasterizacao

Com o objetivo de contextualizar o desempenho das tecnologias mais avancgadas, pri-
meiramente foi estabelecida uma baseline focada em performance. Essa comparacio
foi preparada a partir dos modos de rasterizagdo otimizada entre jogos diversos em
configuracOes adaptadas para o hardware de teste, globalizando motores graficos dis-
tintos e geragdes tecnoldgicas. A Figura 1 apresenta o comparativo de desempenho entre
estas configuracdes avaliando o FPS médio dos jogos pelo tempo de teste (trés minutos).
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Figura 1. Comparativo de desempenho de baseline de rasteriza¢ao

Foi observado que Marvel’s Guardians of the Galaxy, atingiu uma a robusta média
de 131.1 FPS e desvio padrao de 1.93 FPS na configura¢do mais alta (Ultra) com DLSS.
Ainda que seja um jogo relativamente recente, que tendem a ser mais pesados, este é
um resultado extremamente satisfatorio dada a qualidade visual deste jogo. Em seguida
foi observado que o motor grafico de Batman: Arkham Knight, operando em seu unico
modo de renderizagdo alcancou uma média de 87.1 FPS e desvio padrao de 0.63 FPS na
configuracdo mais alta (Alta), que apesar de seu método de renderiza¢do mais antigo, en-
trega resultados visuais impressionantes considerando a tecnologia existente para a época.

Posteriormente temos o jogo Control com uma média de 64.9 FPS e desvio padrao
de 0.82 FPS na configuracdao Alta com DLSS automatico, seguidamente de Cyberpunk
2077 com uma média de 61.6 e desvio padrao de 1.29 FPS na configuracdo mais alta
(Ultra) com DLSS.

Ap6s, foi analisado que o jogo mais pesado e mais atual da lista, Alan Wake 2
obteve uma média de 51.8 FPS e desvio padrao de 0.33 FPS na configuracao Baixo com
DLSS automatico e DLAA (1920x1080). Por fim, o dltimo e mais antigo da lista, Dead
Space 2 com a média de 29.9 FPS Na configuracdo mais alta (Very High) e se mantendo
como o mais estavel de todos com o desvio padrao de 0.0 FPS. Este valor baixo de FPS



médio se deve pela limitacao propria do jogo que fixa o valor do FPS em 30, ndo sendo
possivel remover esta limitacdo. Apesar de ser um jogo antigo, Dead Space 2 entrega
excelentes visuais até para a época atual.

4.3. Analise Comparativa do Desempenho dos Pipelines
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Figura 2. Analise de desempenho dos jogos que possuem Ray Tracing nativo

Esta subsecdo apresenta uma visdo geral dos pipelines com os dois jogos que possuem
suporte nativo a Rasterizacdo, Ray Tracing e Path Tracing. O objetivo desta comparacdo
¢ mostrar de forma clara e direta o custo de desempenho a ser pago ao selecionar a tec-
nologia de renderizacdo desejada, desde a tecnologia mais leve (Rasterizacdo) até a mais
pesada (Path Tracing), com o auxilio do DLSS.

Na Figura 2 € apresentado um gréfico de desempenho de Ray Tracing nos jogos
Marvel’s Guardians of the Galaxy e Control aliados ao DLSS. No jogo Marvel’s Guar-
dians of the Galaxy foi atingida uma média de 100.8 FPS, um valor elevado que garante
uma jogabilidade extremamente fluida. O desvio padrao de 1.46 FPS, que indicou insta-
bilidade, mas sem grandes intercorréncias.

Para o jogo Control foi registrado uma média de 35.5 FPS, sendo considerado um
desempenho bem mais baixo do que o jogo anterior. Porém, se mostrou mais estavel com
um desvio padrao de 0.15 FPS. Apesar de ser desempenho baixo, ndo variou significati-
vamente durante a sua execugao.

Na Figura 3 temos o grifico que apresenta o desempenho dos pipelines no jogo
Cyberpunk 2077 em conjunto com DLSS. Na configura¢ido de Rasterizacdo com DLSS,
0 jogo entrega o maior desempenho com média de 61.6 FPS e desvio padrao de 1.3 FPS.

Na configuracdo de Ray Tracing com DLSS, o FPS médio cai quase pela metade
em relagdo a rasterizacdo, atingindo a média de 31.4 FPS e um desvio padrao de 4.96 FPS,
o que indica uma grande instabilidade, apontando uma queda de 49% do desempenho em
relacdo a configurag@o anterior. Este fato mostra o peso da iluminacdo em tempo real.
Por fim, o Path Tracing foi o mais pesado, caindo para 12.1 FPS e um desvio padrio de
0.5 FPS, mostrando uma queda de desempenho de 80% em relacdo a rasterizacdo com



DLSS. Isso torna este modo de renderizagcdo injogavel, comprometendo a jogabilidade
minimamente aceitdvel de 30 FPS [Spjut et al. 2022].
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Figura 3. Comparacao de desempenho dos Pipelines no jogo Cyberpunk 2077

Na Figura 4 € apresentada a anélise do tempo de quadro para o jogo Cyberpunk
2077, percebeu-se que a melhor configuracio foi a rasterizagdo com DLSS, com tempo
médio de 16,25 ms. Para a rasterizacao sem DLSS, notou-se uma queda de desempenho
de 43% em relagcdo a configuracdo anterior, indo para 23.31 ms. Ao ativar Ray Tracing
com DLSS, o tempo de quadro dobrou, mostrando-se 96% mais lento que rasterizacao
com DLSS (31,88 ms). Para o Ray Tracing sem o apoio do DLSS, o desempenho cai
expressivamente, aumentando para 289% em relagdo ao valor de referéncia, chegando
a 63,29 ms. Finalizando o gréafico, Path Tracing com DLSS € o pior cendrio, com um
aumento de 407% comparado ao referencial, chegando aos 82,42 ms.
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Figura 4. Comparativo de tempo de quadro no jogo Cyberpunk 2077.

Na Figura 5 € apresentado o desempenho dos pipelines no jogo Alan Wake 2. Apds
a andlise, foi concluido que em termos de FPS € ainda mais pesado que o jogo anterior nas
mesmas técnicas (mesmo utilizando DLSS automatico). Na rasteriza¢do foi alcangada a
média de 51.8 FPS e desvio padrdao de 0.32 FPS, indicando estabilidade. Em relacdo a



rasterizacdo, o Ray Tracing sofre uma queda de 70% do desempenho (15.5 FPS) com
desvio padrao de 0.27 FPS. E o Path Tracing assume um nivel impraticavel, com 14.0
FPS e desvio padrao de 0.3 FPS, caindo para 73% em relacdo ao valor referencial.
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Figura 5. Comparacao de desempenho dos Pipelines no jogo Alan Wake 2

Para o tempo

de quadro analisado no jogo Alan Wake 2 na Figura 6, o valor de

referéncia serd o da Rasterizacdo com DLSS e DLAA, com 19,29 ms. Ao ativar o Ray
Tracing com DLSS e DLAA, o tempo médio aumentou para 64.59 ms, um aumento 234%
em relacdo a rasterizagdo. O Path Tracing com DLSS e DLAA, degradou ainda mais a
performance, alcancando os 71,26 ms, representando um aumento de 269% em relacdo a

rasterizagao.

Figura 6.
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Comparativo de tempo de quadro no jogo Alan Wake 2.

Em ambos os jogos, o Path Tracing reduz drasticamente o desempenho, mesmo
com o auxilio do DLSS, os ganhos na qualidade visual ndo compensam a perda de joga-
bilidade fluida. Este resultado € compativel com as conclusdes de [Mohanto et al. 2024],
que testaram o uso de foveated rendering para abrandar a carga do Path Tracing. Embora
houvesse ganhos relevantes, a técnica nao € o suficiente para viabilizar uma jogabilidade
minimamente fluida em dispositivos de baixo custo.



4.4. Analise de Estabilidade

Para a andlise de estabilidade, foram selecionados novamente os dois jogos que possuem
os 3 pipelines. Conforme a Figura 7, a linha azul representa a rasterizacdo, acima dos
60 FPS com algumas quedas. Esta configuracdo apresenta uma variagao menor, ficando
dentro do desvio padrao de 10 FPS da média, indicando boa estabilidade. O 1% Low
atingiu 28 FPS, o que sugere uma rara queda brusca perceptivel.

Comparativo de Variagdo de FPS ao Longo do Tempo do jogo Cyberpunk 2077

Figura 7. Analise de estabilidade no jogo Cyberpunk 2077

Na variacdo de estabilidade de FPS para o Ray Tracing, representado pela linha
laranja, permaneceu na faixa de 25 FPS, com quedas bruscas em certos momentos. O Ray
Tracing apresentou menor variagdao do que a configuracao anterior. O 1% Low atingiu os
16 FPS, o que significa que hd travadas perceptiveis com mais frequéncia.

Na ultima configuracdo do grafico, o modo Overdrive (Path Tracing) represen-
tado pela linha verde se manteve abaixo dos 12 FPS e o 1% Low atingiu 7 FPS. As
quedas abaixo de 10 FPS comprometem a gameplay e causam a sensacdo de travamento
e lentiddao. Apesar de relativamente estdvel, os valores sdo extremamente baixos.

Na Figura 8, temos o gréfico de estabilidade de Alan Wake 2. Nele é possivel ver
que a Rasterizacdo com DLSS, representada pela linha azul,se manteve na faixa acima
de 50 FPS, sendo a unica configuracao jogavel. O 1% Low de 22 FPS indica quedas que
podem afetar a fluidez, mas nao tao drasticamente se comparado aos outros modos.



Comparativo de Variagao de FPS ao Longo do Tempo do jogo Alan Wake 2

Figura 8. Analise de estabilidade no jogo Alan Wake 2

Em seguida temos o Ray Tracing combinado ao DLSS. Representado pela linha
laranja, se manteve na média de 15 FPS e o 1% Low de 7 FPS, sugerindo problemas
de stutter perceptiveis. Por fim, temos o Path Tracing com DLSS sendo representado
pela linha verde. Extremamente baixa, na média de 14 FPS e 1%Low 6 FPS. Apesar
de estavel, estd em um patamar injogdvel com um desempenho extremamente baixo. A
estabilidade dos pipelines mostrou que, enquanto a rasterizacdo apresenta uma variagao
controlada, o Ray Tracing sofre com mais oscilagdes, enquanto o Path Tracing atinge
um nivel de instabilidade critico. [Tan et al. 2024] demonstraram que ao dividir a carga
computacional com rasterizacao local e Ray Tracing delegado para a nuvem, € possivel
obter sombras mais realistas em tempo real mesmo em hardwares de entrada.

A andlise dos trés pipelines nos dois jogos mostrou que Cyberpunk 2077 conse-
gue entregar uma experiéncia satisfatoria com a rasterizagdo e um uso limitado de Ray
Tracing. Mas para Alan Wake 2, apenas a rasteriza¢cao mostrou um desempenho aceitdvel.

4.5. Comparacao Visual

Figura 9. Comparacao visual entre as 3 técnicas de renderizagao disponiveis em
Cyberpunk 2077: Rasterizacao, Ray Tracing, Path Tracing

Na Figura 9, a imagem a esquerda representa a rasterizacdo aliada ao DLSS, onde os
reflexos do chdo e nas superficies causam a impressao de artificialidade. Ademais, a
rasterizacdo possui sombras e luzes menos naturais. Em relacdo a detalhes de superficie,
a imagem apresentada parece mais lisa e menos detalhada. Na imagem do centro, te-
mos Ray Tracing aliado ao DLSS, que apresenta reflexos de luz e do carro mais realista



com brilho melhor distribuido. No quesito iluminacao, esta técnica traz uma iluminagao
mais realista se comparada a técnica anterior. Se tratando de detalhes de superficie, esta
técnica apresenta mais materialidade. Por fim, na imagem a direita, temos a técnica
mais avangada, o Path Tracing, que apresenta reflexos extremamente precisos, incluindo
iluminacdo indireta, além de cores e luzes mais naturais. No quesito iluminagdo glo-
bal, esta tecnologia captura a iluminag¢do de ambiente de forma mais fiel a realidade. E
se tratando de detalhes de superficie, o Path Tracing apresentou a melhor defini¢do dos
materiais apresentados na imagem, como neon e metal.

Na comparagdo qualitativa, o Path Tracing se destacou pela qualidade dos reflexos
e iluminag¢do, mas com um custo invidvel para placas como a NVIDIA GeForce RTX
3050. Este contraste € abordado na pesquisa de [Li et al. 2024], que demonstram que
abordagens neurais e super resolucao reconstroem a iluminacao de forma mais eficaz, se
aproximando da qualidade do Path Tracing com um custo reduzido.

5. Conclusao

Neste trabalho, foi investigado o custo computacional do fotorrealismo em um hardware
de entrada, um segmento expressivo no mercado brasileiro, por meio de uma anélise
quantitativa e qualitativa dos pipelines de renderizacao: Rasterizacdo, Ray Tracing e Path
Tracing. Foi utilizada uma GPU NVIDIA GeForce RTX 3050 como estudo de caso, a
pesquisa avaliou o impacto no desempenho de cada técnica e o papel da técnica NVIDIA
DLSS como componente viabilizador para as mais avangadas.

Os resultados demonstraram que, embora a rasterizagado tradicional ainda se apre-
sente como uma solucao sélida para obter taxas de quadros mais altas, a tecnologia DLSS
se firmou como uma ferramenta necessaria para abrandar o alto custo de desempenho do
Ray Tracing. A anélise mostrou que a combinacdo de Ray Tracing com DLSS no ambi-
ente de teste permitiu uma gameplay satisfatoria, superando os 30 FPS e oferecendo uma
qualidade visual mais realista nos quesitos de reflexos, sombras e iluminacio se compa-
rada a rasterizacao.

No entanto, o mesmo nao foi possivel com Path Tracing. Apesar dos ganhos na
qualidade visual inquestiondvel e da fidelidade sem precedentes das imagens, a tecnologia
se mostrou impraticavel no hardware de testes mesmo com auxilio do DLSS. Seu desem-
penho no ambiente de testes foi drasticamente reduzido a taxas de quadro que compro-
meteram severamente a jogabilidade, permanecendo muito abaixo dos 30 FPS aceitdveis.
A andlise reforcou a indicacdo de que o Path Tracing opera em taxas de quadro extre-
mamente baixas. Conclui-se, dado isso, que o custo do fotorrealismo apresenta grandes
impedimentos para um hardware de entrada. Enquanto o DLSS propicia uma experiéncia
satisfatoria na adocao do Ray Tracing, o custo para adotar o Path Tracing € extremamente
alto, tornando a tecnologia restrita a hardwares de alta performance.
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