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Abstrakt

Metoda Ray-tracingu je jedna z realistickych metod pocitacové visualizace. Tato metoda je vysoce
vypocetn¢ narocna a neexistuje pro ni hardwarovy akcelerator. Tato prace popisuje urychleni

ray-tracingu za pouziti instrukéniho souboru SSE.
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Abstract

Ray-tracing is one of realistic methods of computer visualization. This method is highly
computationally intensive and there is no hardware accelerator for it. This labour describes the

acceleration of ray-tracing using the SSE instruction set.
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Uvod

Ray-tracing, neboli sledovani paprsku, je zakladni algoritmus realistické pocitacové grafiky.
Tato metoda je postavena na sledovani svételnych paprski od cile smérem ke zdroji. Sledovani
paprsku neni v soucasné dobé akcelerovano garafickou kartou, tak jak je tomu u OpenGL nebo
DirectX. Ray-tracing je vysoce vypocetné naro¢na metoda a v soucasné dob¢ neexistuje hardware pro
jeji akceleraci. Z diivodu vysoké narocnosti je snaha tuto medodu urychlit. V této praci je popsano
vyuziti instrukéni sady SSE pro urychleni metody ray-tracingu.

Instrukéni sada SSE je standardni soucasti vSech modernich procesort. Tato instrukéni sada
slouzi pro praci s bloky cisel, tyto bloky maji velikost 128b. Nasazeni instrukéni sady SSE do
procesorti byl revolucni krok kuptedu. Od uvedeni této sady doslo k n€kolika rozsitenim. V této praci
je pouZzito nejnovejsi sady SSE4.

Cilem této prace je efektivni nasazeni SSE a dosazeni maximalniho urychleni za pomoci této
sady instrukci. Nedilnou soucasti je vyhodnoceni vysledkd, které pfinaseji nové poznatky o vhodnosti
pouzivani SSE pii implementaci této metody.

V prvni Casti prace je vysvétlen princip ray-tracingu a rozbor rozsiteni SSE. Déle jsou zde
popsana nutna teoreticka vychodiska pro tuto praci. Nasledujici kapitola se zabyva vlastnim feSenim
optimalizace. Je zde popsana implementace a problémy, které je tfeba pfi implementaci feSit. V

zaveéru je uvedeno zhodnoceni celé prace a vyhodnoceni testi.



1Teoretické predpoklady

V této kapitole jsou popsany nutné teoretické predpoklady. Je provedeno seznameni s metodou ray-
tracingu a moznostmi jeji optimalizace. Dale se kapitola zabyva podstatou SSE a jejiho vyuziti pro

optimalizaci raytracerd.

1.1Co je ray-tracing

Ray-tracing je vysoce vypocetné naro¢na metoda pocitacové vizualizace. Patii mezi realistické
zobrazovaci metody, pomoci které 1ze dosahnout velmi realistického zobrazeni modelu. Tato metoda
spo¢iva v postupném sledovani paprskii odraZzenych od modelu smérem k uzivateli. Umoziuje
zobrazeni odrazli a odleskil objektl, lom svétla v objektech a dalSich jinak velmi tézko dosazitelnych
jevi.

Pro vypocet ray-tracingu je tieba znat popis 3D scény. 3D scéna se sklada z objektt, které maji
SVoji pozici, tvar, barvu a dalsi vlastnosti materialu. Dalsi dtlezitou soucasti popisu 3D scény jsou

zdroje svétla, které maji svoji pozici a barvu. Déle potfebujeme znat pozici pozorovatele.

Hlustrace 1: www.svethardware.cz: Priklad obrazku

vyrenderovaného pomoci ray-tracingu
Princip metody ray-tracingu spociva v tom, ze sledujeme paprsky, které se $iti od svételnych
zdrojii do scény. Nékteré paprsky zasahnou objekty, kde se podle jejich vlastnosti lomi, odrazeji a

rozptyluji. Obraz scény tvoii paprsky dopadlé na projekéni plochu.



Metoda ray-tracingu zahrnuje efekty vznikajici vzajemnou interakci objektld ve scéné (tj.
napiiklad odrazy ostatnich téles na povrchu lesklého objektu a lom svétla pfi prichodu prihlednym
télesem). Dokéze urcit stiny vrzené rliznymi télesy (tyto stiny jsou vSak ostfe ohraniceny). Protoze je
velmi vypocetné nakladné sledovat paprsky ze zdroju svétla, postupuje se v praxi naopak. Paprsek je
vrzen ve sméru od pozorovatele do scény pies pixely obrazu. Hledame, co je v daném pixelu vidét,
podle toho rozhodneme o vysledné barvée pixelu.

Rozlisujeme nékolik typti paprskd. Jsou to primarni paprsek - vyslany od pozorovatele scény,
sekundarni paprsek - vznikd odrazem nebo lomem paprsku a stinovy paprsek - vyslany z mista
dopadu paprsku na objekt ke zdrojim svétla pro zjisténi, lezi-1i ve stinu. Neni-li objekt ve stinu, je pro

n¢j vyhodnocen osvétlovaci model. Lom stinovych paprskil se zanedbava.
1.1.1Popis metody
Obraz

Kamera

8 Zdroj svétla

Primarni paprsek Objekt scény

llustrace 2: cs.wikibooks.org/wiki/Raytracing: Diagram ilustruje algoritmus ray-tracingu
pro renderovani obrazku.

Pfi sledovani paprskii hleddme vlastné jejich priseciky s objekty scény. Naivni algoritmus
testuje navzdjem kazdy paprsek s kazdym objektem scény (a se vSemi polygony v kazdém objektu),
coz vede ke zna¢né ¢asové naro¢nosti. Kazdy prisecik paprsku s objektem generuje dva sekundarni
paprsky a stinovy paprsek. V kazdém dalsim priiseciku je zapotiebi provést stejné operace, jedna se
tedy o rekurzivni vypocet.

Podminkou ukonceni rekurze je dopad paprsku na diftizni povrch nebo dosazeni piedem

stanovené maximalni hloubky rekurze, respektive energie paprsku klesne pod urcity prah.



Rekurzivni vypocet je popsan nasledujici rovnici:

Rovnice byla prevzata z http.//cs.wikibooks.org/wiki/Raytracing [9]

I{P\J = Iﬂocaf (P:] + Igfobaf'[P:] = II!GCGI!'[-P:] + krgI{Pr:] + kth{Pf\]

P - prisecik

P, - dalsi prusecik odrazeneho paprsku
P, - dalsi prisecik propusténého paprsku

k., - globalni koeficient odrazivosti (reflexe)
g

ktg - globalni koeficient propousténi (lomu, transmise, refrakce)

1.1.2Nevyhody ray-tracingu

Hlavni nevyhodou metody ray-tracingu je vznik ostrych stinti jako dtsledek toho, Ze se ve scéné
vyskytuji pouze bodové zdroje svétla. Plosna svétla se vétSinou nahrazuji mnoha bodovymi zdroji,
coz ma vyrazny dopad na rychlost vypoctu. Tento postup nevede k dosazeni mekkych polostint, ale k
vrzeni mnoha piekryvajicich se stinii. Cim vice je svétel, tim vice stind se piekryva a tim lepsi je
napodobeni mékkého stinu. V praxi se potfebny pocet svétel casto pocita adaptivné vzhledem k tomu,
ze pro zobrazeni stind velkych ploch je dostacujici pouzit mensi pocet svétel nez v ptipade ¢lenitych

objektl nebo slozitych textur.

llustrace 3: lustrace 4: lustrace 5:
herakles.zcu.cz: bodove herakles.zcu.cz: herakles.zcu.cz:
zdroje svetla aproximace 25 svetly aproximace az 2500 svétly

s adaptivnim délenim


http://cs.wikibooks.org/wiki/Raytracing

Pti zjistovani viditelnosti svétla pomoci stinového paprsku se bere v ivahu pouze pfima cesta
paprsku. Lesklé objekty tedy odrazeji okoli, ale neodrazeji svétlo. Tyto objekty se nestavaji novymi

zdroji svétla a tudiz nevrhaji odlesky.

Tlustrace 6: herakles.zcu.cz: llustrace 7: herakles.zcu.cz:

odraz objektu od zrcadla odraz svétla od zrcadla

Dojde-li na scéné ke zméné, napt. pozorovatele, objektl, svétel ¢i materiald, je tieba provést
cely vypocet ray-tracingu znovu. Nelze pfepocitat pouze tu ¢ast scény, ve které¢ doslo ke zmené, jak

to umoziuji jiné zobrazovaci metody.

1.1.3Prusecik paprskii s télesy

V pocitacové grafice existuje mnoho modeli pro popis objektdl. Jsou to naptiklad polygonalni
modely, dratovy model a hrani¢ni spline model. V této praci je pro popis objektd vyuzivan model,
ktery je zalozen na reprezentaci objektd slozenych z geometrickych primitiv. Tyto primitivy vytvareji
tzv. CSG strom. Jedna se o prvky konstruktivni geometrie. V nasledujici ¢asti je uveden piiklad

vypoctu pruseciku ptimky s rovinou a kouli.
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1.1.3.1Prusecik paprsku a roviny

k-

Param. rovnice paprsku :
x=x,+t-(x, —x,)=x, +1 Ax
Y=yt (.VI - .V:.-} =V t1-Ay

z =::_-*f"[~'| —:;_.}=:;_.+!~iﬁ.:

Rovnice roviny :
Ax+B-y+C-z+ D=0

Rovnice parametru roviny :
!_ ""I"-T;'_l*B1r1yr:_|*c‘1::_l*ﬂ_i
A-Ax+B-Ay+C-Az  d

pro d = () neprotina rovinu.

Z primétudo XY zjistime
jestli paprsek protina polygon

Prevzato ze slaidu do predmétu Zaklady Pocitacové Grafiky [4]
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1.1.3.2Prusecik paprsku a koule

o

Param. ovnice paprsku :
X=x,+1: (_rl - -*-‘;_.} =x, +1-Ax
,1"" = ,1"".'.' T (..vl - ..1‘;.'.-} = ..1‘;.'.' 1 .-':"..}"
z=zy+1:(2,—2,) =z, +1- Az
Rovnice koule :

Sla,b,c)—stred, R — polomér
(x—a) +(y=b) +(z-cf =&

x*—2ax+a  +y -2by+b +z" —2cz+c" =R

Kvadraticka rovnice priseéika —t,, = P :

£ ~|:;i'u3 + Ay +i'l.:3}+

£ 20 [Ax-(x, —a)+ Ay (v, —b)+Az-(z, )]+
+(ro—af +(y, —b) +(z —¢J ~R* =0

Normalav P, :
-"'Er“xr _a}.-'{R ! (,vr —b}rf}ﬂ‘ ! (:r _C}IH}

Prevzato ze slaidu do predmétu Zaklady Pocitacové Grafiky [4]
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1.2Urychlovani ray-tracingu

Prosty ray-tracing je velmi ¢asové naro¢ny, urychlovaci metody ho mohou urychlit o jeden az dva
rady. Nasledujici text obsahuje obecny popis jednotlivych urychovacich metod se zaméfenim na

principy metod, které jsou pouzivany nejcastéji.
1.2.1Urychleni vypoctu pruasecikii

1.2.1.1Rychlejsi vypocet prasecikii paprsek — objekt
Pro urychleni vypoctu priseiku je mozné pouzivat specialnich vypoctli pro jednotlivé objekty.
Existuje celd tfada tzv. vyhodnocovaci prisecikil, tj. programli pro vypocet priseciku s urCitou
ttidou. Dtlezitou ¢ast t€chto vyhodnocovacu prisecikil tvoti testy zasah/mimo, které vylouci objekt z
vypoctu diive nez dojde ke skute¢nému analytickému vypoctu.

Dalsim pfistupem je provedeni testu s obalkou kolem té€lesa. Principem této metody je, ze
obalka objektu ma podstatné mensi slozitost nez objekt samotny. Vypocet priseciku se tak stava

jednodussim. Pokud je test s obalkou negativni, neni tfeba se objektem dale zabyvat.

1.2.1.2Méné vypocti prusecikii paprsek — objekt
Obalky objektli je mozno sklddat hierarchicky za sebe. Pro tyto ucely se nejcastéji pouzivaji
kD-stromy a oktalové stromy.

Vysoké mnozstvi stinovych paprskd se stalo podnétem pro zavedeni paméti piekdzek (light
buffer). Kazdy bodovy zdroj svétla se obklopi krychli pokrytou pravidelnou nebo adaptivné délenou
siti. Tato kostka se nazyva pamét’ prekazek. Toto piedzpracovani sény je ale zna¢n€ narocné.

Vyhodné je pii vypoctech brat v tvahu informace z pfedchozich vypocti Tento postup se

nazyva koherence paprskd.

1.2.2SniZeni poctu paprski

Pro snizeni poctu paprskii je mozno pouzit adaptivni antialiasing (zfedéné vysilani paprski,
interpolace pii malé zmeéné¢) . Tato metoda pouziva pravé koherence paprsku.

Dals$i moznost, jak snizit pocet paprskd, je adaptivni fizeni hloubky rekurze. S narGstajicim
poctem lomi a odraz paprsku dochazi k utlumu intenzity paprsku. Stupen rekurze se fidi podle

dosazeného utlumu energie paprsku.

1.2.3Svazky paprskii

Tato problematika je uvedena v kapitole 1.6 Optimalizace pomoci SSE.
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1.2.4Distribuce vypoc¢ti na vice ¢asti

Vypocet ray-tracingu je velice snadno paralelizovatelny. Teoreticky je mozné vytvorit pro kazdy
paprsek zvlastni vldkno, které bézi paralelné. Velkou vyhodou této metody je, ze mezi vlakny neni
zapotiebi brat v uvahu zadné synchronizace, protoze paprsky jsou na sob¢ nezavislé. V praxi je lepsi
rozdélit pozorovaci plochu do vice ¢asti a pro kazdou z nich provadét vypocet ve zvlastnim vlakné.

To piinasi vyrazné urychleni na multi-core platformach.

1.3Jak funguji raytracery

Algoritmus ray-tracingu popisuje hledani prasecik paprskti s objekty. Pokud prisecik neexistuje,
pixel ma barvu pozadi. Z pruseciki se posilaji stinové paprsky smérem ke zdrojim svétla. Pro
vSechny nezakryté zdroje svétla se vyhodnoti soucet osvétleni. Pokud nedoslo k prekroceni hloubky
rekurze, vySle se odrazeny paprsek a lomeny paprsek z priseciku. Barva paprsku je dana soudtem
barev osvétleni, odrazeného a lomeného paprsku.

Pocet rekurzivnich volani procedury sledovani paprsku je fizen maximalni hloubkou rekurze.
Je-li hloubka rekurze rovna 1, jedna se o tzv. ray-casting — vyhodnocuji se pouze primarni paprsky a
jejich dopady na nejblizsi objekt, pfi pouziti stinovych paprskid jsou vyhodnoceny stiny. Pro
zobrazeni odrazii musi byt hloubka rekurze minimalné 2 a pro feseni prithlednych téles je minimum

hloubky rekurze 3.

1.4Volba raytraceru

Pro provedeni optimalizace bylo nutno zvolit vhodny raytracer. Pfi volbé raytraceru jsem
prostudoval fadu dostupnych raytracerii a snazil se vybrat jednoduchy a piehledny raytracer s
vhodnym vystupem. Jelikoz jsem se rozhodl pro optimalizaci vektorovych vypocta, hledal jsem
raytracer, ktery zpracovava rizné objekty, nikoliv pouze trojuhelniky. Popis prostudovanych

raytracert je uveden v nasledujicim textu.

1.4.1POV-Ray

POV-Ray (The Persistence of Vision Ray-Tracer ) byl vyvinut z DKBTrace 2,12 (autofi: David K.
Buck a Aaron A. Collins). Scéna je popsana textovym souborem. Je to velmi zajimavy raytracer s
grafickym rozhranim. Pro popis scény slouZi interni jazyk. Tento raytracer zvlada rizné osvétlovaci
modely, rizné reprezentce objektt. Je tudiz pfili§ komplexni a slozity, proto jsem se rozhodl jej

nepouzivat.
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1.4.2Simple Ray Tracer

Simple Ray Tracer je raytracer napsany v C++, kod je objektové orientovany, velmi jednoduchy a
intuitivni. Poskytuje tak dobré zdklady, jak se naucit ray-tracing. Zasadni nevyhodou
Simple Ray Traceru je, Ze zpracovava pouze trojuhelniky a vystupem je obrazek ve formatu ppm,

ktery neni bézn¢€ pouzivany.

1.4.3RayWatch

Ray Watch je jednoduchy raytracer napsany v C++, ktery slouzi pro studijni i¢ely. Pro nahravani
obrazki je zde pouzita knihovna SDL. Ray Watch zpracovava trojihelniky, ¢tverce a roviny. Po
spusténi se vybere jedna ze tii moznych scén, kterd bude renderovana. Pfi mém testovani doslo v

pribéhu renderovani k chybé, proto jsem se rozhodl timto raytracerem dale nezabyvat.

1.4.4Minilight

Jde o command-line aplikaci, parametrem je soubor s popisem scény. Podporované platformy jsou
Windows, Mac a Linux. Zajimavosti je, ze pouziva Monte-carlo path-tracing transport, tj. metodu,
kdy se osvétleni scény vypocita pomoci sochastické metody Monte-carlo. Dusledkem této metody je
zlepseni kvality osvétleni scény. Jedna se velice maly a piehledny raytracer.

Vystupem je ppm obrazek. Jednd se o dalsi z fady raytracerti, ktery zpracovava pouze

trojuhelniky. To jsou diivody, pro¢ jsem se rozhodl vybrat jiny raytracer.

1.4.5Aurelius

Velice prehledny raytracer napsany v C++. Tento raytracer byl vyvinut Adamem Heroutem v roce
2006. Objekty scény nejsou slozeny z trojuhelnikli. Scéna se sklada ze zakladnich objektd, roviny,
koule a valce. Paprsky jsou jeden po druhém vrhany do scény a hledaji se pruseciky s objekty scény.
Raytracer vyuziva knihovny GLUT pro vykresleni vyrenderované scény do okna. Je to studijni
raytracer, ze kterého je dobfe pochopitelna samotné podstata ray-tracingu. Pravé jeho jednoduchost,
piehlednost a zplsob vypoctu prisecikl s objekty jsou divody, pro¢ jsem si vybral tento raytracer k

optimalizaci.
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1.5Jednotka SSE (Streaming SIMD Extensions)

Jedna se o rozsireni architektury x86 o vektorové, nebo také SIMD instrukce. Jsou to instrukce, které
dokazi zpracovat jednou instrukci vice dat najednou. Odtud také plyne zkratka SIMD, neboli Single
Instruction, Multiple Data. V soucasné dob¢ existuji verze SSE, SSE2, SSE3, SSE4.1, SSE4.2. Mezi
verzemi je zaruCena zpétna kompatibilita.

Pied uvedenim SSE se pouzivala jina technologie SIMD, s ndzvem MMX. Hlavnim omezenim
technologiec MMX je skuteCnost, ze pracuje pouze s celymi Cisly. Tento nedostatek prolomila
multimedialni technologie 3Dnow! konkurencni firmy AMD. Dalsi omezeni vyplyva ze skutecnosti,
ze registry MMO az MM7 jsou vlastné registry pro zpracovani instrukci v pohyblivé fadové Carce
FPU STO az ST7. Z toho divodu neni mozné zaroven provadét MMX instrukce a floating point.
Pokud programator chce vyuzit v kodu oba typy operaci, musi hodnoty registrti nejprve ulozit do
paméti a po skonceni prace MMX nebo FP je zase obnovit. K tomu slouzi instrukce FSAVE a
FRSTOR. V dnesni dobé SSE plné¢ nahrazuje MMX.

3DNow! je od pocatku zamyslena tak, aby ptekonala do t€¢ doby silné problematické misto v
3D grafickych aplikacich a to operace v plovouci fadové ¢arce. Pravé vznik 3DNow! byl impulzem
pro Intel, aby vytvofil instrukéni sadu SSE. Technologie 3DNow! obsahuje 21 novych instrukci, které
podporuji SIMD operace s plovouci desetinnou ¢arkou vcetné celoCiselnych operaci a vyrazné

rychlejsi prepinani mezi MMX a matematickymi FPU operacemi.

1.5.1Verzovani

Streaming SIMD Extensions pfinasi nové instrukce (ne vSechny se tykaji SIMD) a nové datové typy.
Verze SSE 2 tyto datové typy rozsifuje. Nasledujici verze pfinasi pouze nové instrukce. V dalSich

kapitolach této prace jsou jednotlivé verze probrany podrobngji.

1.5.1.1Verze SSE

Prvni verze SSE je implementovana od procesort fady Pentium 3.

Rozsiteni SSE ptidava nasledujici vlastnosti k architekture IA-32, osm 128bitovych datovych
registri XMM, 32Bitovy kontrolni registr MXCSR, ktery poskytuje kontrolu fizeni a stavu operaci
provadénych s registry XMM. Do XMM registru je mozné ukladat data v podob¢ 128bitového bloku
realnych Cisel s jednoduchou piesnosti (¢tyfi hodnoty Cisel IEEE 754 v plovouci fadové carce s
jednoduchou ptesnosti). Tato verze obsahuje instrukce provadéjici operace typu SIMD na hodnotach
v XMM registrech a instrukce ukladajici a obnovujici stav registru MXCSR a rozsifeni instrukce

CPUID.
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1.5.1.2Verze SSE2

Druha verze SSE se objevila s ptichodem procesoru Pentium 4 (Willamette).

Verze SSE2 rozsifuje stavajici SSE o podporu bloku redlnych ¢isel v plovouci fadové ¢arce s
dvojitou presnosti (double, standard IEEE 754) a o podporu blokt celych Cisel. Jsou zde rozsiteni o
moznost pracovat se 128bitovymi daty ve formatu 16 slabik a 8 slov. Dale zde jsou pfidany nové
instrukce pro praci s novymi datovymi typy, instrukce pro praci se skalary a bloky redlnych Cisel s
dvojitou piesnosti, nové SIMD instrukce pro praci s celymi ¢isly, 128bitova verze SIMD instrukci

MMX a nové moznosti kontroly cachovani a fizeni kodu.

1.5.1.3Verze SSE3

Tato verze je zarfazena od procesorti Pentium 4 s jadry Prescott .

Rozsiteni SSE3 neptinasi nové datové typy. Rozsifeni se tyka ptredevsim instrukei, kterych je
navic 13. Deset instrukci slouzi pro podporu a vylepSeni stavajicich SIMD instrukci rozsifeni SSE a
SSE2. Jsou to napiiklad horizontalni operace (HADD). Jedna SSE3 instrukce akceleruje
programovani x87 FPU diky zavedeni konverze redlnych hodnot na ¢isla cela. Posledni dvé instrukce

(MONITOR a MWAIT) urychluji synchronizaci vlaken.

1.5.1.4Verze SSSE3

Toto rozsifeni obsahuje 32 novych instrukci, resp. 16 instrukci, kde kazda je ve verzi 64b MMX a
128b XMM. Poprvé se verze SSSE3 objevila s procesory Xeon 5100 Series, pro stolni pocitace

Pentium Dual Core.

1.5.1.5Verze SSE4

Verze SSE4 obsahuje 54 novych instrukci, z toho ve verzi 4.1 je obsazeno 47 instrukci a jeji
implementaci obsahuji procesory fady Core 2 Duo s jadry Penryn a vys$i. Zbyvajicich 7 instrukei
prichazi na fadu az s procesory Core i7 ve verzi 4.2. Zajimavosti je, ze AMD si vytvorilo vlastni klon
SSE4a. SSE4a je alternativou SSE 4.1, obsahuje ale jen 4 nové instrukce. Nejzajimavejsi instrukci
DPPS bohuzel neobsahuje. Pied uvedenim SSE4, se nékdy mylné oznacovala sada SSSE3 jako SSEA4.
Existuje verze SSES, coz je produkt AMD. Nejedna se o novou verzi, nybrz o konkurencni produkt.

Verze SSES nebyla doposud implementovana do zadného z procesorti firmy AMD.
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1.5.2Programatorské prostredi SSE

Address Space

32 .
XM Registers 271
Eight 128-Bit

MXCSR Register | 32 Bits |

MMX Registers
Eight 64-Bit

General-Purpose
Registers
Eight 32-Bit

EFLAGS Register | 32 Bits |

llustrace 8: Intel® 64 and 14-32 Architectures Software Developer’s Manual:

Prostredi pro programovani SSE

Programatorské prosttedi SSE zahrnuje nové registry XMM, kontrolni registr MXCSR, registry
MMX, registry pro obecné vyuziti, registr EFLAGS a adresovy prostor procesoru.

Registry XMM je mozné pouzit pouze k vypoctiim a nelze je vyuzit k adresovani operandu v
paméti. K adresovani operandi slouzi registry obecného vyuziti. Data se do registrti XMM
paméti jako prvni. Registr MXCSR je 32bitovy registr poskytujici informace o stavu a prostfedky pro
fizeni prace se SIMD instrukcemi. Obsah tohoto registru je mozné nahrat z paméti instrukci
LDMXCSR nebo FXRSTOR a ulozit do paméti instrukci STMXCSR nebo FXSAVE.

Aby bylo mozné rozsifeni SSE vyuzit, musi existovat podpora ze strany operac¢niho systému a

procesoru. Podporu SSE lze zjistit prostfednictvim instrukce CPUID.

1.5.3Instrukce skalari a blokii realnych cisel

Instrukce pracujici s blokovym datovym typem provadéji operace s bloky realnych cisel s
jednoduchou ptesnosti (float). Kazdy zdrojovy a cilovy operand obsahuje Ctyfi realna cCisla. Cilovy
operand obsahuje vysledek operace, ktera je provadéna paraleln€ se vSemi Ctyfmi hodnotami. Jsou

to instrukce koncici PS, napt. ADDPS.
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X3 K2 X X0

Y3 Y2 Y YO0

Ci (or) or (om
|

X3 0P Y3 X20PY2 X1 0P Y1 XDOPYD

llustrace 9: Intel® 64 and 14-32 Architectures Software Developer’s Manual:

Operace nad dvema bloky realnych cisel s jednoduchou presnosti

Skalarni instrukce pracuji s nejniz§imi (nejméné vyznamnymi) dvojslovy zdrojovych a
ostatnich tfi dvojslov cilového operandu se kopiruji hodnoty z prvniho zdrojového operandu. Skalarni

operace jsou podobné operacim koprocesoru x87 FPU. Tyto instrukce kon¢i SS, napi. ADDSS.

X3 X2 X1 #0
Y3 Y2 Yl Y0
opP
Y Y Y |
X3 »2 X1 XD OP Y0

Hlustrace 10: Intel® 64 and I14-32 Architectures Software Developer’s
Manual: Operace nad dvema skalarnimi realnymi cisly s jednoduchou

presnosti
Stejna situace je u instrukci zpracovavajicich ¢isla s dvojitou pfesnosi. Jedinym rozdilem je to,

ze se jedna o blok dvou cisel misto ctyf. Tyto instrukce jsou zakonCeny SD pro skalar a PD pro

vektorové operace.
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1.5.4Instrukce DPPS (Dot Product of Packed Single Precision
Floating-Point Values)

Instrukce DPPS je soucasti rozsifeni SSE4.1. Slouzi pro vypocet skalarniho soucinu vektord, coz je
velmi Casta operace. Ma tvar DPPS xmm1, xmm2/m128, imm8, kde xmm1 a xmm?2 registry obsahuji
vektory. Osmibitové ¢islo imm8 je maska, vyssi 4 bity urcuji, se kterymi ¢isly z XMM se bude
provadet vypocet, zbyvajici 4 bity urcuji cil, kam se ulozi vysledek. Tato instrukce je i ve verzi DPPD
pro vypocet dvouslozkového vektoru obsahujici ¢isla s dvojitou presnosti.

Ptiklad vypoctu skalarniho soucinu tfislozkového vektoru pomoci fpu vypadé nasledovné:
float DotProduct = u.x*v..x + u.y*v.y + u.z*v.z;

Podivame-li se na vypis assembleru, uvidime, Ze se jedna o pomérné slozity vypocet, skladajici

se témeér z 40 instrukci.

00061393 f1d dword ptr [edx+4]
00061396 fstp dword ptr [espt4]
0006139A f1d dword ptr [ecx+8]
000613F4 fmulp st (2),st
000613F6 fmulp st(2),st
000613F8 fsubrp st(l),st
000613FA fstp dword ptr [eax+8]

Za pomoci SSE docilime stejného efektu za pouziti jedné instrukce, plus ptipadny pfistup do

pameti:
~ ml28 DotProduct = mm dp ps(u.SseData, v.SseData, 0x7f);

Vypis assembleru pak je nasledujici:
002D1823 dpps xmm0, xmm2, 7Fh

1.60ptimalizace pomoci SSE

K optimalizaci ray-tracingu pomoci SSE existuji dva pristupy. V této kapitole jsou o kazdém z téchto

pristupti uvedeny strucné informace.

1.6.1Zpracovani svazki paprsku

Paprsky vrhané do scény maji spolecny pocatek a sviraji mezi sebou maly uhel. To je vyhodné jak

pro prichod scénou, tak pro vétveni vypoctu. Svazky se zpracovavaji v ramci SSE registri, kdy jeden
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svazek tvori Ctvetice paprskl. Toto pouziti je pomémné jednoduché, vyzaduje ale znacné zasahy do
puvodniho kodu raytraceru. Dale je tfeba oSetfit ptipad rozpadu svazku na jednotlivé paprsky, jako je

tomu tieba pfi odrazu od kulovych ploch.

1.6.2Urychleni vektorovych operaci

Jednotka SSE je vytvotena pro praci s vektory a urychlovani operaci s nimi. Je vhodné implemetovat
vektorové vypocty pomoci sse, kdy jednotlivé operace provadi jedna instrukce, na rozdil od bloku
instrukci matematického koprocesoru. Tento pfistup nevyzaduje takové zmény v kddu, jako prvni
pristup. Z téchto diivodi jsem ve své praci SSE pouzil pro urychleni vektorovych operaci pii vypoctu
prasecika s télesy. Nevyhodou je vSak nevyuziti plné kapacity XMM registri. Vypocet se provadi
pouze pro tiiprvkovy vektor. PIného vyuziti XMM registli lze docilit za predpokladu pouziti

homogennich soufadnic.

1.7Homogenni souradnice

Pro snaz§i provadéni vSech linearnich transformaci bodd a vektorti v prostoru je vhodné
vSechny body (véetné koncovych bodu tsecek a vektoril) specifikovat ve Ctyfrozmérném prostoru,
pri¢emz posledni soutradnice (oznacovana pismenem w) je nastavena na hodnotu 1.0 pro body a 0.0
pro vektory. Posledni, tj. ¢tvrta soufadnice se podle své ulohy pii vypoctech nazyva vaha (weight - z
prostoru je mozné pro specifikaci linearnich transformaci a soucasné i perspektivni projekce pouzivat
transformacni matice o velikosti 4x4 prvky.

Pii provadéni perspektivni projekce, ktera se v 4D chova jako bézna linearni transformace , pro
provedeni transformace je pouze nutné zachovat posledni souradnice bodl na jedni¢ce. Homogenni
soufadnice nam usnadnuji veskeré 3D sesp 2D transformace, jako jsou scale, rotation, translation a
podobné. Pravé homogenni soufadnice jsou idedlni pro praci v SSE, vyuzije se tak plna velikost
registri. V implemenaci raytraceru Aurelius k zadnym transformacim nedochazi, proto v mnou

vybraném raytraceru nejsou pouzity.
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2Implementace

Soucasti této kapitoly je rozbor raytraceru Aurelius a postupy jeho optimalizace. Text také obsahuje
vysvétleni, jakym zplsobem se postupuje pifi hlednani stéZejnich mist pro optimalizaci. V zavéru
kapitoly jsou uvedeny problémy, které nastaly pti provadeéni optimalizace raytraceru a které je treba

fesit.

2.1Popis implementace Aurelia

Aurelius je objektové orientovany raytracer napsany v C++. Popis scény je tvofen instancemi tiid
Camera, ObjectGroup a LightSet. Postup vytvareni scény je nasledujici. Vytvotime
materialy, které budeme ve scéné pouzivat, vytvofime instance Material a pfidélime jim piislusné
vlastnosti. Pomoci ObjectGroup: :Add, pridivame do scény nové ojekty. Metodou
Camera: : LookAt nastavime pozici a smér kamery, coZ postacuje pro kompletni popis scény.
Zakladem pro vykresleni je tfida AtomicRayTracer, kterd obsahuje implementaci ray-
tracingu. Samotny vypocet se provede pomoci metody AtomicRayTracer::Render, pro

vykresleni obrazku je pouzito knihovny GLUT.

2.1.1Trida AtomicRayTracer

Jadrem celého vypoctu jsou dva vnofené cykly for, které postupné zpracovavaji vsechny
zobrazované pixely. Pro kazdy pixel se vytvori paprsek ray, o sledovani paprsku se stara rekurzivni
metoda  AtomicRayTracer::TraceRay. Ma-li  paprsek se  scénou  prusecik,
ObjectGroup: :Intersect, provede se vypocet. Prislusné dilci soucty celkové barvy jsou

zaznamenavany ve tfidé Color. Nedoslo-li k protnuti, vysledna barva je ¢erna.

2.1.2Struktura Vector

V této stuktuie je definovan vektor jako trojice bodi x,y a z. Je zde definovana cela fada operaci,
jako je soucet +, rozdil -, skalarni soucin *, vektorovy soucin cross a normalizovany vektor

Normalize.

2.1.3Trida Shape

Tato tfida slouzi pro popis tvart objektil. Jednotlivé tvary prebiraji vlastnosti této tiidy. Nejdulezitejsi

soucasti je struktura Intersection, ktera slouzi pro popis pruseciku s télesem.
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2.1.3.1Koule
Koule je popséna ve tfidé Sphere : public Shape, je popsana pomoci stiedu a poloméru.

Prasecik spocitame vyfeSenim kvadratické rovnice.

2.1.3.2Valec
Vialec je popsan ve tiidé Cylinder : public Shape, je popsdn pomoci pocateéniho a
smérového vektoru a poloméru. Vypocet pruseciku je velice podobny jako u koule. Opét fesSime

kvadratickou rovnici.

2.1.3.3Plocha

Plocha ma svoji definici ve tfidé Plane : public Shape, jako vektor a bod. Vypocet priseciku

je podstatné jednodussi, nez je tomu u piedeslych dvou objekti.

2.1.4Nutné upravy

Aurelius byl ptivodné piekladan prekladacem GNU GCC. Protoze v dob¢ tvorby této prace byla pro

Windows dostupnd pouze beta verze, kterd by dokazala pielozit SSE4.1, rozhodl jsem se vyuzivat

vvvvvv

nahrazeni datového typu double za typ £1oat. Tato zména neméla zadny vizudlni vliv na vysledny

obraz. Tato zména samoziejmé piinasi lepsi vyuziti SSE.

2.2Profilovani kodu

Pro zjistovani, ve kterém misté travi program nejvice Casu, se pouzivaji programy zvané profilery.
Tyto programy vytvareji statistické vyhodnoceni ¢asu straveného v jednotlivych funkcich. Do MS
Visual Studia je pofiler importovan az od verze team, kterou jsem vSak nemél k dispozici. Rohodl

jsem se tedy pouzit nékterého volné dostupného profileru. Pouzil jsem profileru AMD CodeAnalyst.
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2.2.1AMD CodeAnalyst

AMD CodeAnalyst je zdarma ke stazeni na strankach AMD. Existuje ve verzich jak pro Windows,

tak pro Linux. Verze pro Windows se automaticky integruje do MS Visual Studia, je jej ale mozné

pouzivat 1 samostatné. Ackoliv je

CodeAnalyst vyvijen pro platformu AMD, pracuje bez

problémt i s procesory firmy Intel. Pracuje na principu ndhodného ptistupu do programu a zjistovani

v jaké se funkci se zrovna nachazi program. Takto potom vypada vyprofilovany vystup.
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AtomicRayTracer:: TraceRay
Cylinder::Intersect 9.34
ShapeObject::Intersect 8.84

Shape::IntersectFirst 3.6
AtomicRayTracer::Render 2.58
Vector::Normalize 1.33
Camera::GetRay 1.07
PointLight:: GetShadowRay 0.95
Ranges<Shape=::FirstEdgeGreater 0.88
std:svector <Range<Shape =, std::allo.. 0.82
Image::GetPixmap 0.76
PhongMaterial::GetPhongInfo 0.83
Cylinder::GetiMormal 0.57
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Ranges<Shape=::Add 0.32
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llustrace 11: Priklad vyprofilovaného Aurelia

1 function, 54 instructions, Total: 242 samples, 13.88% of samples in the module, 1.36% of total session samples
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C:\Users'skoty\Documents\Bakalarka\Aurelius_msviReleaselAurelius_msv.exe

Address  Line Trac Source

52 const Vector &a = ray.Start(): 1]
0x8d1713 53 const Vector &p = ray.Direction(.. 6,13
0x8d1717 54 float aa = p*p: 25.47

Cod Timer samples - CO Timer samples - C1 =

[+

[+

>

> OxBdi7be 56 float cc = (a-c)*(a-c) — r*xr; 9.91

> Ox8d17f3 57 float D = bb*bb - 4*aa*cc; 16,51

> OxBd183f 58 if (D > 0) { 3.49

> DxBd134f 59 float sD = sgrt(D); 1]

> OxBd1880 &0 float tl = (-bb - sD) / (2%aa);: 2.83

> DxBd137e 61 if (£l > 0) return Intersectio. o]

> OxBd18af ©2 float t2 = (-bb + =D} / (2%aa): 1]

> DxB8d1sbd 63 if (t2 ¥ 0) return Intersectio.. 1]
o4 } 0

1]
6,67

1 file, 1 function, 1 line, 0 instructions, Summary: 69 samples, 3.96% of module samples, 0.39% of total samples

llustrace 12: Priklad vyprofilovaného Aurelia — Sphere. :IntersectFirst
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2.3Intrinsiky

Vétsina funkci je obsazena v knihovnach. Nekteré funkce jsou vSak zabudovany do kompilatoru.
Tyto funkce jsou oznaCovany jako intrinsic functions nebo intrinsics. Intrinsic funkce jsou obvykle
implementovany jako inline funkce. Tim je eliminovana rezije na volani funkci a vysledny kod se tak
stava rychly a kompaktni. Pouziti intrinsik ovliviiuje pienositelnost kodu, protoze intrinsiky, které
jsou k dispozici ve Visual C++, nemusi byt k dispozici v piipadé jinych kompilatorti. Naopak nékteré
intrinsiky, které by mély byt k dispozici pro n€které cilové architektury, nejsou k dispozici na vsech
architekturach. Nicméng, intrinsiky maji obvykle vétsi prenositelnost nez inline assembler. Dale jsou
intrinsiky potfebné pro 64-bitové architektury, kde inline assember neni podporovan. Neékteré
intrinsiky jsou dostupné pouze jako intrinsiky, jiné i jako klasické funkce. Ve své praci jsem pouzival
pouze intrinsiky tykajici se rozsiteni SSE. Pro tyto intrinsiky neexistuje ekvivalent ve tvaru funkce.
Intrinsiky se pouzivaji jako klasické funkce, maji své parametry a navratové hodnoty. Priklad
intrinsic funkce je nasledujici, m128 mm add ss( ml28 a, ml28 b);, jednaseo
implementaci instrukce ADDSS. Podobny princip je i u ostatnich instrukci. Aby bylo mozno
intntrinsiky v kédu programu pouzivat, je nutno vlozit knihovnu intrin.h. Je mozno také vlozit pouze

urcité Casti, jako jsou naptiklad xmmintrin.h (SSE) nebo pmmintrin.h (SSE3).

2.4Postup optimalizace

Ze vseho nejdiive bylo potieba upravit strukturu Vector tak, aby byla zarovnana v paméti na 16
bit. Podle profileru jsem vyprofiloval, ve kterych funkcich travi program nejvice casu. Postupné
jsem zacal jednotlivé metody optimalizovat. Zacal jsem nahrazovat jednotlivé vypocty za pomoci
SSE intrinsik. Tento proces je pomérné zdlouhavy, protoze je tieba optimalizaci provadét postupné,
optimalizovat jeden nebo dva vypocty a zbyly vypocet ponechat na piekladaci. Déle je tfeba
otestovat, zda byl pfepis spravny a v piipad¢ tspéchu pokracovat. Kdyby byla cela metoda piepsana
pomoci intrinsik, bylo by pak hledani chyb velice narocné. V této fazi nedochazi k zadnému
urychleni, je tomu spiSe naopak. Vysledné urychleni je znatelné az po optimalizaci celé metody, kdy

nedochdzi k pfesuniim mezi registry FPU a registry XMM.
//float bb = 2* (p * (a - ¢));

mac = _mm_sub_ps(a.SseData,c.SseData);//ulozi do mac (a-c)
~ ml28 mtmp = mm dp ps(p.Ssebata, mac, 0x7f);
mbb = mm add ss (mtmp,mtmp);//2x
//cc = (a-c)*(a-c) - r*r;
mcc = mm sub ss(
~mm_dp ps(mac, mac, 0x7f), mm mul ss(
~mm_ load ss(&r), mm load ss(&r)));

Text 1: Priklad optimalizovaného kodu

25



Narazil jsem na problém pii dynamické alokaci paméti, kdy nedochédzelo k zarovnavani v
paméti. Bylo tfeba vytvorit pretizeny opreator new, ktery ptidéluje zarovnanou pamét’ ukazateli. Vice
se tomuto problému budu vénovat v sekci Problémy.

Po vyfeSeni tohoto problému jsem mohl pokracovat v optimalizaci ostatnich funkci. Poucen z
predchozich chyb, byla prace znacné rychlejsi. Po dokonceni optimalizace vSech vypocti priseciki
jsem vyhodnotil zrychleni. Toto zrychleni jiz bylo znatelné. Nyni se pievazna vétSina vypoctl
odehravala mezi XMM registry. Bylo ale tfeba odhalit slabd mista.

Po prostudovani kodu v assembleru jsem zjistil, Ze vypocCty mezi vektory, kde bylo pouzito
implementovanych operatord a metod struktury Vector, se provadi v FPU. Tato skutecnost znacné
brzdila cely vypocet. V dal$im textu se tomuto problému vénuji podrobnéji.

Ve své praci jsem se pokousel eliminovat nékteré naro¢né operace. Velmi naro¢nou operaci je
pii optimalizaci déleni. Je nékolik zplsobd, jak se déleni vyhnout nebo jej omezit. Jeden ze zplsobi
je odsunuti déleni, které se vypocitava pired podminkou, dovniti podminky. Piiklad tohoto odsunuti je

nasledujici.

~ ml28 mtl = mm div_ss(citatel, jmenovatel);

if ( mm comigt ss(mtl, mm setzero ps()))
{
float tl;
_mm_store ss(&tl,mtl);
return Intersection (Intersection::ikInto, this, tl);

}
Text 2: Priklad déleni vné podminky (pomalejsi)

int mmask = mm movemask ps( mm xor ps(citatel, jmenovatel)) & 1;

if (!mmask)
{
float tl1;
~mm_store ss(&tl, mm div ss(mtlcit, jmenovatel));
return Intersection(Intersection::ikInto, this, tl);

}
Text 3: Priklad deleni uvniti podminky (rychlejsi)

Vyse uvedené feSeni je velice vhodné a pfinasi znatelné urychleni. Problém vSak nastava, je-1i
podminka vét§i nebo rovno namisto vétsi. V tomto piipad€ nelze takovéto konvence pouzi. Pokud ji
chceme pouzit, musime se presveédcit, jaky ma tato zména vliv na vysledek.

Dalsim zptisobem, jak omezit d€leni, je pouziti inverzni hodnoty a nasledného ndsobeni.
Podrobnéjsi informace o této metod¢ jsou uvedeny v sekci Zajimavé techniky.

Doposud jsme se ve své praci zabyval Upravami ve zdrojovém souboru Shape.h. DalSim
souborem, vhodnym pro optimalizaci, je Vector.h. Tento soubor obsahuje jiz zmiiovanou strukturu

Vector a operace definované nat touto strukturou. Pokusil jsem se optimalizovat veskeré
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elementarni operace. Dospél jsem k zavéru, Ze jedinou funkci vhodnou pro optimalizaci je funkce
Normalize, kterd provadi vypocet normalizovaného vektoru. V piipadé optimalizace vSech funkci
je tfeba pretizit operator new u tfidy Light. Zde naroste rezije pfi vytvareni objektl natolik, Ze
dochazi ke zpomaleni. Pokud je tfeba provést vypocet v SSE, pouzijeme misto operatoru intrinsiku
reprezentujici ptislusnou instrukei.

Pfi optimalizaci metody Normalize jsem nejdiive klasickym zplisobem nahradil vypocet
pomoci intrinsik a porovnal vysledek. Doslo k vyraznénu urychleni. V tomto vypoctu vystupuji dveé
po sobé jdouci instrukce, které jsou velice ¢asové narocné. Jedna se o odmocninu a déleni. Pokusil
jsem se tyto instrukce nahradit za inverzni odmocninu (postup znamy jako Carmack invers sqare root)
a nasobeni. Setkal jsem se ale s neuspéchem. Misto o¢ekavaného zrychleni doslo se zpomaleni a
zhorSeni vysledné kvality obrazu. Z tohoto diivodu jsem ponechal implementaci jako odmocninu a

déleni. Vice se tomuto problému budu vénovat v nasledujici kapitole.

2.5Zajimavé techniky

V této kapitole jsou popsany rizné zajimavé techniky, které jsem pii vypracovani této prace
vyzkousel. Nékteré z nich jsem tspé$né implementoval, od jinych jsem upustil. VEtSina técho technik

je uzce spojena s pouzivanim SSE, ostatni se tykaji optimalizace obecné.

2.5.1Zarovnany vektor

Pii praci s SSE je potfeba mit pamét, do které chceme pfistupovat, zarovnanou na 16b. Toho
docilime directivou  declspec(align(n)), kde n je pocet bit na které bude pamét
zarovndna. Tuto directivu pouziva pteklada¢ Visual Studia. Pro pteklada¢ GCC to je
__attribute ((aligned(n))). Tyto directivy se bohuzel neuplatiiuji pii dynamické

N4

Pivodni struktura vypadala nasledovné:

struct Vector {
float x;
float y;
float z;

}
Text 4: Puvodni struktura Vector

Tento zplspb je pro pouziti SSE nevhodny, proto jsem tuto strukturu upravil:
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struct Vector {
__declspec(align(16))float v[4];

Text 5: Upravena struktura Vector
Tato zména méla za nasledek nutnost provedeni dalSich uprav kodu. Tyto Upravy by ale nebyly

nutné, pokud bych objevil jiz diive nasledujici techniku:

_declspec(align(1l6)) struct Vector
{

union
{
struct { float X, Y, Z, w; };
float Raw([4];
~ ml28 SseData;
}i
}i

Text 6: Vhodna implementace vektoru

Protoze jsem jiz mél strukturu i nalezitosti s tim spojené hotovy, pouzil jsem tuto techniku ve

tvaru:

__declspec(align(1l6)) struct Vector ({
union

{
float vI[4];
~ ml28 SseData;
}i
}

Text 7: Vysledna implementace

Pouzivani vySe uvedené unie pfinasi zjednoduSeni prace. Neni tfeba pokazdé, kdyz chceme
nacitat nebo ukladat do vektoru, pouzivat instrukce pro piesun dat. Postacuje piistup k SseData

pies teckovou notaci, o instrukce pfesunu se pieklada¢ postara sam.

2.5.2Inverzni odmocnina

Tato metoda vypoctu byla hojné vyuzivana v minulosti. Pouzil ji legendarni programator John
Carmack ve svém Quake 3. Testy prokazaly, Ze tato metoda je pfiblizn€ 4x rychlejsi nez klasicky
(float) (1.0/sgrt (x)) a maximalni relativni chyba je 0.00175228. Zda se, Ze tato metoda je

velmi uzite¢na. Je vSak popsana pomérné nepochopitelnym kodem:
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float InvSgrt(float x)
{
float xhalf = 0.5f*x;
int 1 = *(int*)&x; // get bits for floating value
i = 0x5£375a86- (i>>1); // gives initial guess yO0
X *(float*) &i; // convert bits back to float
x = x*(1.5f-xhalf*x*x);//Newton step, repeating increases accuracy
return x;

}
Text 8: Inverzni odmocnina

Sam jsem otestoval, ze tato metoda opravdu funguje. Pokusil jsem se ji proto piepsat pomoci

SSE intrinsik:

inline ml28 InvSqgrt( ml28 x)
{
~ ml28 xhalf = {0.5,0.5,0.5,0.5};
xhalf = mm mul ps(xhalf, x);
__declspec(align(1l6)) float tmp[4];
~mm_store ps(tmp, x) ;
- ml28i i = mm load si128(( ml28i*)tmp);
i = mm srli epi32(i,1);
__declspec(align(16)) int mem magic[4]={0x5£375a86, 0x5f£375a86,
0x5f375a86,
0x5f375a86};
~ ml28i magic = mm load si128(( ml28i*)mem magic);
i = mm sub epi32(magic,1i);
mm storeu sil128(( ml28i*)tmp,1i);
= mm loadu ps (tmp) ;
~ ml28 mtmp = mm mul ps(x,Xx);
mtmp = mm mul ps (mtmp,xhalf);
~ ml28 jedenapul = {1.5,1.5,1.5,1.5};
mtmp = mm sub ps(jedenapul,mtmp) ;
x = mm mul ps(x,mtmp);
return X;

}

Text 9: Inverzni odmocnina pomoci SSE

X

Nasazenim této techniky jsem zadné zrychleni neziskal, naopak doslo ke zpomaleni a zhorSeni
kvality obrazu. Z téchto divodi jsem se rozhodl techniku inverzni odmocniny vypustit a drzet se
standardni instrukce mm sqgrt ps. Tato metoda neni pro inplementaci de SSE vhodnd, protoze

musime Casto pfistupovat do paméti a provadet pietypovani mezi iny a floaty.
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2.5.3Inverzni hodnota

Ackoliv v SSE operace dé€leni je obsazena, inverzni hodnota se obvykle pocitd jinym zptsobem.
Jedna se o odhad pomoci instrukce rcp, ktery je dale zptesnén jednim krokem Newtonovy
metody, tedy podle vzorce y;.; = 2y, — xy’. Tento postup na rozdil od operace déleni nepotiebuje

nacitat jednicku z paméti. Také byva rychlejsi, protoze je mozné jej rozlozit mezi okolni instrukce.

static inline ml28 mm inv ps ( ml28 x)
{
const ml28 rcpi = mm rcp ps(x);
return mm sub ps(
~mm_add ps(rcpi, rcpi),
~mm mul ps(
~mm mul ps(rcpi, rcpi),x

) ;
}
Text 10: Inverzni hodnota v SSE

Ve své praci jsem metodu inverzni hodnoty pouzival jako ndhradu operace déleni. Vypocital
jsem zvlast Citatele a jmenovatele. Ze jmenovatele jsem vypocital pomoci této metody inverzni
hodnotu a vysledky vynasobil. DoSel jsem k zavéru, Ze tento pfistup je vhodny pouze, pokud délime
dva a vice ruznych ¢itatelli stenym jmenovatelem. V piipadé dvou Citatelt je urychleni velmi malé, je

vSak zméfitelné. Pro jednoho Citatele se setkame s vyraznym zpomalenim.

2.6Problémy

Nejvétsim problémem pii praci s SSE je to, ze pamét’ se kterou pracujeme, musi byt zarovnand na
16b. Je sice mozné pouzivat instrukce pro praci s nezarovnanou pameéti, to nam ale pfistup do paméti
zna¢né zpomaluje. Pokud pouzivame staticky alokovanou pamét, neni nic jednodussiho, nez pouZit
directivu prekladace. Pokud vSak pouzivame pamét alokovanou dynamicky, situace se komplikuje.
Nejlepsim zpisobem je pouzit zarovnanou alokaci
void * mm malloc (size t size, size t alignment) z knihovny mm malloc.h.
Pokud jiZ mame nainkludovdno intrin.h, mm malloc.h inkudovat nemusime, je jiZ obsazen.
Existuyjeivoid mm free (void * ptr), jednd se vSak o klasické uvolnéni pomoci free.
Pokud vyuzivame dédic¢nosti, nevyhneme se vytvareni dynamickych objektd. K tomu se
pouziva operatoru new. Zde opét dochazi k problému, protoze operator new nezarovnava vytvareny

objekt v paméti. Redenim je pietizeni operatoru pro danou tfidu. Implementace vypada nasledovné:
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void * CRTDECL operator new(size t size) THROWI1( STD bad alloc)

{ // try to allocate size bytes
void *p;
p = mm malloc(size,16);//zarovnana pamet na 16b
if (!'p)
{ // report no memory

static const std::bad alloc nomem;
_RAISE (nomem) ;
}

return (p);

}

Text 11: Pretizeni opratoru new

Hledani této chyby je velice problematické, protoze ji nelze odhalit v pribéhu prekladu. Chyba
se objevi az za béhu programu, pii pristupu do paméti. Objevi se hlaSeni o pokusu pfistupu na
nepovolenou adresu v paméti.

Dal§im vyraznym problémem je rozhodovani, zda pouzit jednotku SSE nebo FPU. Ne vzdy
totiz SSE pfinasi ofekavany uzitek. K vyraznému zpomaleni dochazi, pfesouvame-li data mezi
registry SSE a FPU. Pokud chceme pracovat s SSE jednotkou, je daleko lepsi pocitat veskeré
vypocty, a to jak blokové, tak skalarni v ramci SSE registrd. Mensi a méné narocné vypocty je lepsi
pocitat na FPU. Implementace je daleko jednodussi a potencionalni uzitek SSE je minimalni. Nékdy
je nejlepSim feSenim vyzkouset, kterd z metod je rychlejsi a k té ¢i oné se priklonit. Je vSak tieba si

uvédomit, zda usili vynalozené na tento vyvoj, pfinese prospéch celému projektu.
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3Testy

Nasledujici text popisuje testy, které jsem s vyslednym programem provadél a hodnoceni, k nimz
jsem dospél. Jako prvni je uvedeno porovnani jednotlivych verzi SSE, nasleduji konkrétni testy

tykajici se vysledného programu.

3.1Porovnani rychlosi SSE

Jak jsem jiz uvadél v ¢asti 1.5.4 Instrukce DPPS, vypocet skalarniho sou¢inu je velmi ¢astou operaci.
Rozhodl jsem se proto otestovat, jaky prinos tato instrukce ma.
Naplnil jsem pole ndhodnymi ¢isly a provadél jsem s nimi opakované skalarni soucin. Pro

ilustraci uvadim kéd jednotlivych vypoctt.

_mm store ps(out[i],
~mm_dp ps(
_mm_load ps(&in[i][0]), _mm load ps(&in[i+1][0]), Oxff));

Text 12: Vypocet pomoci SSE4. 1
Pouzijeme-li instrukci DPPS, vypocet sestava z jediné instrukce, tudizZ je velice jednoduchy.
Za pouziti horizontalnich operaci z SSE3 se kod lehce komplikuje a prodluzuje. Je vSak porad

dostate¢né prehledny.

~mm_store ps(out[i],
_mm_hadd ps(
a= mm hadd ps (
a= mm mul ps(
~mm_load ps(&in[i][0]), mm load ps(&in[i+1]1([0])),
a),
a));

Text 13: Vypocet pomoci SSE3
Pokud pouzivame jen zakladni instrukce z SSE, jsme znacné omezeni. Musime pouzit

mnozstvi shuffli, protoze zde nejsou obsazeny zadné horizontalni instrukce.

= mm load ps(&in[i] [0]); // nahraji prvni cislo
= mm load ps(&in[i+1][0]); // nahraji druhe cislo
/ vypocitam skalarni soucin

= mm mul ps(a, b);

~mm_shuffle ps(c,c,0xbl);

= mm add ps(a, c);

~mm_shuffle ps(b,b,0x0a);

= mm add ps(a, b);

// ulozim cislo zpet do pameti

~mm_store ps(out[i],a);

QYO QN0

Text 14: Vypocet pomoci SSE
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Takto vypada klasicky postup, kdy je cely vypocet pocitan na FPU.

float result= in[i][0]*in[i+1][0] + in[i][1]*in[i+1][1] +
in[i][2]1*in[i+1]1([2] + in[i]1[3]1*in[i+1]11[3];
out[1][0] = result;

Text 15: Vypocet pomoci FPU

Vyhodnotil jsem namétené vysledky, které byly nasledujici: 2714s pro versi SSE4.1, 4758s pro
SSE3, 4899s pro SSE a 6318s bez pouziti SSE. Z toho vyplyva, ze mezi verzemi SSE a SSE3 je

hlavni rozdil v jednoduchosti zapisu. Zrycheni verze SSE4.1 je témetr 60%.

3.2Porovnani vysledkii

Vytvoril jsem sadu testl a vyhodnotil jejich vysledky. Testoval jsem jak jednotlivé objeky
samostatné, tak kompletni scény.

Pro zajimavost jsem provedl srovnani pifekladacti Vicual C++ a Intel C++. Ptelozil jsem
plvodni verzi Aurelia obéma prekladaci. Intel C++ vygeneroval kod, ktery byl o 32% rychlejsi, nez
tomu bylo u Vicual C++. Optimalizovany kod se rychlosti 1iil pouze o 8%. To znamena, ze pokud
do kédu jsou vnaSeny intrinsiky, mizeme tim vysledny program urychlit. Na druhou stranu
omezujeme preklada¢ v optimalizaci. Musime tedy uZzivat intrinsiky s rozmyslem a jen tehdy, pokud
ma toto feSeni opravdu smysl.

Veskeré testy zde uvedené byly provedeny ma platformé Intel Core 2 Duo T9300 v prostiedi

Windows Vista Home.
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3.2.1Roviny

Vytvoril jsem scénu, kterou tvoii 4 roviny a 2 zdroje svétla. Tento test slouzi k otestovani

optimalizace vypoc¢tu prisec¢iku paprsku s rovinou.

Po pielozeni piekladatem Vicual C++ byl Cas bez optimalizace 26,1s, po optimalizaci se Cas

snizil na 17,3s. To znamena zrychleni o 34%. Povazuji tedy tuto optimalizaci za pfinosnou.
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3.2.2Koule

Pro tento test jsem sestavil scénu o 15 koulich riznych rozmért a 2 zdroje svétla. Testoval jsem, jak

dalece se projevuje optimalizace vypoctu prise¢iku paprsku s kouli.

| Atomic F‘.a_!,!'Tracer

ol e Tl

Program jsem prelozil prekladacem Vicual C++, ¢as renderovani bez optimalizace byl 3.17s,
po optimalizaci se Cas snizil na 2.04s. Tim jsem docilil zrychleni o 36%. Toto zrychleni je opravdu

znatelné a piinasi tak pfinos celému programu.
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3.2.3Valce

Vytvoril jsem scénu, kterou tvoii 4vélce a 2 zdroje svétla, abych otestoval, jak se projevuje

optimalizace vypoc¢tu prisec¢iku paprsku a valce.

== Atomic RayTracer

metoda Intersect vraci cely kontejner Ranges<Shape>. Tento kontejner v sobé zaobaluje
kontejnej vector, z divodu dynamické alokace paméti je prace s kontejnery velice pomala a pro
raytracer nevhodnid. V ostatnich dvou pfipadech existuji dv€ metody, Intersect a
IntersectFirst. Metoda IntersectFirst vraci jen strukturu Intersection. U vypoctu
priseciku s rovinou je sice metoda Intersect implementovana, pouzivd se ale jen
IntersectFirst. U koule jsou také obé metody implementovany, ale v naprosté vétsing pripadt
je pouzito metody IntersectFirst. Pokud bychom praci s kontejnerem odstranili, docilili

bychom vyrazného zrychleni a vétsiho vyuziti SSE.
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3.2.4Kompletni scény

Pouzil jsem dvé scény, které jiz v Aureliu byly implementovany, abych otestoval celkovy ptinos

optimalizace. Jsou to nasledujici scény:

Opét jsem prelozil program prekladacem Vicual C++. Renderovani scény v ptvodni

implementaci trvalo 2.31s. Optimalizovany kod po ptrekladu renderoval scénu 1.83s. Docilil jsem

tedy urychleni o 21%.
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\< Atomic Ra;yTracer

llustrace 17: Test-2. Scéna

Tato scéna se po piekladu Vicual C++ renderovala 2.22s bez optimalizace a 1.78s s
optimalizaci. To znamena 20% zrychleni.

Provadél jsem testy i na dalSich scénéch a dosel jsem k zavéru, Ze vysledné zrychleni je
priblizn€ 25%. Toto zrychleni je ur¢ité vyznamé a nezanedbatelné. Zrychleni se méni v zavislosti na

sloZeni scény.

3.2.5Pfinos jednotlivych optimaliza¢nich kroku

Pokusil jsem se béhem optimalizace zaznamendvat dil¢i kroky a vyhodnocovat jejich pfinos. Zméfil
jsem, jak velky pfinos ma odsunuti déleni dovnitf podminky u vypoctu prise¢iku s kouli. Vysledny
program se pfi testu s koulemi zrychlil o 2,6%, coZ povazuji za nezanedbatelné zrychleni.

Dale jsem zaznamenal rozdil mezi pouhym nahrazenim vypoctd za SSE instrukce a kompletni
optimalizaci u roviny. Konecna optimalizace se tykala pfedevsim preneseni vypoctl metod struktury
Vektor do SSE a odsun jednoho dé€leni dovnitf podminky. Tyto ¢innosti mély za nasledek urychleni
testu rovin o 4,3%. Z toho vyplyva, Ze tyto ¢innosti jsou vyznamnou soucasti optimalizace.

Odhadovat urychleni u valct je zna¢n¢ problematické. V tomto pfipade jsem pouzil funkci
inverzni hodnoty pro dvé po sobé jdouci déleni se stejnym jmenovatelem. Vysledek je prozazatelné
lepsi, ale hodnota v procentech je nezméfitelna. Piinos pro optimalizaci je tedy dokazan. Problém s

pfedavanim kontejneru ale pretrvava.
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47.aver

Prostudoval jsem metodu ray-tracing a doSel jsem k zavérGm, ze tato metoda je velice uzitecna ve
filmovém primyslu. Jako dikaz jsou filmy Toy Story, Hledd se Nemo nebo Cars. Ve svété
pocitacovych her tato metoda mema pfili§ velké uplatnéni. Existuje vice piistupt k ray-tracingu,
firma nVidia je naprostym odplrcem ray-tracingu jako metody pro vyvoj grafiky her. Zato pfistup
AMD a ATI je jiny. Tyto firmy pracuji na vyvoji her s fotorealistickou grafikou, kde ray-tracing hraje
vyznaénou roli.

V dnesni dob& hodné prosazovana metoda paralelizace pro multi-core a nartistajici pocet jader
je jasné plus této metody. Intel pracuje na vyvoji specidlniho procesoru pro urychleni vypoctu
vektorovych operaci, tento proceror vystupuje pod nazvem Intel Larrabee. Vize do budoucna tudiz
hraje pro ray-tracing. Na to, jak to v§e dopadne si budeme muset pockat.

Nastudoval jsem soucasné implementace sledovani paprsku pomoci SSE. Jak je
popsano vyse, jsou dva piistupy tohoto feSeni. Svazky paprski bylo vhodnéjsi pouzivat v
minulosti ve starSich verzich SSE, které v sobé nemély zakompovany horizontalni operace.
Dnes se spiSe prosazuje nasazeni SSE na praci s vektory. Nové verze jasn¢ hraji pro
optimalizaci vektorovych operaci.

Provedl jsem tedy navrh optimalizace jako optimalizace vektorovych operaci. Neno
pfistup povazuji za vhodnéjsi z ditvodu menSich zasahii do kodu. Kod tak neztraci na své
Citelnosti a je nadale prehledny.

Tento navrh jsem Usp&$né implementoval. V kapitole testy jsou popsany jednotlivé
testy a sejichch vysledky. Nejvétsitho urychleni jsem docilil na scén¢ s koulemi, toto
urychleni bylo 34%. NejhorSich vysledkii jsem docilil na scéné€ s valci, zde bylo zrychleni
pouhé 1%. Je vidét, ze optimalizace pomoci SSE ptinasi nesporné urychleni vypocti. Musi
vSak byt spravné pouzito tam, kde je potencial SSE mozZné vyuzit.

Bezvyznamného urychleni u valcii bylo zplsobeno tim, Ze metoda, kterd se stard o
vypocet priseciku, vraci kontejner. Prace s kontejnery je velice pomala a pro implementaci
raytraceru naprosto nevhodna. Z tohoto divodu by dal$i vyvoj mél sméfovat k nahrazeni
kontejneru za jiné efektivné;jsi feSeni.

Vyslednd implementace vyzaduje ke svému spusténi verzi SSE4.1. Hned v tvodu béhu
programu je piitomnost této instrukéni sady kontrolovdna pomoci CPUIP. DalSim
vylepSenim by mohlo byt rozSifeni pro star§i procesory, na kterych neni SSE4.1

podporovana.
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Vysledny kod byl prekladan v prostiedi Windows piekladacem Visual C++. Bylo zde
pouzito jistych directiv, které omezuji prenositelnost pro jiné pirekladace. Toto omezeni je
mozné odstranit podminénym piekladem.

Program vyuZziva pouze jednoho jadra procesoru, bylo by tedy mozné do implementace
vnést podporu multicore. Doslo by pak k efektivnéjSimu vyuziti hardware a snizila by se
celkova doba vypoctu.

Dalsim namétem na vylepsSeni je rozsifeni zakladnich geometrickych primitiv. Aurelius
zpracovava pouze roviny, koule a valce. Mohli bychom provest rozsifeni o nové primitivy,
jako naptiklad jehlan nebo kvadr. V Aureliu je vytvotena tfida pro CSG reprezentace
objekt. V této tfid¢ ale chybi metody zdkladnich logickych operaci, jako jsou prinik,
sjednoceni a rozdil. Doimplementovanim téchto metod bychom docilili moznosti sestaveni

Déle jsem vytvoril struény plakat demonstrujici moji praci. Tento plakat obsahuje
urceni cili této prace a vyhodnoceni vysledkt s ptiklady. Plakat je ptibalen na DVD se
zdojovymi kody.

Pfi vypracovani této prace jsem se naucil pracovat s intrinsiky. Prace s intrinsiky je
daleko lepsi nez prace v holém assembleru. S SSE jsem jiz pfiSel do styku v predmétu
Pokrocilé assemblery, kde jsem vytvarel kod ptimo v assembleru. Pfistup pomoci intrinsik
nam usnadnuje ladéni a zlepSuje pienositelnost kodu.

V Gplném zaveéru bych tuto praci vyhodnotil jako GspéSnou. Bylo docileno znatelné
optimalizace, kterd je pro metodu ray-tracingu mesmirné dilezita. Pfi vypracovani teto prace
jsem cCerpal mnoho uziteCnych znalosti z pfedméti Pokrocilé assemblery a Zaklady
pocitacové grafiky. Vysledky této prace by mohly byt uzitecné pro ty, kefi se zabyvaji

optimalizaci raytacert, tak optimalizaci pomoci SSE obecné.
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