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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim SSE instrukci k akceleraci vypocti probihajicich p¥i ray-
tracingu. Aby bylo mozné SSE instrukce co nejefektivnéji pouzit, bylo zvoleno soucasné
sledovani ¢tyt paprski uzavienych v jednom svazku. Byla provedena vektorizace algoritmu
pouzitych v ray-tracingu a také bylo navrzeno a implementovano feseni rozpadu svazku
paprsku. Provedenymi testy pak byla sledovana doba renderovani obrazu pro pripad, kdy
jsou vSechny paprsky pohromadé, ale také pro pripad, kdy se ve svazku nachazi pouze jeden
paprsek.

Abstract

This thesis describes the acceleration technique of ray-tracing method using SSE instruction
set. Choosing the parallel tracing of four rays enclosed in one beam turned to be the best way
of using SSE effectively. Also the vectorization of algorithms which are used in ray-tracing
method was implemented. The solution of beam splitting was designed and implemented
too. The time for rendering image was monitored in the tests — one for case when the beam
includes all the rays and one for case when there is just one ray in the beam.
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Kapitola 1

Uvod

Metoda ray-tracing se pouziva pii renderovani velmi realistickych! obraztl prostorovych
scén. V soucasnosti nachéazi ray-tracing uplatnéni predevsim ve filmovém prumyslu, kde
se pouzivd hlavné pii tvorbé vizudlnich efektii (naptiklad efekty ve filmu Avatar byly vy-
tvofeny programem Autodesk Maya?, ktery pouziva program mental ray®, jenz je zalozeny
na metodé ray-tracing). Kromé specializovanych aplikaci vyuzivajicich ray-tracing (jako je
Blender* nebo jiz zmifiovanad Maya) existuji i jeho samostatné implementace — raytracery.
Asi nejznaméjsim a nejpropracovanéjsim raytracerem je POV-Ray®.

Vysokéa kvalita obrazu ziskaného ray-tracingem je vykoupena jeho obrovskymi vypocet-
nimi naroky. Ackoli je metoda ray-tracing zndma vice nez Ctyficet let, vétsi zajem o ni se
zacal projevovat teprve s prfichodem vykonnéjsi vypocetni techniky. Zlom nastal pfi zave-
deni SIMD® instrukei, zejména pak zavadénim rtiznjch verzi rozsifujici instrukéni sady SSE
firmou Intel. Vhodnym pouzitim SSE instrukei bylo mozno dosdhnout i nékolikanédsobného
zrychleni ¢asto pouZivanych vypoctd, jakymi jsou napriklad operace s vektory. Dokonce se
zacaly objevovat implementace ray-tracingu pracujici v redlném case’.

Implementace ray-tracingu v hardware zatim ziistdvd na experimentalni drovni. Za
zminku stoji RPU (Ray Processing Unit) vyvinuty na univerzité v Sarsku[21].

Tato prace se zabyva vyuzitim rtiznych verzi instrukéni sady SSE (konkrétné verzi SSE
a SSE2 — novéjsi verze SSE3 a SSE4 piinasi instrukce, které pracuji s daty ulozenymi
v jiném formatu, nez jaky byl pouzit v programové ¢asti této prace) k akceleraci vypocti
probihajicich pii ray-tracingu. Metodé ray-tracing je vénovana nasledujici kapitola, ktera je
pojata jako maly priavodce déji probihajicimi v ray-tracingu od zacatku renderovani obrazu
az po jeho konecné zobrazeni na vystupu. Na konci kapitoly je pak uveden soupis nékterych
optimalizac¢nich technik, které se pfi urychlovani metody ray-tracing nejcastéji pouzivaji.

Treti kapitola se zabyva instrukéni sadou SSE, jejimi prednostmi, omezenimi, rozdily
mezi jednotlivymi verzemi této sady a doporucenymi programovacimi technikami, které
vedou k jejimu efektivnimu vyuziti.

Néavrh a implementace praktické casti této prace je probiran ve ¢tvrté kapitole, véetné

1Samotny ray-tracing se nedokaze vyporadat s nékterymi optickymi jevy. K dosazeni fotorealisti¢nosti
renderovaného obrazu byva proto ray-tracing kombinovén s dal$imi metodami (viz nésledujici kapitola).

Zhttp://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index?siteID=1231124id=13577897

3http://www.mentalimages.com/products/mental-ray.html

“http://www.blender.org/

Shttp://www.povray.org/

8Single instruction, multiple data — jedinou instrukci lze vykonat konkrétni operaci s nékolika datovymi
polozkami paralelné.

"Jedna se predevsim o knihovnu OpenRT vytvotenou na zékladé disertaéni prace Ingo Walda[!5].


http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index?siteID=123112&id=13577897
http://www.mentalimages.com/products/mental-ray.html
http://www.blender.org/
http://www.povray.org/

problémi, které se pfi implementaci objevily a jejich Teseni. V péaté kapitole jsou srov-
nany vysledky testt praktické ¢asti vyuzivajici vyhod instrukéni sady SSE vuci verzi, ktera
pouziva k vypoctim pouze instrukéni sadu matematického koprocesoru. V testech jsou
zahrnuty i vlivy pouzitych prekladac¢t na vykon a také i vlivy riznych operacnich systémi.

V zavéru prace jsou pak zhodnoceny dosazené vysledky a uvedeny dal$i mozZnosti po-
kracovani vyvoje, kterymi se muize tato prace v budoucnu déle zabyvat.

Obrazek 1.1: Jednou z implementaci ray-tracingu vyuzZivajici vyhod SSE instrukci je
i knihovna OpenRT. Scéna na obrdzku je renderovdna v redlném case, obrazové snimky
zobrazugjici se v televizoru jsou prijimdany pomoct multicastu. Obrdzek pochdzi z <http://
openrt.de/Applications/mr.php>.


http://?openrt.de/Applications/mr.php
http://?openrt.de/Applications/mr.php

Kapitola 2

Metoda ray-tracing

2.1 Vznik a vyvoj ray-tracingu

Zakladni algoritmus metody ray-tracing (sledovani paprsku) vyvinul' a poprvé v pocitacové
grafice pouzil roku 1968 Arthur Appel, ktery ji ve své praci[2] nazval point-by-point shading
(pozdéji se pro tuto metodu ujal ndzev ray-casting — vrhani paprsku). Appelovu metodu
pak rozsifil v roce 1980 Turner Whitted[20] a bylo s ni mozné simulovat odraz a lom
svételnych paprski, coz vedlo ke zvySeni realisti¢nosti obrazu vysledné scény. V souc¢asnosti
se pod pojmem ray-tracing mysli metoda, kterou vyvinul pravé Whitted?.

2.2 Princip metody ray-tracing

Metoda ray-tracing vytvari dvojrozmérny obraz trojrozmérné scény pomoci simulace Sifeni
svételnych paprskt okolnim prostfedim. V redlném svété se svétlo Sifi od svého zdroje do
okoli, kde se odrazi, ldme nebo je pohlcovano télesy, které mu ptijdou do cesty. Jen c¢ast
svétla pak dorazi k pozorovateli, kde je vnimana jako obraz.

U ray-tracingu se pouziva opacny postup[22] — paprsky jsou vysildny z mista pozorova-
tele do scény. Svételny paprsek je reprezentovan polopfrimkou, jednotlivé svételné paprsky
jsou na sobé nezavislé. Télesa ve scéné jsou slozena z geometrickych primitiv (koule, ro-
vina, trojihelnik aj.) a kazdému télesu ve scéné piislusi popis charakterizujici jeho optické
vlastnosti. Ty zavisi na pouzitém osvétlovacim modelu.

Na obrazku 2.1 je znézornén princip, na kterém je metoda zalozena.

Cilem kazdého primdrniho paprsku je zjistit barvu bodu na priumétné pres ktery prave
prochéazi. Nejprve dochézi k hledani priseciku paprsku s nejblizsim télesem ve scéné. Po
jeho nalezeni mohou vzniknout v misté dopadu az dva sekunddrni paprsky a tolik stinovych
paprski, kolik je ve scéné svételnych zdroja.

Stinové paprsky[22] maji za tkol zjistit, zda jsou zdroje svétla z mista, odkud byly
vyslany, viditelné. Pokud ano, je jejich vliv zahrnut do vypoctu celkové barvy primarniho
nebo sekundarniho paprsku v misté dopadu na téleso. Timto zpiisobem lze ve scéné dosah-
nout stind vrhanych télesy. Takto vytvorené stiny vSak maji ostré prechody, protoze vétsina
implementaci ray-tracingu pouziva bodové zdroje svétla.

Podobny algoritmus vyvinuli také Goldstein a Nagel, ktefi ho pouzily p¥i simulaci trajektorii balistickych
stiel a jadernych céstic[7].

vvvvvv

nebo sledovdni paprsku vyssiho fadu[22).



Sekundéarni paprsky[22] jsou dvojiho druhu — odrazeny a lomeny. S témito paprsky
jsou i nadéle hledany nejblizsi priseciky s télesy ve scéné, kde dochézi ke vzniku dalsich
sekundarnich paprskii. Cely proces se opakuje tak dlouho, dokud paprsky neopusti prostor
scény nebo nebylo dosaZeno stanovené hloubky rekurze. Pfi navratu z rekurze dochézi ke

kombinaci barevnych informaci zjisténych paprsky a vyslednd barva je pak zobrazena na
prumétnu.

Pozorovatel

Primarni
paprsek
Primétna /

Sekundami
paprsek Stinovy paprsek
Sekundarni

paprsek

O Svételny zdroj
Sekundarni
paprsek

Obrazek 2.1: Zndzornéni ray-tracingu. Paprsky rekurzivné produkuji dalsi paprsky, v zdvis-
losti na optickiych vlastnostech povrchu téles ve scéné.

2.3 Kamera a systém souradnic

Aby bylo mozno vyslat paprsek od pozorovatele do scény, je tfeba urcit jeho smér. Na
obrazku 2.2 je zndzornény model kamery zaloZzeny na perspektivni projekci, v ray-tracingu

¢asto pouzivany.
+z
-1,1,0 Y 11,0

-X y r +X
d /
-1,-1,0 / -y 1,-1,0

Obrazek 2.2: Princip kamery v ray-tracingu zaloZené na perspektivni projekci.



Bod C, ve kterém se sbihaji vSechny paprsky protinajici primétnu, lezi na kolmici
vychazejici z jejiho stiedu. V tomto bodé je umisténo oko pozorovatele nebo ¢ocka kamery
a pfimka C'O byva oznadovana jako optickd osa kamery[22]. Pro x-ovou a y-ovou soufadnici
libovolného bodu primétny plati[7]

kil <e <k,  —lul<y<lul,
kde k vyjadfuje pomér stran vysledného obrazu ( szgifb), vektory r a wu jsou jednotkové.
Pomér k m4 dilezity vyznam. P¥i ray-tracingu je plocha primétny rozdélena na sit malych
plosek, které odpovidaji pixelim ve vysledném obrazovém rastru. Pokud jsou $ifka a vyska
obrazu ruzné a je-li k& opomenuto, plosky budou mit obdélnikovy tvar a dusledkem toho
dojde k deformaci zobrazeni téles na prumétné (koule se bude jevit jako elipsoid apod.).
Smér paprsku vyslany z bodu C' pies bod P (viz obrazek 2.2) skrz primétnu do scény
urcuje vektor (P — C) = (xp, yp, d). Je-li smér pohledu kamery (vektor (C'— O)) norma-
lizovany, pak smérovy vektor paprsku CP je (%”, %”, 1). Pfi uréeni sméru paprsku je lepsi
pouzit vektorovy soucet, rovnice paprsku ma pak tvar|[7]

X:C+t.(k'd$p.r+%’.u+d>, (2.1)

kde d je normalizovany vektor (C' — O).

Vzdélenost d kamery od prumétny urcuje tthel pod jakym se paprsky rozbihaji do scény.
Pokud je d prilis malé, dochéazi v blizkosti okraju prumétny k deformacim zobrazovanych
objekti.

2.4 Urceni pozice paprsku vaéi télesim

V momenté, kdy byl paprsek vyslan do scény, jsou hledadny odpovédi na nasledujici otazky:
,Nachazi se v trajektorii paprsku néjaka prekazka?“ a ,,Jak daleko je prusecik s prvni pre-
kazkou, ktera stoji paprsku v cesté?“. Nejjednodussi zpusob, jak na tyto otazky odpoveédét,
je testovat pozici paprsku vici kazdému télesu ve scéné a pamatovat si jen to téleso, jehoz
prisecik s paprskem je nejblize pocatku paprsku. Vzhledem k tomu, zZe télesa ve scéné jsou
slozena z geometrickych primitiv, které lze charakterizovat matematicky, je urceni vzajemné
pozice paprsku a télesa zaroven fesenim pfislusné matematické rovnice.

2.4.1 Koule

Koule patfi, co do vypoctu, mezi nejjednodussi primitivy. Analyticky ji Ize vyjadfit rovnici
(2= 8:)° + (y — Sy)° + (2 — S.)* =12 (2.2)

K jejimu popisu tedy stac¢i udat polohu stfedu S a velikost poloméru r. Vzajemnou polohu
koule a paprsku pak lze fesit bud dosazenim parametrického vyjadieni paprsku (rovnice
2.1) do rovnice 2.2 za z, y, z a nasledného nalezeni kofene ¢ nebo geometricky[3], jak uvadi
algoritmus 2.1.

Algoritmus 2.1. Geometrické urceni pozice koule vi¢i paprsku. Koule je dana stredem S
a polomérem r, paprsek p ma pocatek v bodé O a jeho smér je dan jednotkovym vektorem
d,, (obrazek 2.3).



Obrazek 2.3: Poloha paprsku vici kouli — geometrické tesend.

1. Necht (%)2 =|d,|? — |v]* 4+ r2, kde v = S — O je vektor sméfujici z bodu O do bodu
S a |d;| = v -d, je velikost pravotihlého primétu vektoru v do paprsku p.

2. Pokud plati (%)2 < 0, pak paprsek p kouli minul.
3. Necht Iy = |dy| + £.

4. Je-li Io < 0, pak pocatek O paprsku p lezi mimo kouli a paprsek p sméfuje pry¢ od
koule.

5. Necht Iy = |d,| — L.

6. Je-li l; < 0, pak pocatek O paprsku p lezi uvnitf koule a l9 urcuje vzdalenost priseciku
paprsku s kouli od pocéatku O. Jinak pocatek O paprsku p lezi mimo kouli a vzdalenost
mezi prusecikem paprsku s kouli a pocatkem O je [7.

2.4.2 Rovina

K uréeni pozice roviny ve scéné stac¢i znat normalovy vektor n na ni kolmy a bod P (obrazek
2.4). Rovinu lze vyjadiit rovnici

ar+by+cz+d=0, (2.3)

kde koeficienty a, b a ¢ jsou zaroven slozkami vektoru n = (a,b, c). Vzhledem k tomu ze
bod P lezi na roviné p, lze koeficient d rovnice 2.3 vyjadrit jako

d = —(axp +byp + czp) = — (a,b,¢) - (zp,yp,2p) = —(n - P). (2.4)

Vzdélenost ¢ mezi poc¢atkem paprsku O a jeho priseéikem X s rovinou p uréuje vztah[8]
t=———. (2.5)

Jmenovatel —n - v, urcuje polohu paprsku vici roviné. Je-li kladny, paprsek vchazi do
roviny z poloprostoru, do kterého sméfuje vektor n. Je-li zdporny, paprsek do roviny vchazi
z opac¢ného poloprostoru a pokud je roven nule, paprsek je s rovinou rovnobézny. Pokud
vyjde hodnota ¢ zapornd, rovina a paprsek nemaji zadny spoleény bod.



Obrazek 2.4: Zndzornént roviny.

2.4.3 Trojahelnik

Trojuhelnik patfi v pocitacové grafice mezi nejvyznamnéjsi geometricka primitiva. Kazdé
téleso ve scéné lze totiz vyjadrit siti trojuhelnikd. Trojahelnik je uréen t¥emi body A, B
a C. Pfi vypoctu[3, 15] prusec¢iku paprsku a trojuhelniku je nejprve uréena rovina, ve které
trojihelnik lezi

p={AN = (B—A) x (C - A)} (2.6)

a nasledné je zjisténa soutfadnice priseciku této roviny s paprskem. Informaci, zda prusecik
lezi uvnitf trojuhelniku nebo mimo néj, lze zjistit pomoci barycentrickych souradnic

P =wA+uB +vC, 0<w<1,0<u<1, 0<v <1, (2.7)
kde pokud plati w + v + v = 1, bod P lezi uvniti trojihelniku. Castéji se ale pouziva tvar
P—A=u(B-—A)+v(C-A4), u >0, v>0, (2.8)

kde pokud bod P lezi uvniti trojihelniku, plati v +v < 1.

2.5 Osvétlovaci model

Osvétlovaci model se pouziva pii modelovani optickych jevii, ke kterym dochézi na povrchu
téles. Existuji dva druhy osvétlovaciho modelu — lokdlni a globdlni[22]. V ray-tracingu se
pouziva lokdlni osvétlovaci model, tj. vypocitava se osvétleni jediného bodu na povrchu
télesa. Sekundarni zdroje svétla, vzniklé odrazem nebo lomem paprski pochézejicich pfimo
od svételnych zdroji, se neuvazuji. Naproti tomu globdlni osvétlovaci model[7] se sekundar-
nimi zdroji svétla pracuje a lze se s nim setkat u metody radiozita.

V nasledujicich nékolika odstavcich bude jako pfiklad uveden rozsifeny Phonguv osvétlo-
vaci model, ktery je pomérné nenaro¢ny na vypocet, snadno se implementuje a je pouzit
v programové Casti této prace.

2.5.1 Rozsifeny Phonguv osvétlovaci model

Tento model navrhl a poprvé pouzil Turner Whitted[20], ktery vySel z Phongova osvétlo-
vaciho modelu, vyvinutého roku 1975 Bui Tuong Phongem[!4]. Phongiv osvétlovaci model



se pouziva pro vypocet intenzity odrazeného svétla od povrchu télesa a je matematicky
vyjadfen vztahem[22]

=1+ 1, [k;d (L;- N) +k(V - R))"|, (2.9)
j=1

kde I, oznacuje ambientni slozku,
n je celkovy pocet svételnych zdroju ve scéné,
I1,; oznacuje barevné slozeni paprsku prichazejiciho od j-tého zdroje svétla,
kq je koeficient diftizniho odrazu,
ks je koeficient spekularniho odrazu,
h je koeficient vyjadiujici ostrost zrcadlového odrazu
(¢im je h vétsi, tim jsou odrazy na povrchu télesa osttejsi),
L; oznacuje opacny smér paprsku pfichézejictho od j-tého svételného zdroje,
N je normaéla k povrchu télesa v bodé P (viz obrazek 2.5),
V oznacuje opacny smér ze kterého prichazi primarni nebo sekundarni paprsek
a konecné R; je smér odrazu paprsku z j-tého zdroje svétla, urceného
dle vztahu R; =2 (L; - N) N — L;.

N

Obrazek 2.5: Vektory v rozsireném Phongové osvétlovacim modelu.

Ambientni slozka[22] vyjadfuje mnozstvi okolniho rozptyleného svétla, které prichézi ze
v8ech smért a vzniklo mnohonasobnymi odrazy od ostatnich téles. Jeji hodnota byva pro
celou scénu konstantni. Soucin L;-IN vyjadiuje kosinus ithlu mezi norméalou k povrchu télesa
a paprskem prichazejicim od svételného zdroje. Spolu s I7,; tvofi Lambertiv zdkon a urcuje
mnozstvi svétla v bodé dopadu svételného paprsku L;. Jak je svétlo odrazené od povrchu
télesa vniméano pozorovatelem udava vztah I, (V - Rj)h. Cim vétsl je thel mezi smérem
pohledu pozorovatele V' a odrazenym svételnym paprskem R;, tim méné odraZzeného svétla
pozorovatel vidi.

Whitted rozsiril vztah 2.9 o dalsi dvé slozky, z nichZ jedna pfedstavuje barevny prispévek
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Obrazek 2.6: Phongiv osvétlovaci model v prazi. Hodnoty koeficientt ostrosti zrcadlového
odrazu jsou zleva doprava 5, 20, 50 a 1000. Hodnoty koeficienti spekuldrniho odrazu jsou
shora dolu 0,1, 0,275 a 0,45. Obrazek byl potizen programem wvytvorenym v ramci této
prace dle predlohy v [7] (autorem predlohy je David Kurlander).

odrazeného paprsku v daném bodé a druhé paprsku lomeného[20]

n
[=1,+Y I, [k;d (Lj - N) + ko(V - B)"| + koIg + kyI7. (2.10)
j=1
I a I7 vyjadiuji barevné slozeni prichazejiciho odrazeného a lomeného paprsku, koeficient
lomu k; urcuje vysi barevného piispévku lomeného paprsku. Pro zlepseni vlastnosti modelu
se doporucuje nahradit koeficienty ks a k¢ funkcemi zahrnujicimi Fresnelovy rovnice[20)].
K simulaci Gtlumu paprsku prochazejiciho transparentnim télesem lze pouzit Beertuv
zdkon[]

Tout = Iine 9°, (2.11)
kde d vyjadiuje vzdalenost, kterou paprsek télesem urazi a C' je konstanta urcujici absorbéni
schopnost materialu ze kterého je téleso vyrobeno. Cim je C' men$i, tim mensi je i utlum
svétla.

Smér odrazeného paprsku Rp je dan vztahem

Rp=V -2(V-N)N, (2.12)

ktery je odvozen ze zdkona odrazu (stejné jako vztah pro R; uvedeny vySe). Pro smér
lomeného paprsku Rr plati vtah

2
_ m m
=ty | vt b (2 e e

odvozeny® podle Snellova zdkona lomu 11 sina = 72sin 3. Pokud je hodnota vyrazu pod
odmocninou zapornd, dochazi k iplnému odrazu.

#Vztah 2.13 odvodil Paul S. Heckbert[10] a je uveden té7 v [3].
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2.5.2 Ostatni osvétlovaci modely

Rozsiteny Phonguv osvétlovaci model sice dokéze zpracovat odraz a lom, to ale k dosazeni
fotorealisticnosti nestac¢i. Postupem casu se zacaly objevovat osvétlovaci modely, které pra-
covaly s dalsimi fyzikdlnimi vlastnostmi svétla. Naptiklad Hallav osvétlovaci model[8] pra-
cuje i s vlnovou povahou svétla (vyuziva Fresnelovych rovnic), osvétlovaci model Torrance-
Sparrow|[7] uvazuje povrch téles jako sit mikroplosek a je zaloZen na dvousmérové odrazové
distribuéni funkci. Maximalniho stupné realisti¢nosti, kdy je vysledny obraz scény témeér
k nerozeznani od reality, lze dosdhnout kombinaci ray-tracingu s dalsimi zobrazovacimi me-
todami, jako jsou radiozita (vliv sekundérnich svételnych zdrojil) nebo photon mapping
(zobrazeni kaustik), to vsak vyzaduje viceprichodové zpracovani scény|7].

Obrazek 2.7: Ukdzka osvétlovacitho modelu pouzitého v programu POV-Ray. Scéna na ob-
razku byla renderovdna tremi prichody a kromé ray-tracingu byly pri jejim vytvdrens pouzity
metody radiozita a photon mapping. Obrdzek pochdzi z <http://hof .povray.org/>.

2.6 Optimalizace metody ray-tracing

Nevyhodou metody ray-tracing, jak uz bylo naznaceno v tvodu, je jeji vypocetni a tim
padem i Casova naro¢nost. Zobrazeni komplexni scény (naptiklad té na obrazku 2.7) tak
muze klidné trvat i nékolik desitek hodin. Jakékoliv urychleni této metody je tedy vitano.

James Arvo a David Kirk[3] rozdélili urychlovaci metody pouzitelné v ray-tracingu do
tfech kategorii:

e rychlejsi nalezeni priseciku paprsku s télesy ve scéné,
e pouziti mensiho poctu paprski,

e jiny pohled na paprsek — paprsek neni chapan jako polopfimka o nekonecéné malé
tloustce, ale jako ohranideny tvar v prostoru, nejéastéji jehlan nebo kuzel.

Prvni kategorii Arvo a Kirk dale déli na rychlejsi uréeni pruseciku paprsku s télesem
a snizeni poctu téles, vuci kterym md byt paprsek testovdn, aby byl nalezen prisecik.
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Do prvni podkategorie spada napiiklad metoda obalek kolem téles (object bounding
volumes) nebo predéasné ukonceni vypoctu priseéiku, bylo-1i béhem néj zjisténo, ze paprsek
téleso mine dfive nez dojde na naro¢nou ¢ast vypoctu (prikladem mize byt krok 2 algoritmu
2.1).

Druhé podkategorie zahrnuje metody déleni prostoru scény na podprostory. Sem lze
zafadit napiiklad oktalové stromy, kD-stromy nebo hierarchii obalek.

Mensiho poc¢tu paprski Ize dosdhnout adaptivnim fizenim hloubky rekurze ¢i pouzitim
adaptivniho antialiasingu.

Konecné do tteti kategorie 1ze zafadit metodu sledovani vétsiho poctu paprski ve svazku
(beam tracing) nebo metodu cone tracing®.

4Tato metoda dava dobré vysledky p¥i antialiasingu, jelikoz priiseéikem kuZelu a télesa neni bod, ale
kruh nebo elipsa. Bohuzel, kvili netrividlnim vypoctim p#i urcovani nového pocatku a rozptylového thlu
kuzelu byla tato metoda témér zapomenutal[s)].
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Kapitola 3

Instrukcéni sada SSE

Tato instrukéni sada se poprvé objevila roku 1999 u procesoru Intel Pentium III jako od-
povéd na rozsifeni 3DNow! od konkuren¢ni firmy AMD. Zkratka SSE v nézvu kapitoly
znamend, Streaming SIMD' Extensions[l1] a jedna se tedy o sadu vektorovych? instrukeci.

i e " 0a

r||-|-|l:||.-|":r_|'!I FLIL
I R
ATE ] '

Obrazek 3.1: Procesor Intel Pentium III ktery jako prvni podporoval instrukcni sadu SSE.
Obrazky pochdzi z <http://en.wikipedia.org/wiki/Pentium III> (vlevo) a z <http://
www.tayloredge . com/museum/processor/processorhistory.html> (vpravo).

3.1 Predchidci SSE — instrukéni sady MMX a 3DNow!

SSE instrukce vsak nebyly prvnimi vektorovymi instrukcemi, které na svych procesorech
firma Intel zavedla. Témi byly instrukce MMX?®. Instrukéni sada MMX obsahovala pouze
instrukce pouzivajici celo¢iselnou aritmetiku a mezi jeji hlavni nedostatky patfilo pouzivani
80bitovych registrii STO az ST7 matematického koprocesoru® jako svych 64bitovych registri

Wyznam zkratky SIMD je uveden v kapitole 1 jako poznamka pod &arou &islo 6.

2Pojmenovani ,,vektorova instrukce® a ,,SIMD instrukce® jsou v§znamové ekvivalentni.

3Nézvu MMX neni oficidlné piifazen 7adny vyznam, jednd se o obchodni ndzev spolecnosti Intel[11].
Bézné je vSak nazev MMX povazovan za zkratku od MultiMedia eXtension.

4Té7 x87 Floating-Point Unit. D¥ive se vyskytoval jako samostatny ¢ip, nyni je b&Znou souéasti procesoru.
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MMO az MM7. To znemoziiovalo soucasné pouziti MMX instrukei a instrukci matematického
koprocesoru. Navic po ukonceni prace s MMX instrukcemi musel byt koprocesor uveden
do vychoziho stavu specialni instrukci emms. Vyhodou instrukéni sady MMX naopak byla
podpora saturacni aritmetiky, takze mohla byt efektivné pouzita pfi rtznych operacich
s rastrovymi obrazy (naptiklad sklddani obrazii s nastavenou transparentni slozkou pies
sebe).

Nedostatkt instrukéni sady MMX vyuzila firma AMD uvedenim procesoru K6-2, ktery
podporoval instrukéni sadu 3DNow!. Instrukce 3DNow![l] pouzivaly, stejné jako MMX,
64bitové registry namapované do registri matematického koprocesoru. Narozdil od MMX
v8ak umoznovaly pracovat i s realnyni ¢isly a to se dvémi hodnotami formatu IEEE 754
s jednoduchou ptesnosti (dale jen single). Tim odpadlo pfepinani mezi MMX mdédem a mdé-
dem matematického koprocesoru, bylo-li nutné pracovat jak s celymi tak i s redlnymi ¢isly.

3.2 Charakteristika instruk¢ni sady SSE

Hlavnim rozdilem mezi instrukéni sadou SSE a instrukénimi sadami MMX ¢i 3DNow! je 8
novych 128bitovych registrii oznacenych XMMO az XMM7 — do jedonoho XMM registru se tedy
vejdou 4 hodnoty typu single. Tyto registry jsou zcela nezavislé na registrech matematického
koprocesoru a slouzi pouze k provddéni pocletnich operaci, nelze jimi adresovat pamét.
Instrukce SSE jsou rozdéleny do néasledujicich kategorii[l1]:

1. instrukce pro nacitani a pfesun dat

2. aritmetické instrukce

3. logické instrukce

4. instrukce pro porovnani dat

5. ,prohazovaci® instrukce (shuffle instructions)

6. instrukce konverzi

X3 X2 X1 X0 X3 X2 X1 X0
Y3 Y2 Y1 YO0 Y3 Y2 Y1 YO0
X3 X2 X1 X0+ YO0 |X3+ Y3X2+ Y2X1 + Y1|X0 + YO

Obréazek 3.2: Rozdil mezi skaldrni instrukci addss (vlevo) a jeji vektorovou variantou addps
(vpravo). Predloha obrdzku pochdzi z [11].
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Instrukce pro nacitani a pfesun dat umoznuji pfesouvat data mezi registry a paméti ¢i mezi
registry samotnymi. Lze také pracovat pouze s ¢astmi registrii, naptiklad instrukce movlhps
presune dolni polovinu obsahu zdrojového registru do horni poloviny cilového registru. Pti
presunu mezi paméti a XMM registrem je vyzadovano, aby adresa paméti byla zarovnana
na 16bajtové hranici. Je-li tomu jinak, procesor generuje vyjimku General Protection, coZ je
stejnd vyjimka jako v pripadé neplatného ptistupu do paméti. Jedina instrukce pro presun,
ktera umoznuje pracovat s nezarovnanymi daty, je movups.

Aritmetické instrukce provadi vypocty nad daty uloZzenymi v XMM registrech a to hned
ve dvou variantach — vektorové a skalarni (obrézek 3.2). SSE aritmetické instrukce pracuji
podstatné rychleji nez jejich ekvivalenty v matematickém koprocesoru a navic pfi vypoctech
nepouzivaji zasobnikovy model, takze prace s nimi je o mnoho pfijemnéjsi. Bohuzel vsak
neobsahuji tak siroky repertoar matematickych instrukci jako je tomu u koprocesoru a proto
této skupiny instrukei spadaji i instrukce maxps /maxss a minps/minss, s jejichz pomoci lze
provadét saturacni aritmetiku.

Logické instrukce se spolu s instrukcemi porovnani pouzivaji predevsim k ovliviiovani
prubéhu vypoctu. Pomoci prohazovacich instrukci lze ménit poradi datovych slozek v rdmci
jednoho vektoru nebo z vybranych datovych slozek dvou vektori sestavit vektor novy.
Tento typ instrukei je vhodny pfedevsim pro préci z daty uloZenymi ve formatu AoS (popis
zpusobu, jakymi lze uklddat data uréend ke zpracovani SSE instrukcemi, bude uveden
dale). Mezi tyto instrukce patii napiiklad shufps, unpcklps nebo unpckhps. Instrukcemi
z posledni skupiny lze provadét konverze mezi celymi a realnymi ¢isly, véetné zaokrouhleni
nebo odseknuti desetinné ¢asti.

3.2.1 Nové¢jsi verze instrukéni sady SSE

Nasledujici verze instrukéni sady SSE, oznacované jako SSE2, prinesla nékolik uzitecnych
rozsifeni. Byly pfidany nové instrukce, které

e dokazaly pracovat s ¢isly formatu IEEE 754 s dvojitou pfesnosti
(dale jen double),

e umeély provadét s XMM registry celociselné operace, véetné bitovych posuni,
e provadély celou fadu konverzi.

Instrukéni sada SSE2 tak dokazala pracovat az s Sesti datovymi typy — jeden XMM registr
mohl kromé ¢tyf hodnot typu single obsahovat také dvé hodnoty typu double, z celo¢iselnych
datovych typu pak 16 slabik, 8 slov, 4 dvojslova nebo 2 ¢tyrslova. S prichodem této sady
bylo mozné provadét riizné , triky“, které vyuzivaly vlastnosti normy IEEE 754. Vektorové
verze exponencialnich a logaritmickych funkci se tak daly naimplementovat snadnéji nez by
tomu bylo u prvni verze SSE.

Instrukeéni sada SSE3 prinesla instrukce pro horizontalni soucet a rozdil, které umozio-
valy snadnéjsi operace s vektory ulozenymi jako pole struktur (viz dale). Dalsim pfinosem
této sady byly instrukce provadéjici asymetrické aritmetické operace (obrazek 3.3). Na-
sledujici rozsiteni SSSE3 pak obohatilo instrukéni sadu o celociselné verze instrukci pro
horizontélni soucet a rozdil.

Velmi uziteénymi instrukcemi, které prisly spolu s verzi SSE4 (pfesnéji SSE4.1), byla
dvojice instrukei pro skalarni souc¢in dvou vektori (instrukce dpps a dppd).
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X1 X0 X1 X0
L
Y1 YO0 Y1 YO0
X1+ Y1 X0 —-YO0 YO0 + Y1 X0 + X1

Obrazek 3.3: Ukdzka cinnosti instrukce addsubpd, provddéjici asymetricky vgpodcet (vlevo)
a instrukce haddpd, provdadéjici horizontalni soucet (vpravo). Predloha obrazku pochdzi

3.3 Programovaci techniky

3.3.1 Podpora SSE instrukci v jazycich C a C++
V jazycich C a C++ lze SSE instrukce pouzivat formou

e vlozeného assembleru,

o tzv. intrinsik.

Prvnim zpiisobem se zapisuji SSE instrukce pfimo do zdrojového kédu, pomoci asm (fetéz-
covy-literal) ;°, kde Fetézcovy-literal obsahuje posloupnost instrukci, které jsou vétsinou
v nezménéné formé zapsany prekladacem na vystup urceny pro dalsi zpracovani. Tento
zpusob ma fadu nevyhod. Dialekt assembleru, v jakém musi byt instrukce zapsany, zavisi
totiz na programu, ktery bude vystup piekladace dale zpracovavat®. Ma-li byt tedy zdrojovy
kéd prelozitelny na vice typech prekladaci jazyka C ¢i C++ (v ramci jedné architektury),
musi pro ¢asti psané pfimo v assembleru existovat pro kazdy dialekt jedna verze. Navic nad
kédem zapsanym primo v assembleru prekladac jiz vétsinou neprovadi zadné optimalizace.

Naproti tomu intrinsiky (intrinsics[!2]) umoziuji pouzivat instrukce SSE bez nutnosti
zapisovat je do kédu pomoci vlozeného assembleru (ve formé intrinsik existuji i ostatni
SIMD instrukce). Pouziti intrinsik je v jazycich C a C++ stejné jako pouziti funkci. Vyhodou
intrinsik je, ze s nimi preklada¢ muze provadét optimalizace a také prenositelnost kédu
obsahujictho intrinsiky mezi riznymi prekladaci jazyki C a C++ v rdmci jedné architektury
(za predpokladu, ze dané prekladace intrinsiky podporuji).

3.3.2 Problém vektorizace

Vektorizace je prevod kédu zpracovavajiciho data sekvenéné na kéd, ktery data zpracovava
paralelné[12]. Vektorizovany kéd tak mtize byt tolikrat rychlejsi, kolik dat lze jednou vek-
torovou instrukci naraz zpracovat. Nevyhodou vektorizace je, Ze neni trividlni. V nékterych
pripadech tak mize dochézet i ke ztratam na efektivité.

®Tento zpiisob zapisu mize byt na riznych piekladacich odligny, zavisi na implementaci piekladace[6].
SNe&které prekladade mohou podporovat i vice dialektii assembleru. V prekladaci gcce 1ze instrukce assem-
bleru psét jak v syntaxi AT&T, tak i v syntaxi Intel[9].
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V soucasnosti dokézi vektorizaci vybranych algoritmi provadét nékteré prekladace au-
tomaticky (napf. Intel[12]). Je vSak mnohem lepsi vektorizaci provadét rucné, jelikoZ ne
v8echny prekladace umi spravné odhalit zamér programatora.

3.3.3 Oranizace dat v paméti

V pripadé SSE a jinych vektorovych instrukci mohou byt data v paméti uloZena dvojim
zplisobem jako

e pole zédznami,
e ziznam poli.

Pole zaznamu (Array of Structures — AoS[12]) uvazuje data jako posloupnost vektort,
kazdy vektor je pak slozen ze slozek. Tento pohled na data je pfirozeny, avSsak neprakticky.
Napriklad pokud by bylo nutné vSechny slozky takto ulozeného vektoru secist, musely by
byt jesté pred provedenim této operace z vektoru vyjmuty a preorganizovany do patfi¢né
formy, coz by znamenalo nékolik operaci navic. A co je dalsi nevyhoda, vysledek takové
operace by zabral pouze jednu slozku vektoru, coz je zbyteéné plytvani vykonem.

Naproti tomu zaznam poli (Structure of Arrays — SoA), jak uz nazev napovidd, uvazuje
datové slozky vektoru jako pole. To umoziuje jednodussi a efektivnéjsi vyuziti vektorovych
instrukci. Pokud by se napiiklad do operandu vektorové instrukce vesly ¢tyii datové slozky,
pak s pomoci tohoto usporadani dat lze secist slozky ¢tyr vektord a vysledkem je vektor
CtyT souctl. Tento zpusob ukladani dat je tedy pro vektorizaci nejvyhodnéjsi a je také do-
porucovan v [12]. Ov8em pfi pouzivani tohoto modelu ulozeni dat mohou nastat i problémy,
jak bude uvedeno v kapitolach 4 a 5.

Vypis 3.1: Rozdil mezi polem zdznami a zdznamem poli.

// Pole zdznamd - Array of Structures (4oS):
typedef struct {
float x,y,z,w;
} VectorAoS;
VectorAoS vecsi1[4];

// Zaznam poli - Structure of Arrays (Sod):
typedef struct {
float x[4];
float y[4];
float z[4];
float wl4];
} VectorSoA;
VectorSoA vecs2;

3.3.4 Podminéné prirazeni

U skalarnich vypoctt probihd podminéné prifazeni zplisobem, ve kterém se na zikladé
vyhodnoceni rozhodovaciho vyrazu vybere jedna ze dvou moznych hodnot, ktera je nasledné
piifazena cilové proménné (piikladem je ternarni operator v jazyce C ¢i C++).

U vektorovych vypoctlu vSak vyhodnocenim rozhodovaciho vyrazu neni skalar, ale vek-
tor booleovskych hodnot, presnéji maska. Bylo-li porovnani dvou hodnot odpovidajicich si
slozek ruznych vektori pravdivé, jsou bity na patfi¢nych pozicich v masce nastaveny na 1,
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v opacném piipadé na 0. Pomoci masky a logickych instrukci Ize pak vybrat ze vstupnich
vektort ty spravné slozky a vytvorit z nich vysledny vektor.

Vypis 3.2: Podminéné prirazent zapsané pomoci SSE intrinsik.

__m128 mvecl = _mm_set_ps(1.0f,-1.0f,-1.0f,1.0£);
// mmask = [~0,0,0, 0]

__m128 mmask = _mm_cmple_ps(_mm_setzero_ps(),mvecl);
// result = [2,0,0,2] | [0,3,3,0] = [2,3,3,2]
_m128 result = _mm_or_ps(
_mm_and_ps (mmask , _mm_setl_ps (2.0£f)),
_mm_andnot_ps (mmask , _mm_setl_ps(3.0£f))

)

Za zminku stoji také instrukce movmskps, pfipadné jeji odpovidajici intrinsika _mm move-
mask_ps. Tato instrukce extrahuje znaménkové bity ze vSech ctyr slozek vektoru, vytvori
z nich Ctyfbitovou masku a ulozi ji do cile. Timto zpiusobem lze preskocit velmi slozity
vypocet, bylo-li zjisténo, Ze vSechny ¢tyti slozky vektoru nevyhovuji vstupnim podminkam.
Je vsak dobré nejprve vyzkouset, zda-li je kratsi vypocet s neplatnymi daty nebo provedeni
instrukce skoku.

Vypis 3.3: Vyuziti mm movemask_ps.
if (_mm_movemask_ps(_mm_cmpge_ps(vecl, _mm_setzero_ps())) != 0) {
// Zde se provede vypolet, byla-1i alesponn jedna sloZka
// wvektoru ’wvecl’ kladnd.
}

3.3.5 Déleni a reciproké instrukce

Stejné jako u instrukci matematického koprocesoru, tak i u SSE instrukci je vypocet podilu
dvou ¢isel (pouziti instrukce divps) ¢asové naro¢nd operace. Instrukéni sada SSE vsak
nabizi nékolik moznosti. Lze pouzit[!2]

e reciproké instrukce, neni-li na presnost vysledku bran velky zfetel,

e reciproké instrukce zpfesnéné jednim krokem Newton-Raphsonovy
metody, ma-li byt vysledek uspokojivy,

e instrukci déleni, ma-li byt vysledek co nejpresnéjsi.

Reciproké instrukce jsou v kombinaci s ndsobenim rychlejsi nez pouziti instrukce déleni, ale
také nejméné presné, jelikoz jejich vysledek je v hardwaru procesoru odhadnut. Zpfesnéni
pomoci Newton-Raphsonovy metody je zndzornéno v algoritmu 3.1[7].

Algoritmus 3.1. Newton-Raphsonovova metoda. Je ddna funkce y = g(a) a k ni odpovida-
jici funkee f(x;) = g~'(z;) —a. Déle je znam pocateéni odhad z Feseni rovnice g(a) —y = 0
a hodnota .

1. :=0.

2. Tit1 =T — ]{,(éii)).

w

. Je-li |zi1 — x| < € je vypoclet ukondéen.

4. Jinak i = i + 1 a pokracuje se krokem 2.
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V SSE existuji dva druhy reciprokjch instrukci. Jeden pro vypocet y = % (rcpps,

rcpss) a druhy pro vypocet y = % (rsqrtps, rsqrtss). Vztah pro jeden krok Newton-
Raphsonovy metody u rcpps, rcpss ma tvar

r1 = 2x0 — azl, (3.1)

ey

3 1 5
T1 = =Ty — =aTy- 3.2
1= 5%0 — 507 (3:2)
Proto je lepsi pro vypocet reciproké hodnoty druhé odmocniny vypocitat nejdiive druhou
odmocninu, odhadnout jeji reciprokou hodnotu pomoci rcpps nebo rcpss a tu déle zpfesnit
vztahem 3.1.

Vypis 3.4: Vypocet reciproké hodnoty druhé odmocniny pomoci SSE intrinsik.

__m128 a = _mm_sqrt_ps(_mm_set_ps(1.0f,2.0f,3.0f,4.0f));
__m128 x0 = _mm_rcp_ps(a); // Poéateéni odhad.
// Jeden krok Newton-Raphsonovy metody:
__m128 x1 = _mm_sub_ps(
_mm_add_ps (x0,x0), _mm_mul_ps(a,_mm_mul_ps(x0,x0))
)
0.003 1-006
8e-007
0.002
6e-007
4e-007
0.001
2e-007
0 0
-2e-007
-0.001
-4e-007
-6e-007
-0.002
-8e-007
0.003 -1e-006
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 g8 10 12 14

Obrazek 3.4: Grafy absolutnich chyb mezi hodnotami vypoctenymi matematickym kopro-
cesorem jako podil % a hodnotami vypoctenymi SSE instrukci rcpps bez zpresnéni (vlevo)
a se zpresnénim pomoct jednoho kroku Newton-Raphsonovy metody (vpravo). Na ose x jsou
vyznaceny hodnoty vstupt vypoctu, na ose y pak k nim prislusné hodnoty absolutnich chyb.
Grafy byly vytvoreny v rdmci experimentovani s SSE instrukcemi.
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Kapitola 4

Navrh a implementace

4.1 Moznosti pouziti SSE instrukci v ray-tracingu

Pri optimalizaci ray-tracingu lze SSE instrukce pouzit nékolika zpisoby. Tim nejjednodu-
$8im je pouziti skalarnich variant SSE instrukci namisto instrukci matematického kopro-
cesoru. V soucasnosti mize byt tato optimalizace provedena pfimo piekladacem (v gcc ji
lze nastavit parametrem -mfpmath=sse), programator se tedy nemusi o nic starat. Tato
optimalizace vyuziva vyhod instrukci SSE oproti koprocesoru (viz pfedchozi kapitola, ¢ast
3.2).

Druhou moznosti je vyuziti instrukci SSE ke zpracovani dat ve formatu AoS (vypis 3.1).
Tato tuprava se datovych struktur pouzitych v ray-tracingu prili§ nedotkne — naptiklad
strukturu reprezentujici bod ¢i vektor v prostoru lze vmeéstnat do jednoho XMM registru.
v pfedchozi kapitole. Pfi této optimalizaci se stale pracuje s kazdjm paprskem jednotlivé.

Posledni moznosti je pouzit uspofadani dat ve formatu SoA. Pokud veskeré aritmetické
operace probihaji s hodnotami formatu single, pak 1ze s pomoci SSE instrukci pracovat az
se CtyFmi paprsky zaroven uloZzenymi v jednom svazku. To s sebou prinasi na jednu stranu
vihody ve formé plného vyuziti kapacity XMM registrii', na stranu druhou je viak potieba
provést vektorizaci algoritmi pouzitych v ray-tracingu a také je dilezité vytesit rozpad
svazku, bylo-li zasazeno nékolik téles najednou.

Pri realizaci programové ¢asti této prace byla zvolena pravé posledni z vyse uvedenych
moznosti.

4.2 Existujici implementace ray-traycingu vyuZzivajici SSE
instrukce

Vétsina implementaci ray-tracingu vyuzivajici SSE instrukce pracuje s rovinnymi objekty,
predevsim s trojuhelniky. Navic se pfi hledani nejblizsiho priiseciku pouziva optimalizace
v podobé reprezentace scény formou vhodné datové struktury, vétSinou kD-stromu. Prikla-
dem takové implementace je jiz zminovand knihovna OpenRT, jejiz jadro[18] je postaveno
na optimalizovaném vypoctu priseciku paprsku s trojihelnikem a optimalizovaném kD-
stromu.

Dalsi zajimava implementace pochazi od Alexandra Reshetova[l6]. Reshetov, stejné jako
Wald, pracuje pouze s trojuhelniky. V jeho algoritmu je svazek paprskli nejprve ohranicen

1V nejlepsim mozném p¥ipadé. Dojde-li k tplnému rozpadu svazku, dojde také ke ztratam na efektivite.
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hranolem. Nasledné je testovana poloha celni stény hranolu vici trojuhelniku. Pokud lezi
mimo trojuhelnik, svazek trojihelnik miji. Pokud lezi celd uvniti trojihelniku, vSechny
paprsky ve svazku trojuhelnik protinaji. K tomuto testu jsou zapotrebi pouze ¢étyii ro-
hové paprsky, pfitom ve svazku jich muze byt mnohem vice (Reshetov pouzil svazek o 64
paprscich). Jestlize pii testu nastala situace, kdy se ¢elni sténa hranolu a trojihelnik vza-
jemné prekryvaji, je poloha trojuhelniku vici svazku testovana postupné pro kazdy paprsek
jednotlivé (pfesnéji, jsou testovany naréz po ¢tveficich, v zavislosti na §ifce SSE registru).

Alexander Reshetov se téz podilel na vyvoji vicedroviiového ray-tracingull7]. Zde je
pouzito zna¢ného mnozstvi paprski, z nichZ nejvétsi vyznam maji rohové paprsky télesa
ohrani¢ujictho svazek (stejné jako tomu bylo i u [16]). Algoritmus pouzity v této implemen-
taci se snazi najit spoleény vstupni bod do kD-stromu pro vsechny paprsky ve svazku a tak
minimalizovat pocet nadbyteénych operaci pfi hledani priseciku s télesy.

Pouziti svazku paprskid spolu s prvotnim algoritmem ray-tracingu, ktery vyvinul Whi-
tted, je popsan v [5]. Zde jsou také popséna kritéria podle kterych mohou byt svazky
paprskil Stépeny na podsvazky (napfiklad podle typu objektu, podle materidlu povrchu
objektu aj.).

4.3 Reseni rozpadu svazku paprsku

Pii sledovani svazku paprskil v komplexnich scénéch, obsahujicich odrazivé a transparenti
povrchy, miize dojit k rozpadu svazku az na jednotlivé paprsky, jak je znazornéno na ob-
razku 4.1. Wald se o tomto problému zminil v [18]. V jeho implementaci byly paprsky ve

Obrazek 4.1: Ukdzka rozpadu svazku paprsku. Obrazek vlevo zndzornuje nejlepsi situaci,
pii které vSechny paprsky ve svazku zasdhnou jedno teleso. I kdyz se paprsky po odrazu od
povrchu télesa rozebéhnou do prostoru scény, lze s nimi ¢ naddle pracovat v ramci jednoho
svazku. Naproti tomu svazek v obrdzku napravo se rozpadne na jednotlivé paprsky, se kterymi
lze pak pracovat uz jen samostatné. Jednd se o nejhorsi pripad, pri kterém je v ramci SSE
instrukci vyuzit pouze zlomek z celkového vykonu.

svazku postupné deaktivovany pii prichodu kD-stromem. Wald testoval rozpad paprski
se svazky o rozmérech 2 x 2, 4 x 4 a 8 X 8 na scénach obsahujicich 800, 34 000 a 240000
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trojuhelniki. Vysledky uvedl jako pocet nadbyteénych prichodi kD-stromem neaktivnimi
paprsky v procentech (nejlepsi vysledek byl 1,4 %, nejhorsi 28,2 %).

Reseni rozpadu, které se snazi vytézit z vykonu poskytovaného vektorovymi instrukcemi
co nejvice, je uvedeno v [19]. Paprsky, které byly pfi priichodu scénou ze svazku vyfazeny,
jsou nahrazeny paprsky jinymi. Toto preusporadavani paprskiu za chodu umoznuje lepsi
vyuziti SIMD instrukci. Uvadény algoritmus byl vSak testovan pouze simulaci a navic ptred-
pokladd podporu pro operace rozlozeni a slozeni (scatter/gather), ktera se u SSE instrukci
zatim nevyskytuje.

Implementace rozpadu svazku paprskti pouzita v praktické ¢asti této prace se fidi my-
Slenkou uvedenou v [5]. Jako kritérium rozpadu svazku je vybrén stav, pii kterém svazek
zasdhne dvé nebo vice téles (obrazek 4.1). Maximdlni pocet téles, které mohou byt svazkem
zasazeny, je tedy roven poc¢tu aktivnich paprskii v tomto svazku. Vzhledem k tomu, Ze
implementace hledani priseciku paprsku s nejblizsim télesem je realizovana , hrubou silou®
(tj. paprsek je testovan viéi kazdému télesu ve scéné), je proces vyfFazovani neaktivnich pa-
télesa nékteré paprsky vyrazeny, mohou se u jiného opét stat aktivnimi, pokud je toto téleso
blize pocatktim paprskli nez tomu bylo u predchoziho piipadu. P#i prichodu £D-stromem
sta¢i paprsky pouze vyfazovat[l3].

4.3.1 Algoritmus rozpadu svazku na podsvazky

Pii realizaci algoritmu rozpadu svazku paprski bylo pouzito zasobniku o maximalni ka-
pacité rovné poc¢tu paprsku ve svazku. Vstupem algoritmu je svazek paprski a prazdny
zasobnik, jeho vystupem je pak index prvku uloZeného na vrcholu zasobniku a zéasti ¢i
zcela zaplnény zasobnik. Pocet prvkid na zasobniku je roven indexu vrcholu zvétsenému
o jednic¢ku (prézdnému zasobniku tedy odpovida hodnota indexu —1). Prvek uloZeny na
zasobniku je struktura (v implementaci pojmenovana Hit), kterd obsahuje

e vektor t vzdalenosti priseciki paprski s télesem od jejich pocatki,

e masku paprski hitmask kolidujicich s télesem (~0 znamend zasah, 0 Ze jde mimo),
e typ zésahu hitinfo (zda-li paprsky zasdhly téleso zevnit¥, zvenéi nebo viibec),

o ukazatel obj na téleso, které bylo paprsky zasazeno.

Polozka hitmask zde mé vyznam jako predpocitana data pro bitové operace. K urceni, zda
paprsky téleso zasdhly nebo minuly, staci polozka hitinfo.

Zakladni kostru algoritmu zapsaného v jazyce C++ ukazuje vypis 4.1 (spolu s vypisem 4.2
se jedna i o ukazku vektorizace, v tomto pripadé algoritmu hledajicitho prisecik s nejblizsim
télesem ve scéné).

Vypis 4.1: Zakladni kostra algoritmu rozpadu svazku ctyr paprskii.

int Scene::NearestIntersection(const Beam &b,Hit hs [4])
{

__m128 t,hi,hm,x,filter;

int sp = -1; // Indez vrcholu zdsobniku

// (na zaldtku je zdsobnik prazdny)
// Pro kaZdé téleso ve scéné:
for (Object *o = m_obj_first; o != 0; o = o->next) {
// - zjisti prisediky svazku s danym télesem
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t = o->Intersection(b); hi = o->GetHitInfo ();
// - inicializuj masku (~0 => zdsah, 0 => mimo)
// - pokud alespofi jeden paprsek ze svazku téleso zasdhl, tak:
if (_mm_movemask_ps(hm = _mm_cmpneq_ps (hi,FP_ZER0))) {
// + paprsky, které téleso minuly, maji prisedik v nekonelnu
t = _mm_or_ps(_mm_and_ps(hm,t),_mm_andnot_ps (hm,FP_MAX.mmf));
// + projdi cely zdsobnik a aktualizuj jeho pruky
switch (sp) {
case 3:
// Kdéd pro plny zdsobnik
case 2:
// Kdéd pro 3 poloZky na zdsobniku
case 1:
// Kdéd pro 2 poloZky na zdsobniku
case O:
// Kéd pro 1 poloZku na zdsobniku
case -1:
// Kéd pro prdzdny zdsobnik
break;
default:
break;
}
}
}
return sp;
}

Informace o pozici svazku paprski viuci testovanému télesu je uloZzena v proménnych t,
hi a hm (jejich vyznam je podobny polozkdm struktury Hit: t odpovida t, hi odpovida
hitinfo a hm odpovid4 hitmask). Tyto proménné se ucastni aktualiza¢niho procesu prvku
zésobniku probihajiciho uvnitf konstrukce switch. Zamérné vynechané pifikazy break ve
vétvich case 3 az case 0 konstrukce switch umoznuji priichod zasobnikem od jeho vrcholu
az na jeho dno.

Kéd nachézejici se ve vétvich case 3 az case 0 konstrukce switch je téméf totozny
s kédem ve vypisu 4.2. Makro N pouzité v tomto vypisu muze nabyvat hodnot 3, 2, 1 nebo 0
(podle toho, ve které vétvi case se pravé nachazi). Makru STACK_LIMIT je pfifazena hodnota
4. Tato makra se ve skutec¢né implementaci nevyskytuji, jsou zde pouze kvili pfehlednosti.
V implementaci je tento kéd zapsén v expandovaném tvaru.

Vypis 4.2: Aktualizace/vyrazeni polozky na zdsobniku.

// Porounej wvzddlenosti priselikd se vzddlenostmi priselikid na
// zdsobniku (70 => jsou bliZe, 0 => jsou ddle nebo stejné):
filter = _mm_cmplt_ps(t,hs[N].t);
// Jsou-1li vdechny prisediky ddle (probéhl-1i¢ test s télesem,
// jenZ je zastinéno télesem na zdsobniku), nebude s touto
// poloZkou provedena Zddnd akce
if (_mm_movemask_ps(filter)) {
// Je-1%1 alespofi jeden priselik blizZe, wvyTad z masky paprski
// prvku na zdsobniku stary paprsek
if (_mm_movemask_ps(x = _mm_andnot_ps(filter ,hs[N].hitmask))) {
// Pokud po vytTazeni néjaké paprsky prvku na zdsobniku
// zustaly, proved aktualizaci % ostatnich sloZek tohoto
// prvku a aktualizuj t proménné ‘t°, ‘hi‘ a ‘hmf¢
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14 hs[N].hitmask = x;

15 hm = _mm_and_ps(filter ,hm);

16 hs[N].hitinfo = _mm_and_ps(hs[N].hitinfo ,hs[N].hitmask);
17 hi = _mm_and_ps(hi,hm);

18 hs[N].t = _mm_or_ps(

19 _mm_andnot_ps(filter ,hs[N].t), _mm_and_ps(filter ,FP_MAX.mmf)
20 );

21 t = _mm_or_ps(

22 _mm_and_ps(filter,t),_mm_andnot_ps(filter ,FP_MAX.mmf)
23 )

24 }

25 else {

26 // V pripadé vytazeni vdech paprskid aktudlniho prvku na
27 // zdsobniku:

28 #if N < STACK_LIMIT-1

29 // - doslo-1i k vytazeni hloubéji na zdsobniku, pak vzniklé
30 // prazdné misto obsad prvkem z wvrcholu zdsobniku

31 if (sp > N)

32 hs[N] = hs[sp]l;

33 #endif

34 // - sniZ index vrcholu zdsobniku o jednu pozict

35 --sp;

36 }

37 }

Déje probihajici uvniti konstrukce switch (vypisy 4.1 a 4.2) jsou pro lepsi ndzornost demon-
strovany na obrazku 4.2. Pfed vstupem do konstrukce switch ma proménnd sp hodnotu 2

a b c | > a b e 00 oo | b c | o

00 | 00 | 0o | 0o 00 | 00| 0o | 0O o0 | 0o | oo | 0o

=| 0o | 0o | 00 | dy 00 | 0o | 00 | dy ] =| 00 | 00| 0o | 00
oo | by | a1 | o =l o0 | 00| oo | o0 o0 | 0o | 0o | dy

ap | o0 | 0O | 0 ap | o0 | 0O | 0 ap | 0O | 0O | &0

Obrazek 4.2: Zndzornéni déju probihajicich na zdsobniku po vstupu do konstrukce switch.

(na zasobniku jsou tedy ulozeny t¥i prvky) a vektor t obsahuje slozky (a,b, ¢, d). Nejprve
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je vektor t porovnan (prvni obrazek zleva) s vektorem na vrcholu zasobniku (na obrazku
vyznacen Sipkou). Dochézi k vytazeni slozky d slozkou ds, nebot ¢erné téleso vpravo je
blize nez téleso cervené (celd akce je vyznacena zelené). Nésleduje kéd ve vétvi case 1
(druhy obrazek zleva). Zde slozky b a ¢ vektoru t (a,b,c,o0) vytadi slozky by a c;. Této
situaci odpovida zakryti prostfedniho ¢erného télesa télesem cervenym. Na zasobniku tak
vznikne prazdné misto, které je zaplnéno polozkou z jeho vrcholu. Proménné sp je snizena
o jednicku na hodnotu 1 a zésobnik obsahuje nyni dva prvky.

Jako posledni je proveden kéd ve vétvich case 0acase -1 (obé dvé situace jsou znazor-
nény na obrazku zcela vpravo). Ve vétvi case 0 je vyfazena slozka a slozkou ag. Nésleduje
vstup do vétve case -1, kde je proménnd sp zvySena na hodnotu 2 a na tuto pozici je ulozen
i vektor t (00, b, ¢,0). Nakonec je vykonan piikaz break, ¢imz dojde k opusténi konstrukce
switch. Koneény stav zasobniku je na obrazku 4.3. Poté, co je otestovana poloha svazku pa-

o0 | o | 0o | oo
oo | b c | ©
00 | 00 | o0 | doy
ap | 0o | 00 | o0

Obrazek 4.3: Konecny stav zdsobniku z obrdzku 4.2.

prskl viaci vsem télestim ve scéné jsou informace ulozené na zasobniku pouzity k vytvoreni
podsvazkii.

Vypis 4.3: Kod vétve case -1.
// Pokud je co a kam p¥idat, ptidej:
if (_mm_movemask_ps(hm) && sp < 3) {
++sp;
hs[sp].hitmask
hs[sp].hitinfo
hs[spl.t = t;
hs[spl.obj = o;
}

break;

hm;
hi;

4.4 Vlastni aplikace

Vlastni aplikace sestava ze dvou ¢asti oddélenych od sebe pomoci konstrukce preproce-
soru #ifdef-#else-#tendif. Prvni ¢ast pouziva k veskerym matematickym operacim SSE
instrukce, druha instrukce matematického koprocesoru. Tento zptisob umoznuje zkompi-
lovat dvé verze programu, v zavislosti na nastaveném parametru, a ty potom mezi sebou
porovnéavat.

4.4.1 Volba programovaciho jazyka a prekladace

Vzhledem k vypocetni naro¢nosti metody ray-tracing a pouziti specifického rozsifeni in-
strukéni sady konkrétni architektury bylo nutné zvolit takovy programovaci jazyk, ktery
je dostateéné vykonny a zaroven umoznuje vyuzivat vyhody dané architektury. Takovymi
jazyky jsou napriklad assembler, FORTRAN, C a C++. Prvni dva jazyky jsou sice vykonné,
zato prace s nimi neni nikterak snadné a kéd pro né napsany je obtizné udrzovatelny.
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K implementaci programové ¢asti této prace byly tedy zvoleny jazyky C a C++. V ja-
zyce C byla napsdna matematickd knihovna poskytujici nékteré funkce, pro néz neexistuji
ekvivalentni SSE instrukce. Zbyla ¢ast aplikace byla napsdna v C++ a vyuziva tak vyhod
objektové orientovaného programovani. Jako prekladace byly zvoleny svobodny GCC a ko-
mercéni Microsoft Visual C++.

4.4.2 Struktura aplikace

Aplikace vytvofend v ramci této prace vychéazi z programu Aurelius, ktery byl vytvoren
Adamem Heroutem pro vyukové Gi¢ely do pfedmétu Pocitacova grafika na Fakulté informa-
¢nich technologi VUT v Brné. Kéd Aurelia poslouzil jako referenéni model, vaci kterému
byla porovnavana verze aplikace vyuzivajici SSE instrukce. Kromé prace s datovym typem
double, ktery Aurelius bézné podporuje, byla pridana i podpora datového typu float. Ve
verzi pouzivajici SSE instrukce pak byla provedena vektorizace vétSiny algoritmu a byly
priddny nové datové struktury. Nékteré ¢asti Aurelia byly odstranény (CSG, Perlintiv Sum,
namisto valce byl pouzit trojithelnik) a byla pfidéna podpora lomu svétla. Graficky vystup
je ukladan ve formatu BMP. Na obrazku 4.4 jsou znazornény vztahy mezi tfidami v ramci

Image Engine

Scene

Camera Object Lights Light

Pt !
| | :

Texture Shape | |PointLight

TPlain TSimple TChecker Plane Sphere Triangle

Obrazek 4.4: Struktura aplikace.

toku a zpracovani dat. Cerné Sipky ukazuji priitok informaci pii jejich zpracovani, pieruso-
vané ¢ary pak predstavuji dédi¢nost (odvozené t¥idy jsou umistény nize nez jejich rodice).
Obrazek neobsahuje vSechny t¥idy pouzité v aplikaci, ale jen ty, které se iCastni zpracovani
prenasenych dat.

Jadro aplikace tvoii tiida Engine, kter& obsahuje hlavni algoritmus ray-tracingu. Poté,
co je ve funkci main vytvofena instance t¥idy Scene (do niZz jsou nasledné ulozena primitiva,
osvétleni a nastavena kamera) je zavoldna metoda Engine: : StartTracing. Ta si vyzada od
instance t¥idy Scene instanci t¥idy Camera, pomoci které jsou generovany primarni paprs-
ky/svazky paprskt. Jakmile je primarni paprsek/svazek paprskl vytvoten, je predan me-
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todé Engine: :TraceRay/Engine: : TraceBeam, ktera vold rekurzivné sebe sama v zévislosti
na nastavené hloubce rekurze. Tato metoda je volana v rdmci metody Engine: :StartTra-
cing pétkrat a na zakladé ziskanych barevnych informaci je proveden antialiasing. Vy-
slednd barva je pak uloZzena voldnim metody Image::PutPixel/Image: :PutFourPixels
do bufferu uvnitf instance t¥idy Image.

Metoda Engine::TraceRay/Engine: :TraceBeam vytvaii a sleduje sekundérni paprs-
ky/svazky paprskii a vyhodnocuje osvétlovaci model v misté jejich dopadu. Tvorba pod-
svazkli paprskil ze vstupniho svazku je realizovana v metodé€ Engine: : TraceBeam volanim
vektorizované verze metody Scene: :NearestIntersection, jak bylo popsano v podkapi-
tole 4.3.1. Z kazdé polozky, ktera byla na zadsobnik metodou Scene: :NearestIntersection
priddna, mohou byt vytvofeny az dva nové svazky paprski (odrazeny a lomeny). Pti rende-
rovani scén obsahujicich mnoho malych téles z odrazivého nebo transparentniho materialu,
kdy dojde k plnému rozpadu svazki, tak na jeden paprsek miize pfipadnout vic paméto-
vého prostoru, nez by tomu bylo u verze pracujici pouze s jednotlivymi paprsky.

Soucasti t¥idy Scene je jednosmérné vazany seznam objekti, ktery je pii hledani nej-
blizstho télesa prochazen od zac¢atku az do konce. Objekt je reprezentovan tfidou Object,
v niz je ulozena instance tfidy odvozené od Shape a instance tiidy odvozené od Texture.
Ty charakterizuji geometrické a optické vlastnosti télesa.

4.4.3 Datové struktury — svazek paprsku

Podrobny popis datovych struktur pouzitych v aplikaci se nachézi v jeji programové doku-
mentaci. Na tomto misté bude zminéna struktura uchovavajici svazek paprskti. V. momenté,
kdy je vygenerovan svazek primarnich paprskl, maji tyto paprsky stejny pocatek, jenz je
shodny s pozici kamery. K uloZeni svazku primérnich paprska by tedy stacilo ulozit pouze
jejich sméry. Toto plati u perspektivni projekce. Pokud by se jednalo o projekci paralelni,
byly by vSechny sméry primarnich paprski ve svazku shodné se smérem optické osy kamery.
K ulozeni svazku by tak stacilo ulozit jen pocatky paprskl. V obou pfipadech by struktury
uchovévajici svazek primarnich paprskt mély stejnou velikost.

V ray-tracingu se vSak nevyskytuji pouze paprsky primarni, ale také sekundarni. Ty
mohou mit odlisné pocatky a odlisné sméry. Navic sekundarnich paprski vznikd mnohem
vice nez primarnich. Z téchto divoda byla pro ulozeni svazku paprski pouzita struktura
ve vypisu 4.4.

Vypis 4.4: Struktura pro uloZeni svazku paprskii.
struct Beam {
Point ps; // Poéatky paprskd (4)
Vector dirs; // Sméry paprskid (4)
__m128 rays_in_use; // Maska aktivnich paprski

};

Tato struktura pouzivé formét SoA (viz podkapitola 3.3.3) a miize obsahovat az 4 paprsky.
Za predpokladu, Ze se svazek paprsku hned nerozpadne, je prace s takto uloZenymi paprsky
efektivni. Jednotlivé slozky ¢tverice paprski lze celé nacist do SSE registri a v tomto stavu
s nimi i pracovat (lze napiiklad nacist do SSE registri slozky x, y a z ¢tvefice vektort,
provést normalizaci a vysledky ulozit zpét do vektort). Pfi iplném rozpadu svazku aZ na
jednotlivé paprsky je vSak pouzivdno jen 24 bajti (slozka rays_in use ztraci pro jeden
paprsek ve svazku smysl) z celkovych 112, tedy pouze 21 % z tiplné velikosti struktury.

28



XY O WD~

4.4.4 Emulace slozitéjsich matematickych funkci SSE instrukcemi

Instrukcemi SSE lze pokryt vétSinu vypocttu probihajicich pfi ray-tracingu, hlavné ty, které
se tykaji urcovani vzajemné polohy paprsku a télesa. Existuji vSak i situace, kdy je tfeba
pouzit operaci, pro kterou neexistuje ekvivalentni SSE instrukce. Pfedevsim se jedna o vy-
pocet funkce z¥, pouzité ve Phongové osvétlovacim modelu, nebo funkce e*, ktera je hlavni
soucasti vztahu pro vypocet Utlumu svétla pii priichodu transparentnim materidlem[4].
Z tohoto duvodu bylo nutné implementovat matematickou knihovnu, kterd by vyse uve-
dené funkce poskytovala.

V matematické knihovné se nachéazi vyse uvedené funkce hned ve tfech variantéch,
oddélené od sebe pomoci konsrukce preprocesoru umoznujici podminény preklad. Prvni va-
rianta je prepis vySe uvedenych funkci z knihovny Intel Approximate Math Library”. V ni
jsou funkce zapsany formou vlozeného assembleru a byly proto pfepsany do tvaru pouzi-
vajictho intrinsiky. Druhd verze vyuziva aproximacnich polynomd, jejichz koeficienty byly
ur¢eny Remezovym algoritmem|[13], ktery je v podobé programu souc¢asti knihovny Boost.
Posledni verze pouziva aproximaci pomoci Taylorovych polynomi. Pyi prekladu knihovny
je také umoznén vybér stupné aproximacniho polynomu, ktery je pouzivan druhou a tieti
verzi. Rtiznymi kombinacemi parametri® lze nakonfigurovat knihovnu tak, aby vyhovovala
stanovenym potfebadm v poméru rychlost/pfesnost.

4.4.5 Implementace skalarniho soucinu dvou vektoru

Skalarni soucin dvou vektoru je nejcastéji probihajici operace pfi ray-tracingu. Na jeho
implementaci tedy zavisi vykon celé aplikace. Vypocet skalarniho soucinu je uveden ve
vztahu 4.1 a k jeho provedeni v trojrozmérném soufadném systému tedy staci t¥ikrat operace
nasobeni a dvakrat operace sc¢itani.

azby + ayby +azb, (4.1)

Implementaci skaldrniho sou¢inu v prostfedi SSE, ktera je pouzita v programové ¢asti této
prace, znazornuje vypis 4.5.

Vypis 4.5: Skaldrni soucin dvou vektori v prostredi SSE.

__m128 operator *(const Vector &a,const Vector &b)
{
return _mm_add_ps (
_mm_add_ps(_mm_mul_ps(a.x,b.x), _mm_mul_ps(a.y,b.y)),
_mm_mul_ps(a.z,b.z)
)
}

Implementace skalarniho sou¢inu ve vypisu 4.5 pracuje s vektory uloZenymi ve formatu SoA
a naraz tak dokaze spocitat skalarni soucin az ¢tyf dvojic vektort. S prichodem SSE4 lze
skaldrni souéin provést jedinou instrukci (dpps nebo dppd), kterd vsak vyzaduje data ve
formatu AoS a proto nebyla v aplikaci pouzita (data by se musela pfed a po jejim pouziti
preorganizovavat, coz by vedlo ke zpomaleni aplikace).

?Existuje jen ve formé archivu dostupného z http://www.intel.com/design/pentiumiii/devtools/
AMaths.zip.
3Jejich popis je uveden v programové dokumentaci.
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4.4.6 Zarovnani dynamicky alokovanych dat

Jak bylo psano v podkapitole 3.2, instrukce SSE vyzaduji aby data, se kterymi maji praco-
vat, byla zarovnana v paméti na 16bajtové hranici. V ramci statickych dat, dat uloZenych
na zasobniku a polozek uvnitf struktur se o zarovnani postard prekladac. S dynamicky
alokovanou paméti je situace horsi. Hranice, na které byvaji data alokovana dynamicky
v paméti zarovnana, zavisi na implementaci pouzitého pamétového alokdtoru (ve vétsiné
pripadi jsou data alokovana na 8bajtové hranici). Nastésti jak preklada¢ GCC, tak i Micro-
soft Visual C++ poskytuji prostfedky pro alokaci dat zarovnanych na paméfové hranici,
jejiz hodnota je mocninou ¢isla 2. Jedné se o funkce mm_malloc a _mm_free. Pomoci nich
pak byly implementovany operatory new a delete, které jsou soucasti tfidy HeapAligni6.
Tato trida je bazova pro vSechny tridy, jejichzZ instance jsou vytvafeny dynamicky v paméti
za béhu aplikace a které obsahuji data vyuZivand SSE instrukcemi. Timto zptisobem je
zajisténo spravné zarovnani dynamicky alokovanych dat v paméti.

4.4.7 Ladéni aplikace

Pokud pfi implementaci aplikace pracujici prevazné s grafickymi daty, se kterymi navic
probiha spousta matematickych vypocti, dojde k chybé, neni snadné tuto chybu vyhledat
a odstranit. Nejcastéji dochazi k chybam pfi prepisovani matematickych vztahi ¢i konstant
(konstanty, obzvlasté jedna-li se o ¢isla s dlouhym neperiodickym zépisem, je vhodné si
nechat vygenerovat a do programu je poté jen zkopirovat). Nasledky takovych chyb jsou
pak nezadouci jevy pri zobrazovani grafickych dat.

Chyby lze pri ladéni aplikace vyhledat dvéma zpusoby: pomoci debuggeru nebo vytvore-
nim sady maker urcéenych k vypisu riuznych informaci a jejich pfimou aplikaci v predpokla-
daném misté vzniku chyby. Debuggery jsou aplikace urcené p¥imo pro ladéni programii. Lze
jimi krokovat aplikaci po jednotlivych instrukcich, sledovat obsah proménnych nebo stano-
vit mista, na kterych se méa béh aplikace zastavit (tzv. breakpointy). Pouziti debuggeru
si v8ak vyzaduje, aby aplikace byla zkompilovana s ladicimi informacemi. Navic pfi ladéni
aplikaci typu ray-tracer, kdy je potfeba sledovat obsah proménnych pouze na urcitém misté
a v ur¢ité dobé (napft. pii sledovani konkrétniho paprsku), mize byt pouziti debuggeru zna-
¢né komplikované. Z tohoto divodu byl pro ladéni zvolen druhy zpusob. Byla napsana sada
maker, kterd umoziuje vypisovat informace o konkrétnim sledovaném paprsku. Pomoci
téchto maker byla naptiklad odhalena chyba, pri které téleso nevrhalo na rovinu stin. Po-
stupnou analyzou vypisu sledovaného paprsku (ktery byl vyslan smérem k roviné do mist,
kde mél byt stin vrzeny télesem) tak bylo zjisténo zaménéné znaménko ,,— “ ve vztahu pro
vypocet pruseciku paprsku s rovinou.
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Kapitola 5

Pribeéh testli a dosazené vysledky

5.1 Pouzité testovaci scény

5.1.1 Scéna 1: ,Whitted sphere“

Pfedloha pro tuto scénu pochazi z [20]. Jedna se o nejméné narocnou scénu pouzitou pro
testovani. Scéna obsahuje rovinu s texturou sachovnice, sklenénou kouli a jeden svételny
zdroj.

Obrazek 5.1: Scéna 1: Whitted sphere

5.1.2 Scéna 2: ,Giza*“

ey

sklenéné pyramidy a jedna palma. Dohromady scéna obsahuje jeden svételny zdroj, rovinu
a 26 trojuhelnika.
5.1.3 Scéna 3: ,Billiard“

Posledni scéna se sklada z deseti kouli naskladanych na sebe do tvaru pyramidy. Je pouzito
CtyT sklenénych kouli a Sesti kouli s texturou Sachovnice. Objekty ve scéné byly usporadany
tak, aby doslo k brzkému rozpadu svazki. Ucelem této scény je tedy zjistit jak rychle bude
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Obréazek 5.2: Scéna 2: Giza

ray-tracing probihat, bude-li ve svazku pouze jeden paprsek. Cela scéna je opét osvétlovana
pouze jednim svételnym zdrojem.

Obréazek 5.3: Scéna 3: Billiard

5.2 Parametry a spousténi testu

Informace o prostiedi, ve kterém byly provedeny vSechny testy a seznam parametri, se
kterymi byla aplikace zkompilovana', jsou uvedeny v tabulce 5.1. Celkem bylo provedeno
540 testl se zamérenim na dobu renderovani pti zvétsujici se hloubce rekurze.

Pod operacnim systémem Microsoft Windows byly spoustény sady testt na aplikacich
zkompilovanych prekladac¢i GCC 3.4.5, GCC 4.4.0 a MSVC 9.0. Pod opera¢nim systémem
GNU Linux pak byly testovany aplikace pielozené piekladacem GCC 4.3.2. Aplikace byly
prelozeny ve verzich s datovymi typy float, double a __m128 (u verze pouzivajici instrukce

1V tabulce jsou uvedeny jen ty parametry, které by mohly néjakim zptisobem ovlivnit vikon aplikace.
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Operac¢ni systém 1 Microsoft Windows XP Home Edition Service Pack 3

Operacni systém 2 Xubuntu Linux 8.10 Interpid Ibex,
verze jadra 2.6.27-14-generic
Procesor Intel Celeron M, 1,7 GHz
Velikost paméti RAM 960 MB
Pozité prekladace GCC 3.4.5, GCC 4.4.0, GCC 4.3.2 (Linux),

Microsoft Visual C++ 9.0 (15.00.210022.08)
Parametry prekladu (GCC) | -03 -march=pentium-m -msse2
-mpreferred-stack-boundary=4 -fno-rtti
-fno-enforce-eh-specs -fno-exceptions
-freg-struct-return -fno-stack-check
Parametry prekladu (MSVC) | /0x /arch:SSE2 /Qfast_transcendentals
/GF /GL /GA /GS- /TP /EHs- /EHa- /GR-

Tabulka 5.1: Konfigurace prostredi a aplikace.

SSE). Celkem tedy bylo v ramci testti spusténo 9 aplikaci pod opera¢nim systémem Micro-
soft Windows a 3 aplikace pod opera¢nim systémem GNU Linux. Aplikace vyuzivajici
SSE instrukce pouZivaji pro zpfesnéni vypoctu reciprokych instrukci jeden krok Newton-
Raphsonovy metody, dale pro vypocet funkci pow a exp jsou pouzity aproximac¢ni polynomy
generované Remezovym algoritmem (u funkce pow je pro logsx pouzit polynom 6.stupné
a pro 27 polynom 4. stupné, funkce exp je pak aproximovana polynomem 4. stupné). VSechny
scény byly renderovany v rozliSeni 640 x 480. Jedna sada testii obsahuje renderovani vSech
t¥1 scén s hloubkou rekurze 1 az 15.

5.3 Vysledky testu

5.3.1 Scénal

Na obrazku 5.4 jsou znazornény vysledky testt scény ,,Whitted sphere “ formou dvou graft
pro preklada¢ GCC 4.4.0 a pro vSechny pouzité prekladace v ramci vypocetniho prostiedi
SSE. Vysledky vsSech test jsou zaznamenany v tabulce A.1.

Na levém grafu obrazku 5.4 a z vysledkiu uvedenych v tabulce A.1 je vidét znacny
vykonnostni rozdil mezi aplikacemi pouzivajicimi k vypoc¢tiim pouze instrukce SSE (modra
kiivka) a mezi aplikacemi pouzivajici instrukce koprocesoru. Pouzitim instrukci SSE byla
tato scéna renderovana az 4krat rychleji v porovnani k verzi pracujici pouze s datovym
typem float. Toto zrychleni lze zdtvodnit pouzitim velmi malého poctu téles pro tuto
scénu (rovina a koule). Na kouli dochézi jak k odrazu paprski, tak i k jejich lomu. Pt
odrazu od koule opousti vétSina odraZenych paprski prostor scény a jejich sledovani je
ukonceno. Svazek paprski tak zasdhne prakticky jen jedno téleso a tim padem ho neni
nutné $tépit na podsvazky. V tomto stavu dochézi k plnému vyuziti SSE registri. Pfi lomu
se koule chova podobné jako spojna ¢ocka — paprsky se lamou blize k normalam na povrchu
koule, ¢imz se snizi jejich rozbihani.

Zajimava situace nastane na okrajich koule. Zde muze dojit k rozpadu svazku na dva
podsvazky, kdy jeden zasdhne kostkovanou rovinu a druhy kouli. Navic v tomto misté
vstupuji lomené paprsky do koule pod ostrym thlem vzhledem k teéné roviné koule a tak
dochazi uvnitt koule k tiplnému odrazu. Téchto okrajovych paprskd vsak neni mnoho, coz
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se také projevi mirnym naristem renderovaciho ¢asu pii zvySovani hloubky rekurze.

Pravy graf na obrazku 5.4 ukazuje rychlost béhu aplikace zkompilované odlisSnymi
prekladaci. Zatimco u aplikaci zkompilovanych riznymi verzemi prekladace GCC je doba
béhu témér stejna, u MSVC doslo az k 1,8nasobnému zrychleni.

25 . ‘ ; . . ‘ 55 ‘ . . ‘ . ‘ ‘
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Obrazek 5.4: Zobrazeni vysledku testu pro scénu ,, Whitted sphere “. Hodnoty na ose x uddvaji
hloubku rekurze, na ose y pak dobu renderovdani scény v sekunddch. Levy graf zndzornuje
vivoj rychlosti renderovdani v zdvislosti na pouZzité hloubce rekurze pro aplikace zkompilované
prekladacem GCC 4.4.0 (MinGW) ve verzich pro vypocetni prostiedi £loat, double a SSE.
Pravy graf pak porovndvd vliv pouzitych prekladaci na vykon aplikace v ramci vipocetniho
prostiedi SSE.

5.3.2 Scéna 2

U scény ,,Giza“ je jiz vliv rozpadu svazkt na rychlost béhu aplikace znatelnéjsi nez tomu
bylo u piedchozi scény. Jak ukazuje levy graf na obrazku 5.5 a hodnoty v tabulce A.2, stale
je verze vyuzivajici SSE instrukce rychlejsi. Se zvysujici se hloubkou rekurze se vSak snizuje
i vykonnostni rozdil mezi verzi aplikace pouzivajici SSE instrukce a aplikaci pracujici pouze
s typem float nebo double. Pfi hloubce rekurze 1 je verze s SSE oproti verzi s float témér
2,7krat rychlejsi, pti hloubce rekurze 15 je to ale uz jen 1,5krat. Divodem je opét rozpad
svazkidl na rozhrani dvou a vice téles, kterych je vice nez u predchozi scény. K tplnému
rozpadu svazkl vSak nedojde (nebo dojde jen u zanedbatelného poctu pfipadi), protoze je
scéna sloZena pouze z rovinnych objektt, navic veelku rozmérnych.

Pravy graf opét porovnava rychlosti renderovani scény aplikacemi zkompilovanymi na
odlisnych prekladacich. Aplikace zkompilovana pomoci MSVC 9.0 je i nadéle nejrychlejsi
a to 1,8krat vudi aplikacim zkompilovanym pomoci GCC, tedy stejné jako i v minulém
pripadé.

5.3.3 Scéna 3

Koneéné zajimavé vysledky ukazuje obrazek 5.6 a tabulka A.3. V hloubce rekurze 1 (graf
nalevo) je aplikace pouzivajici pfi ray-tracingu SSE instrukce 2,9krat rychlejsi nez apli-
kace pracujici pouze s datovym typem float. Ke zlomu dochéazi mezi hloubkou rekurze 7
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Obrazek 5.5: Zobrazeni vysledk testu pro scénu ,,Giza “. Hodnoty na ose x uddvaji hloubku
rekurze, na ose y pak dobu renderovani scény v sekunddch. Levy graf zndzorriuje vyvoj rych-
losti renderovdni v zdvislosti na pouzité hloubce rekurze pro aplikace zkompilované preklada-
éem GCC 4.8.2 (Linux) ve verzich pro vypocetni prostiedi £loat, double a SSE. Pravy graf
pak porovndvd vliv pouzitych prekladaci na vykon aplikace v rdmci vipocetniho prostredi
SSE.

a 8. V hloubce rekurze 7 je SSE verze aplikace stéale rychlejsi, i kdyz jen 1,2krat, nez jeji
float verze, avsak pfi trovni zanofeni 8 je jiz 1,1krat pomalejsi. Od tohoto bodu dochézi
k prudkému nartstu doby potfebné k renderovani scény ,,Billiard “ aplikaci vyuzivajici SSE
instrukce. P¥i spusténi aplikace s maximalni trovni zanofeni 15 je SSE verze oproti float
verzi az 4,3krat pomalejsi (aplikace zkompilované prekladacem GCC tuto scénu rendero-
vala téméf 8 minut, u MSVC trvalo renderovani skoro 5 minut). Toto vyrazné zpomaleni
lze zdtvodnit Gplnym rozpadem drtivé vétsiny vsSech svazkt, které se dostaly do kontaktu
s kulovymi télesy ve scéné. Cést svazkll je navic ,,chycena do pasti® priichodem sklené-
nou kouli v podstavé pyramidy, kde dochézi k jejich rozpadu a mnohonasobnym odrazim
takto vzniklych jednotlivych paprskt od okolnich kouli. Tim nastavéa nejhorsi p¥ipad, kdy
je kvili jednomu paprsku ve svazku zbyteéné manipulovano s rozsahlymi datovymi struk-
turami a tim dojde k celkovému zpomaleni renderovani obrazu. Nastésti uspokojivé kvality
obrazu lze dosdhnout jiz pfi renderovani s nastavenou hloubkou rekurze 4 a zde je verze
pouzivajici svazky paprski a SSE instrukce 2,2krat rychlejsi oproti verzi pracujici s float.
Nejrychlejsi byla i v tomto pfipadé aplikace zkompilovana pfekladacem MSVC a to 1,7krat.

5.4 Vliv zpusobu vypoc¢tu matematickych funkci pomoci SSE
instrukci na kvalitu obrazu

V této ¢asti budou provedeny dva testy. Na prvnim testu bude znazornéno, jak se zméni
kvalita obrazu, pouziji-li se v aplikaci rizné implementace funkci pow a exp pro SSE. Dru-
hym testem pak bude ukazano, co se stane vyneché-li se zpresnéni vysledku reciprokych
instrukci jednim krokem Newton-Raphsonovy metody.

Na obrazku 5.7 uprostied se nachazi vyrez ze scény Whitted sphere, ktera byla vyrende-
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Obrazek 5.6: Zobrazeni vysledku testi pro scénu ,Billiard“. Hodnoty na ose x uddvaji
hloubku rekurze, na ose y pak dobu renderovdani scény v sekunddch. Levy graf zndzornuje
vyvoj rychlosti renderovdani v zdvislosti na pouZzité hloubce rekurze pro aplikace zkompilované
prekladacem MSVC 9.0 ve verzich pro vypocetni prostredi float, double a SSE. Pravy graf
pak porovnavd vliv pouzitijch prekladact na vykon aplikace v rdmci vypocetniho prostredi
SSE.

rovana aplikaci pouzivajici pro vypocet funkce pow aproximacéni polynomy s koeficienty zis-
kanymi Remezovym algoritmem a vysledek reciprokych instrukci zptresnuje jednim krokem
Newton-Raphsonovy metody. Obrazek vlevo pouziva pro vypocet funkce pow implementaci

Obrazek 5.7: Viiv pouZitjch vypocetnich postupi na kvalitu obrazu u aplikace pouZivajici
instrukce SSE.

této funkce prevzatou z Intel Approximate Math Library. Tato funkce neposkytuje prilis
kvalitni vysledky, coz se také projevilo absenci odlesku svételného zdroje na povrchu koule,
ale zato jeji vypocet je nepatrné rychlejsi. Nejrychleji probihd vypocet funkce pow pomoci
Taylorovych aproximac¢nich polynomt a to az o 50 %, pfitom po vizuélni strance je kvalita
obrazu stejna jako v pfipadé pouziti aproximacnich polynomu ziskanych Remezovym algo-
ritmem (hlavnim divodem je vSak pouziti polynomu niz§iho stupné). Na obrézku vpravo
je pak vynechan jeden krok Newton-Raphsonovy metody pro zpfesnéni vysledku recipro-
kych instrukci. Nejenze kvalita takto ziskdného obrazu je otfesnd, navic doslo k citelnému
prodlouZeni doby jeho renderovani.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat optimalizaci metody ray-tracing vyuzi-
vajici instrukce SSE a tu pak porovnat s neoptimalizovanou verzi. Jako druh optimalizace
byl vybran zpusob sledovani ¢tyf paprskt nardz ve svazku, aby bylo mozné vyuzit vykon
nabizeny SSE instrukcemi co nejefektivnéji. Tento zpusob si vyzadal vektorizaci témér vSech
pouzitych algoritmu. Zvlastni pozornost pak byla vénovana vektorizaci algoritmu fesiciho
kolizi svazku s télesy ve scéné a nalezeni nejblizsich téles. Bylo nutné tak vyftesit rozpad
svazkl na podsvazky, v nejhor$im pfipadé az na jednotlivé paprsky. Tento tkol byl o to
narocnéjsi, jelikoz referenéni aplikace pouzivala pro nalezeni nejblizsiho télesa ve scéné al-
goritmus testu paprsku se vSemi télesy scény. Jiz vyrazené paprsky se tak mohly dostat
opét do hry. Tato nepfijemnost byla v prostudované literatuie eliminovana pouzitim nék-
teré z akceleracnich datovych struktur pro reprezentaci scény. Zde s ni vS8ak muselo byt pfi
implementaci pocitano. Déle bylo nutné vyporadat se s omezenym repertoarem instrukéni
sady SSE co do poskytovani podpory pro vyssi matematické funkce. Tyto funkce byly imple-
mentovany pomoci instrukci SSE pro elementarni aritmetické operace a to hned v nékolika
verzich s moZnosti vybéru a konfigurace konkrétni verze.

Provedené testy byly navrzeny tak, aby pokryly vsechny mozné pripady tykajici se
soudrznosti paprski ve svazku. Byl otestovan jak stav, kdy jsou vSechny paprsky pritomny
ve svazku, tak i stav kdy dochézi k Uplnému rozpadu svazkdl az na jednotlivé paprsky.
Testovanim bylo zjisténo, Ze zde implementovand metoda je na komplexnich scénéach pii
nastaveni velké hloubky rekurze nékolikrat pomalejsi nez jeji neoptimalizovand varianta,
coz je dusledek rozpadu svazku paprskli a z toho plynouci nartist konzumace paméti na
programovém zasobniku. Uspokojivé vysledky co do kvality obrazu vsak lze ziskat jiz pou-
zitim hloubky rekurze 3 nebo 4 a zde je verze optimalizovand SSE instrukcemi v primeéru
dvakrat rychlejsi. Z pouzitych prekladact si nejlépe vedl preklada¢ Microsoft Visual C++
9.0, ktery produkoval oproti vSem pouzitym verzim piekladace GCC téméf dvojnisobné
rychlejsi aplikace.

Jako pokracovani projektu se nabizi pouziti SSE instrukci s dalsimi akcelera¢nimi struk-
turami, jako je naptiklad kD-strom a pokusit se tak implementovat ray-tracing v redlném
case. Dale je také mozné zaméfit se na produkci vice realistického vystupu pouzitim re-
alisti¢téjsitho osvétlovaciho modelu ¢i pridanim podpory pro fotonové mapy a radiozitu,
samoziejmé vSe s vyuzitim SSE instrukci. Nejvétsi vyzvou je vSak pokus o vyvinuti algo-
ritmu, ktery by umoznil vyuziti plného vykonu SSE instrukci, aby nedochézelo k plytvani
vypocetni kapacity jako tomu bylo v pripadé, kdy ve svazku byl pouze jeden paprsek.
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Priloha A

Obsah CD a tabulky s vysledky
testi

A.1 Obsah CD
Soucasti této prace je i CD, které obsahuje
e zdrojové texty technické zpravy této prace pro program IATEX,
e zdrojové texty programové ¢asti této prace se vSemi nalezitostmi nutnymi k prekladu,
e prelozené programy spustitelné v opera¢nim systému Microsoft Windows,
e programovou dokumentaci vygenerovanou programem Doxygen,
e text této prace ve formatu PDF (interaktivni forma i forma pro tisk),
e vyrenderované testovaci scény v rozliSeni 1280 x 800 a 1024 x 768,
e manudl popisujici pieklad a ovladani programu,

e plakit formatu A3.

A.2 Tabulky s vysledky vSech testu

Na nésledujicich strankach jsou uvedeny vysledky vsech 540 testi rozdélenych do tii tabulek
(pro kazdou testovaci scénu jedna). Hodnoty vysledkti udévaji dobu renderovani odpovi-
dajici scény v sekundach. VSechny testy byly spusStény jednou, u vybranych hodnot pak
vicekrat, pokud tyto hodnoty vyrazné narusily tvar posloupnosti generované opakovanym
spousténim testované aplikace s postupné se zvysujici hloubkou rekurze.

41



4%

Hloubka float double SSE
rekurze GCC MSVC GCC MSVC GCC MSVC
3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0 3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0 3.4.5 | 44.0 | 4.3.2 9.0

1 3.578 | 3.828 | 3.350 | 2.093 | 3.796 | 4.141 | 3.520 | 1.750 | 0.922 | 0.906 | 0.920 | 0.515
2 4.734 | 5.015 | 4.390 | 2.765 | 4.984 | 5.390 | 4.550 | 2.296 | 1.187 | 1.171 | 1.190 | 0.687
3 5.718 6.218 5.290 3.265 6.015 6.406 5.510 2.734 | 1.421 | 1.453 | 1.440 | 0.812
4 6.921 | 7.171 | 6.220 | 3.890 | 7.046 | 7.562 | 6.500 | 3.234 | 1.671 | 1.671 | 1.670 | 0.953
5 8.203 | 8.437 | 7.270 | 4.578 | 8.265 | 8.843 | 7.550 | 3.781 | 1.937 | 1.937 | 1.950 | 1.109
6 9.046 | 9.578 | 8.250 | 5.171 9.390 | 10.046 | 8.570 | 4.359 | 2.203 | 2.218 | 2.330 | 1.281
7 10.156 | 10.718 | 9.250 5.750 | 11.140 | 11.328 | 09.630 | 4.906 | 2.468 | 2.468 | 2.490 | 1.421
8 11.406 | 11.968 | 10.010 | 6.453 | 11.656 | 13.187 | 10.710 | 5.453 | 2.703 | 2.734 | 2.760 | 1.578
9 12.593 | 13.875 | 11.110 | 7.203 | 12.921 | 14.000 | 11.830 | 6.140 | 3.031 | 3.031 | 3.070 | 1.750
10 13.843 | 14.593 | 12.540 | 7.937 | 14.171 | 15.375 | 12.970 | 6.734 | 3.312 | 3.343 | 3.350 | 1.921
11 15.171 | 16.031 | 12.430 | 8.531 | 15.406 | 16.625 | 14.100 | 7.312 | 3.625 | 3.656 | 3.660 | 2.125
12 16.406 | 17.500 | 15.110 | 9.312 | 16.765 | 18.078 | 15.270 | 7.937 | 3.937 | 3.953 | 3.980 | 2.296
13 17.781 | 18.812 | 16.000 | 10.359 | 18.046 | 19.625 | 16.550 | 9.171 | 4.296 | 4.296 | 4.320 | 2.500
14 19.640 | 20.312 | 17.410 | 10.953 | 19.437 | 21.140 | 16.510 | 9.234 | 4.656 | 4.656 | 4.660 | 2.718
15 20.671 | 22.125 | 18.420 | 11.750 | 21.640 | 23.312 | 19.080 | 9.906 | 5.046 | 5.110 | 5.070 | 2.937

Tabulka A.1: Vysledky testi pro scénu ,, Whitted sphere“ (v sekundach).




1374

Hloubka float double SSE
rekurze GCC MSVC GCC MSVC GCC MSVC
3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0 3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0 3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0

1 18.328 | 18.750 | 16.880 | 13.125 | 18.640 | 18.765 | 20.350 | 10.781 | 6.234 | 6.359 | 6.330 | 3.531
2 21.406 | 21.781 | 19.790 | 15.156 | 22.046 | 22.016 | 23.840 | 12.625 | 7.578 8.015 7.860 4.343
3 24.406 | 24.828 | 22.410 | 17.203 | 25.125 | 24.828 | 27.070 | 14.468 | 8.968 9.187 9.210 5.140
4 27.593 | 27.671 | 24.850 | 19.156 | 27.703 | 27.796 | 29.980 | 16.046 | 10.453 | 10.625 | 10.760 | 5.953
5 29.828 | 30.953 | 27.360 | 21.046 | 31.156 | 30.812 | 32.930 | 17.750 | 12.015 | 12.187 | 12.240 | 6.843
6 32.968 | 33.390 | 30.190 | 23.687 | 33.656 | 33.734 | 36.370 | 19.546 | 14.156 | 14.000 | 14.070 | 7.875
7 35.750 | 36.593 | 32.900 | 25.171 | 37.093 | 36.671 | 39.540 | 21.921 | 15.703 | 15.968 | 15.910 | 8.906
8 39.593 | 39.859 | 36.040 | 27.375 | 40.625 | 40.312 | 43.080 | 23.187 | 17.562 | 17.828 | 17.960 | 9.984
9 41.890 | 43.687 | 38.970 | 29.312 | 43.187 | 43.063 | 46.400 | 25.281 | 19.687 | 20.265 | 20.010 | 11.250
10 45.515 | 46.375 | 41.280 | 32.203 | 46.296 | 46.109 | 49.900 | 27.078 | 21.984 | 22.656 | 22.680 | 12.515
11 49.062 | 50.312 | 44.500 | 33.609 | 50.109 | 50.093 | 53.170 | 29.671 | 24.390 | 24.875 | 25.250 | 14.515
12 51.484 | 52.750 | 46.940 | 35.750 | 52.890 | 52.625 | 56.480 | 30.984 | 27.562 | 27.546 | 27.630 | 15.531
13 55.109 | 56.843 | 49.900 | 38.187 | 56.703 | 56.734 | 60.190 | 32.859 | 29.906 | 30.531 | 30.490 | 17.093
14 57.968 | 59.562 | 52.880 | 40.921 | 59.718 | 59.375 | 64.130 | 34.906 | 33.109 | 34.250 | 33.760 | 18.875
15 62.359 | 63.750 | 56.010 | 42.921 | 63.875 | 63.437 | 67.610 | 37.609 | 36.375 | 37.984 | 37.320 | 20.906

Tabulka A.2: Vysledky testi pro scénu ,,Giza“ (v sekunddch).
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Hloubka float double SSE
rekurze GCC MSVC GCC MSVC GCC MSVC
3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0 3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0 3.4.5 4.4.0 4.3.2 9.0

1 6.343 6.843 6.040 3.703 6.671 7.109 6.210 3.031 2.250 2.218 2.280 1.296
2 7.578 8.171 7.260 | 4.437 7.968 8.468 7.520 | 3.640 2.890 2.875 2.910 1.656
3 9.015 9.546 8.580 | 5.296 9.406 10.015 | 8.870 | 4.359 3.765 3.718 3.790 2.171
4 10.671 11.312 | 10.090 | 6.343 11.062 11.781 | 10.430 | 5.171 5.640 5.000 5.070 2.921
5 12.671 13.406 | 11.960 | 7.640 13.109 13.984 | 12.350 | 6.281 7.140 7.046 7.160 4.156
6 15.156 | 16.140 | 14.280 | 9.140 | 15.781 | 16.718 | 14.760 | 7.546 | 10.546 | 10.375 | 10.750 6.187
7 18.125 | 19.390 | 17.180 | 11.703 | 18.859 | 20.046 | 17.710 | 9.171 16.015 | 15.796 | 16.030 9.437
8 22.609 | 23.375 | 20.760 | 13.500 | 23.359 | 24.828 | 21.380 | 11.234 | 24.640 | 27.828 | 24.670 | 15.265
9 26.796 | 28.984 | 25.250 | 16.609 | 27.953 | 29.375 | 26.000 | 13.843 | 38.203 | 37.703 | 38.320 | 22.812
10 33.015 | 34.875 | 31.550 | 20.328 | 34.281 | 36.312 | 31.990 | 16.921 | 59.859 | 58.250 | 59.310 | 35.500
11 40.781 | 43.203 | 38.280 | 25.484 | 42.359 | 45.390 | 39.560 | 21.671 | 91.765 | 90.485 | 91.250 | 54.734
12 51.625 | 54.593 | 47.830 | 31.718 | 52.875 | 55.859 | 49.110 | 26.453 | 139.781 | 137.734 | 139.370 | 84.250
13 64.156 | 67.312 | 59.820 | 40.328 | 65.953 | 70.140 | 61.660 | 33.281 | 212.187 | 209.125 | 211.070 | 127.140
14 81.421 | 85.406 | 75.660 | 50.906 | 83.859 | 88.250 | 77.680 | 42.296 | 318.500 | 314.343 | 317.530 | 191.500
15 103.250 | 108.203 | 95.340 | 67.000 | 105.734 | 112.187 | 98.950 | 54.109 | 477.078 | 469.421 | 474.010 | 285.171

Tabulka A.3: Vysledky testi pro scénu ,Billiard“ (v sekunddch).




