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1 Uvod

Pradenje zraka (engl. raytracing) je rac¢unalni algoritam za prikaz realistiénih 3D slika. Dvije najvaznije
komponente algoritma su zrake i objekti. Svaka zraka je opisana jednadzbom:

F(t) = 6+ td.

Algoritam Salje zrake naprijed s mjesta 0 na kojem se nalazi promatra¢ prema virtualnim pixelima
(z,y). Smjer te zrake mozemo zapisati kao: d= f(:m y). Objekti u sceni su opisani baznim geometrij-
skim oblicima poput kugli i ravnina. Ako zraka ima dodirnu tocku s objektom, algoritam zakljucuje
da je objekt vidljiv. Postojanje dodirne tocke se odreduje rjesavanjem jednadzbe dodira za parametar
t sa svakim objektom u sceni. Na primjer, ako je objekt ravnina:

(F—po) - 7i=0

izracun dodirne tocke se provodi odredivanjem ¢, za koji se tocka 7(ty) nalazi na ravnini, odnosno:

Provjerom granica izra¢unate dodirne tocke vrlo jednostavno mozemo dobiti i pravokutnike, a
samim time i kvadre (svaka strana po jedan pravokutnik). Istim postupkom mozemo dobiti kugle
koriste¢i jednadzbu (p— ¢)(p — ¢3) = r? i pronalaskom odgovarajuéeg parametra t.

Ako postoji dodirna tocka s objektom, algoritam se nastavlja stvaranjem nove zrake iz mjesta
dodira. Smjer te zrake ovisi o fizikalnim svojstvima objekta. Na primjer, kod povrsina koje simu-
liraju zrcalo smjer se odreduje refleksijom (ulazni kut « je jednak izlaznom kutu ), uz moguénost
dodatka Suma ovisno o ”glatkosti” zrcala. Boja virtualnog pixela ovisi o objektima koje je zraka su-
srela (ukljucujuéi i one nakon odbijanja), uz faktor slabljenja nakon svakog odbijanja. Zbog elementa
sluc¢ajnosti svaki virtualni pixel se uzorkuje vise puta i rezultantna boja je njihov prosjek.

Kako se svaki pixel uzorkuje vise puta i za svaki uzorak se racuna veliki broj jednadzbi dodira, algo-
ritam je vrlo ra¢unalno intenzivan. Nezavisnost primitivnih objekata u sceni ¢ini problem prikladnim
za paralelizaciju. Tema ovog projekta je ubrzanje izrac¢una jednadzbi dodira koriste¢i SIMD opera-
cije nad grupama. Projekt takoder prikazuje karakteristicne probleme s priru¢nom memorijom do
kojih dolazi zbog velikog broja objekata i njihovom naizmjeni¢nom pristupu.

(b)yn=1

Slika 1: Izlaz u ovisnosti o maks. broju odbijanja, n
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2 Izracun jednadzbe dodira kugle

RjeSenje jednadzbe dodira kugle se svodi na rjesenje odgovarajuée kvadratne jednadzbe:
(7~ ) — @) =r?
171 = 2(5- &) + ll&||* —r* =0
16+ td) > = 2((6 + td) - &) + || ||* — r* = 0
|d]]>t? +2d - (G— @)t + (G—)> =12 =0

Dobili smo kvadratnu jednadzbu oblika at? + bt + ¢ = 0 za parametre:

a=||d|?
b=2d-(3—c)
c=lg—al*—r?

Rjesenje te jednadzbe vrlo jednostavno mozemo prevesti u C++ kod:

// (napomena: * operator je overloadan za vec3 tipove % predstavlja skalarni umnoZak)
inline float Sphere::hit(const ray& r) const {

vec3 oc = r.orig - this->center;

float a = r.dir * r.dir;

float b 2 * r.dir * oc;

float ¢ = oc*oc - this—>radius * this->radius;

float disc = (b*b - 4*axc);

if (disc < 0) return -1.f;
return (-b - sqrt(disc))/(2*a);

Tako je izracun poprilicno jednostavan, on se provodi vise milijard: puta za svaku kuglu u prikazu
scene konvencionalne veli¢ine 1920x1080 (1000 uzoraka/px). No kako se isti niz instrukeija provodi nad
svim kuglama izra¢un mozemo znatno ubrzati koristeéi instrukcije SIMD (engl. Single instruction,
multiple data).

3 Naivno ubrzanje jednadzbe dodira kugle

Za implementaciju ubrzanog rjesenja odabran je skup instrukcija SIMD obraden na laboratorijskim
vjezbama - instrukcije SSE za jednostruku preciznost. Kratak opis koristenih funkcija se moze
pronaéi u dodatku A. Dodatno ubrzanje bi se moglo postiéi koristeé¢i novije instrukcije AVX koje
podrzavaju operacije nad 8 brojeva jednostruke preciznosti (ukupno 256b) umjesto SSE-ovih 4, no to
je izvan opsega ovog projekta.

Naivnu implementaciju provodimo jednostavnim prijevodom operacija gore navedenog koda u ins-
trukcije SSE. Funkcija je potpisa:

void inline check_sphere_SSE(const std::vector<std::shared_ptr<Sphere>>& sphs, const
— ray& r, float& t_last, std::shared_ptr<Object>& o_last) {

Gdje o_last pokazuje na trenutno najblizi objekt koji je na putu zrake, a {_last onaj parametar t
koji daje tocku njihovog presjecista u jednadzbi 7(t) = &+ td. Prvo ucitavamo komponente vektora

zrake 01 d u zasebne registre:

__m128 ray_ox = _mm_load_psl(&r.orig.e[0]);
__m128 ray_oy = _mm_load_psl(&r.orig.e[1]);
__ml128 ray_oz = _mm_load_psl(&r.orig.e[2]);
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__m128 ray_dx = _mm_load_psl(&r.dir.e[0]);
__m128 ray_dy = _mm_load_psl(&r.dir.e[1]);
__m128 ray_dz = _mm_load_psl(&r.dir.e[2]);

Zatim racunamo kvadrat duljine vektora d (koeficijent a rjesenja kvadratne jednadzbe), i upisujemo
korisne konstante u XMM registre:

__mi128 a = _mm_set_psl(r.dir * r.dir);
__m128 inv2a = _mm_set_psi(l1.f / (-2 * r.dir * r.dir));

const __ml128 two_const = _mm_set_ps1(2.0f);

const __ml128 neg_two_const = _mm_set_ps1(-2.0f);
const __ml128 four_const = _mm_set_ps1(4.0f);

Zapocinjemo petljom koja prolazi kroz vektor kugli 4 po 4 i u¢itavamo 4 odgovarajuéa polumjera
u jedan XMM registar:

for (auto i = 3; < sphs.size(); i += 4) {
__m128 sph_r = _mm_set_ps(sphs[i]->radius, sphs[i-1]->radius,
— sphs[i-2]->radius, sphs[i-3]->radius);

if (sphs.size() > 3) {
i

Na sli¢an nac¢in ucitavamo i komponente 0 — ¢ vektora 4 kugli u 3 XMM registra - prvo uéitamo
vrijednosti komponente pozicije kugli ¢, a zatim te vrijednosti oduzmemo od registara koje smo ucitali
na L2-4:

__ml128 oc_x = _mm_set_ps(sphs[i]->center.e[0], sphs[i-1]->center.e[0],
— sphs[i-2]->center.e[0], sphs[i-3]->center.e[0]);

oc_x = _mm_sub_ps(ray_ox, oc_x);
__m128 oc_y = _mm_set_ps(sphs[i]->center.e[1], sphs[i-1]->center.e[1],
— sphs[i-2]->center.e[1], sphs[i-3]->center.e[1]);

oc_y = _mm_sub_ps(ray_oy, oc_y);
__m128 oc_z = _mm_set_ps(sphs[i]->center.e[2], sphs[i-1]->center.e[2],
— sphs[i-2]->center.e[2], sphs[i-3]->center.e[2]);

oc_z = _mm_sub_ps(ray_oz, oc_z);

Sada mozemo izra¢unati ostatak koeficijenata, diskriminantu i t-vrijednosti:

__m128 b = _mm_mul_ps(mul_vec3(oc_x, oc_y, oc_z, ray_dx, ray_dy,
— ray_dz), two_const);

__m128 ¢ = _mm_sub_ps(vec3_sq(oc_x, oc_y, oc_z), _mm_mul_ps(sph_r,
< sph_r));

__m128 disc = _mm_sub_ps(_mm_mul_ps(b, b), _mm mul_ps(_mm_mul_ps(a, c),
— four_const));
__m128 sqrt_disc = _mm_sqrt_ps(disc);

__m128 t = _mm_mul_ps(_mm_add_ps(sqrt_disc, b), inv2a); // (-b -
o sqrt(disc))/(2%a)

Napokon slijedno iteriramo po dobivenom registru ¢ i azuriramo rjesenja:

for (auto j = 0; j < 4; ++j) {
if (¢[3] > 0 && t[j] < t_last) {
t_last = t[j];
o_last = sphs[i - 3 + j];
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Preostalo je jos provjeriti ostatak kugli na repu vektora (maks. 3 jer provjeravamo 4 po 4), sto
radimo na "normalan” nacin:

for (auto i = sphs.size() - sphs.size()%4; i < sphs.size(); ++i) {
auto t = sphs[i]->hit(r);
if (¢ > 0 && t < t_last) {
t_last = t;
o_last = sphs[i];

Na uzorku od n = 100 mjerenja u sceni s 250 kugli dobivamo sljedece rezultate:

Pocetna implementacija: 1305ms + 23ms Naivna SSE implementacija: 808.7ms + 14.3ms

H

1,200

1,000 | y

800 [ = n

600 - -

400 - |

200 - |

00 Pocetna implementacija
0 Naivna SSE implementacija

4 Ubrzanje jednadzbe dodira kugle pomoénim strukturama

Rezultati poglavlja 3 su donekle razocaravajuéi - SSE implementaciji treba 62% vremena pocetne
implementacije. Zbog izvodenja operacija nad 4 kugle od jednom oéekivali bi da je rezultat blizi 25%.
Blizim razmatranjem koda mozemo uociti da je vrlo vjerojatno krivac intrinsi¢na funkcija _mm._set_ps
koja se koristi za ucitavanje pozicija i polumjera kugli u XMM registre. To mozemo potvrditi ako
pogledamo generiran x86-asm kod za jedan takav poziv.

Prvo se svaki element XMM registra ucita iz memorije i stavlja na stog. To se ostvaruje izvodenjem
sljededeg odsjecka za svaki element (4 puta po pozivu):

call _ZNKSt6vectorISti0Oshared_ptrI6SphereESalS2_EEixEm

mov rdi, rax

call _ZNKSt19__shared_ptr_accessI6SpherelN9__gnu_cxx12_Lock_policyE2ELbOELbOEEptEv
movss xmm0, dword ptr [rax + 44]

movss dword ptr [rbp - 1312], xmmO

mov rdi, qword ptr [rbp - 984]

mov eax, dword ptr [rbp - 1124]

add eax, -1

movsxd rsi, eax
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Zatim se te vrijednosti presloze i napokon ucitaju zajedno u jedan XMM registar:

movss xmm3, dword ptr [rbp - 1312]
movss xmm2, dword ptr [rbp - 1308]
movss xmml, dword ptr [rbp - 1304]
movss xmmO, dword ptr [rbp - 1300]
movss dword ptr [rbp - 644], xmm3
movss dword ptr [rbp - 648], xmm2
movss dword ptr [rbp - 652], xmml
movss dword ptr [rbp - 656], xmmO
movss xmm0, dword ptr [rbp - 644]
movss xmml, dword ptr [rbp - 648]
unpcklps xmml, xmmO

movss xmm2, dword ptr [rbp - 652]
movss xmm0, dword ptr [rbp - 656]
unpcklps xmm0O, xmm2

unpcklpd xmmO, xmml

movapd xmmword ptr [rbp - 672], xmmO
movaps xmm0, xmmword ptr [rbp - 672]

Vidimo da je takav poziv zasluzan za preko 50 instrukcija. Implementacija koristi 4 poziva
_mme_set_ps u glavnoj petlji koja se izvodi viSe stotina milijuna puta za izrac¢un tipicne scene. Neki
problemi koda su jednostavni i moze ih rijesiti optimizator (npr. preslagivanje), no postoje 2 glavna
problema za koje je potrebno promijeniti samu strukturu programa.

Prvi problem je ¢injenica da intrinsi¢na funkcija _mm_set_ps generira dug slijed instrukcija. U
idealnom slucaju bi koristili jednoinstrukcijsku intrinsi¢nu funkciju poput _mm_load_ps koja direktno
ucitava 4 slijedne lokacije u XMM registar. U novijim Intelovim arhitekturama' _mm_load_ps ima CPI
manji od 1.

Drugi problem proizlazi iz trenutnog nacina pristupa memoriji koji krsi pretpostavku prostorne
lokalnosti pristupa (engl. spatial locality). Prilikom uc¢itavanja elemenata registra XMM, pristu-
pamo adresama koje su medusobno udaljene vise od tipi¢ne Sirine linije priru¢ne memorije (64 B).
Kugle su predstavljene kao objekti a oni zauzimaju slijedni odsjecak memorije. Zbog toga dohvacena
linija neée sadrzavati atribute iste vrste nego atribute tog istog objekta, $to rezultira promasajima
prilikom ucitavanja preostala 3 elementa XMM registra.

Problemi su oc¢ito povezani. Oba problema mozemo rijesiti koriste¢i pomoéne strukture. Orga-
nizacija komponenti iste vrste u zasebne strukture je karakteristika podatkovno orijentiranog dizajna
(engl. Data-oriented design).?

U klasi scene stvaramo zasebne vektore. Po jedan za svaku vrstu atributa:

std: :vector<std::shared_ptr<Rectangle>> rectangles;
std: :vector<std::shared_ptr<Sphere>> spheres;

std: :vector<std::shared_ptr<Cuboid>> cuboids;
std::vector<std::shared_ptr<Mandelbulb>> mandelbulbs;
int n_bounces;

float fog_factor;

gradient sky;

// SSE acceleration helpers

#ifdef USE_SSE

alignas(16) std::vector<float> radii;
alignas(16) std::vector<float> c0;
alignas(16) std::vector<float> cl;
alignas(16) std::vector<float> c2;
#endz f

IPocevsi s arhitekturom Haswell
2Data-oriented design — Wikipedia


https://www.intel.com/content/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html#text=_mm_load_ps&ig_expand=4272
https://en.wikipedia.org/wiki/Data-oriented_design
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Vektore punimo u funkciji za dodavanje nove kugle:

inline void Scene::add_sphere(const point3& center, const float& radius, const
— Props& props) {
spheres.push_back(std: :make_shared<Sphere>(center, radius, props));

#ifdef USE_SSE
radii.push_back(radius);
cO0.push_back(center.e[0]);
cl.push_back(center.e[1]);
c2.push_back(center.e[2]);

#endif

I dodamo prosljedivanje pomo¢nih struktura u SSE funkciju:

void inline check_sphere_SSE(const std::vector<std::shared_ptr<Sphere>>%& sphs, const
— ray& r, float& t_last, std::shared_ptr<Object>& o_last, const

— std::vector<float>& radii, const std::vector<float>& c0O, const

— std::vector<float>&% cl1, const std::vector<float>& c2) {

Napokon mozemo zamijeniti _mm_set_ps intrinsi¢ne funkcije s _mm_load_ps.
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for (auto i = 0; i < sphs.size()-3; i += 4) {

__m128 sph_r = _mm_load_ps(radii.data() + i);

__m128 oc_x = _mm_load_ps(cO.data() + i);
oc_x = _mm_sub_ps(ray_ox, oc_x);

__m128 oc_y = _mm_load_ps(cl.data() + i);
oc_y = _mm_sub_ps(ray_oy, oc_y);

__m128 oc_z = _mm_load_ps(c2.data() + i);
oc_z = _mm_sub_ps(ray_oz, oc_z);

Na uzorku od n = 100 mjerenja u sceni s 250 kugli dobivamo sljedece rezultate:
Pocetna implementacija: 1305ms + 23ms Naivna SSE implementacija: 808.7ms + 14.3ms

Ubrzana SSE implementacija: 378.4ms £ 18.0ms
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Rezultat je puno bolji od naivne implementacije i 29% je poprili¢no blizu ”idealnih” 25% vremena
pocetne implementacije. Zbog dodatnih struktura program zauzima nesto vise radne memorije (16ny
B), no u ovom slucaju to ne radi primjetnu razliku.



5 Zakljucak

SIMD instrukcije su dobar izbor za ubrzanje racunanja jednadzbi dodira. SSE implementaciji iz
poglavlja 4 treba 29% vremena pocetne implementacije. To je blizu teoretskih 25% za obradu 4
kugle istovremeno. Iz rezultata poglavlja 3 mozemo vidjeti da i direktan (naivan) prijevod funkcije za
kugle u verziju s intrinsicima daje ubrzanje, no ono je daleko od brzine postignute malo pametnijom
implementacijom. Vazno je napomenuti da se moze dogoditi da naivna SIMD implementacija neke
funkcije bude sporija od pocetne implementacije. To je ¢est slucaj ako je izracun kratak, dok je
"overhead” za ucitavanje podataka u XMM registre visok (npr. ako podaci nisu slijedno u memoriji).
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A Dodatak: Koristene intrinsi¢ne funkcije
U ovom poglavlju se nalazi popis koristenih intrinsi¢nih funkcija i kratak opis njihove funkcionalnosti.

_mm _load_ps1(x) Ucitava vrijednost s lokacije x u sva 4 mjesta registra XMM.
_mm_set_psl(x) Postavlja vrijednost x u sva 4 mjesta registra XMM.
_mm_load_ps(x) Ucitava 4 slijedne vrijednosti pocevsi s lokacijom x u registar XMM.
_mm _set_ps(x1, x2, x3, x4) Postavlja vrijednost [x1,x2,x3,x4] u registar XMM.
-mm_add_ps(x, y) Zbraja pojedina¢ne elemente XMM registra x i XMM registra y.
_mm_sub_ps(x, y) Oduzima pojedinaéne elemente XMM registra x i XMM registra y.
-mm_mul_ps(x, y) Mnozi pojedina¢ne elemente XMM registra x i XMM registra y.
-mm_div_ps(x, y) Dijeli pojedinacne elemente XMM registra x i XMM registra y.

_mm_sqrt_ps(x) Racuna sqrt() nad svakim elementom XMM registra x.
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