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Resumo. O cdlculo de intersecdo raio-triangulo é a parte mais custosa do al-
goritmo de Ray Tracing, que é uma das técnicas mais utilizadas para sintese de
imagens 3D por renderizar cenas muito proximas da realidade. Assim, o obje-
tivo deste trabalho é propor e implementar uma vetorizacdo eficiente para, em
conjunto com o paralelismo, explorar o potencial das arquiteturas multicore.
Ao invés de uma abordagem simplificada ndo escaldvel, a estratégia proposta
calcula a intersegcdo de um raio com vdrios tridngulos da cena ao mesmo tempo.
Resultados experimentais mostraram que a versdo vetorizada paralela aprovei-
tou as instrugoes vetorizadas e os miiltiplos niicleos disponiveis conseguindo
um desempenho até 257 vezes melhor do que a versdo sequencial otimizada.

1. Introducao

Ray Tracing ¢ um algoritmo de Computacdo Grafica usado para sintese de imagens tridi-
mensionais [Glassner 1989]. Por conseguir renderizar cenas muito proximas da realidade
essa técnica € muito utilizada no desenvolvimento de filmes.

Um Ray Tracer funciona a partir da simulagdo da interacdo entre raios de luz e
os objetos de uma cena tridimensional. Em sua forma mais simples, o algoritmo de Ray
Tracing € altamente custoso [Whitted 1980]. Dada uma camera virtual de A x L pixels,
sendo A a altura e L a largura da imagem que se deseja capturar, ¢ lancado um raio
(primario) para cada pixel e sdo realizados calculos de intersecao para todos os N objetos
existentes na cena, o que requer a execucdo de pelo menos A x L x N operacdes de
intersecdo. Além disso, para cada interse¢do encontrada podem ser gerados novos raios
(secundarios) que também precisardo ser testados contra os /N objetos existentes na cena,
0 que torna esse algoritmo muito custoso computacionalmente.

Logo, para extrair melhor desempenho do algoritmo é preciso fazer bom uso dos
recursos disponiveis nas arquiteturas multicore (e.g. Intel Xeon). Por exemplo, usar
eficientemente as instru¢des SIMD (Single-Instruction Multiple-Data) em conjunto com
os multiplos nucleos disponiveis [Diaz et al. 2012]. Uma grande vantagem dessas ar-
quiteturas, além do seu alto poder computacional, € estarem disponiveis na maioria dos
ambientes de desenvolvimento. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € propor uma



vetorizacgdo eficiente para o célculo de intersecdo raio-tridngulo, que € a parte mais cus-
tosa de um Ray Tracing. Mais especificamente, uma vetorizagdo para as novas instrugoes
AVX-512 € implementada. Os resultados obtidos mostram que a vetorizagao proposta €
eficiente, sendo na média ~ 8,4 vezes melhor que a versao sequencial otimizada. Mais
importante, seu uso em conjunto com os multiplos nicleos disponiveis mostram que é
possivel explorar todo o potencial dessas arquiteturas, atingindo até 257x de speedup.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma: na Sec¢ado 2 sdo apre-
sentados os trabalhos relacionados; a Secdo 3 apresenta a algoritmo de intersecdo raio-
triangulo; em seguida, na Se¢do 4, a vetorizagao proposta € descrita; a andlise experimen-
tal € apresentada na Secdo 5; por fim, as conclusdes sdao apresentados na Secao 6.

2. Trabalhos Relacionados

Sabe-se que um dos maiores desafios do algoritmo de Ray Tracing esta no cdlculo rapido
de operacodes de intersecdo para atingir desempenho em tempo real, ou seja, igual ou
superior a 30 quadros por segundo. Neste sentido, o algoritmo de Ray Tracing tem
sido objeto de estudo ao longo das dltimas décadas, em especial no que diz respeito a
implementagdo de arquiteturas dedicadas em hardware para aceleragdo de sua execucao
[Woop et al. 2006, Nery et al. 2010].

Ainda no tocante a construcdo de arquiteturas dedicadas em hardware, o traba-
lho de [Okmen 2011] expande o conjunto de instru¢des de um microprocessador VLIW
com instru¢des SIMD de ponto flutuante. Porém, tal microprocessador é voltado para
aplicacdes de baixo consumo de energia e, logo, a extensdo ainda nao foi capaz de entre-
gar desempenho satisfatorio quando comparada a implementa¢des do mesmo algoritmo
em CPU e GPU.

Quanto ao uso de instru¢des SIMD disponiveis em arquiteturas paralelas, o
trabalho apresentado em [Wald et al. 2008] investiga diferentes formas de empacota-
mento das operacoes do Ray Tracing em instru¢cdes SIMD. Outro trabalho apresentado
em [Havel and Herout 2010] propde um algoritmo novo para o calculo da intersecao raio-
triangulo. Uma das abordagens utilizadas para acelerar o algoritmo ¢é a vetorizacdo de 4
produtos escalares através das instru¢des SSE4 disponiveis na época. O problema desta
abordagem € que ela ndo € escaldvel, ou seja, ela ndo aproveita a maior quantidade de
registradores SIMD disponiveis nos novos conjuntos de instru¢des como, por exemplo,
AVX-2 e AVX-512.

Por fim, o trabalho apresentado em [Sena et al. 2017] apresenta de forma didatica
0s passos necessarios para vetorizar uma parte do algoritmo de leildo usando Intel
intrinsics.

3. Algoritmo de Ray Tracing

O algoritmo de Ray Tracing tem o objetivo de simular a interacdo entre raios de luz e os
objetos de uma cena tridimensional. Uma descri¢do desse algoritmo pode ser visualizada
na Figura 1. Basicamente, o algoritmo percorre todos os raios (i.e. um raio para cada
pixel da imagem), como pode ser visto na Linha 4, e verifica como cada raio influencia
nos objetos da cena 3D (Linhas 15 a 33) aplicando o Algoritmo de Moller-Trumbore
[Moller and Trumbore 2005].
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computeIntersections (vector<float> rayData, wvector<int> triIds, wvector<float> triData) ({
vector<int> outIds (numRays);

vector<float> outlInter (numRays);

for (int ray=0; ray < rayDatal[0].size(); ray++){

outIds[ray] = -1; outlInter[ray] = 1.0e+9;

VEC3 (origin); VEC3(direction);

origem[0] = rayData[0] [ray]; origem[l] = rayData[l][ray]; origem[2] = rayData[2][ray];

direcao[0] = rayData[3][ray]; direcao[l] = rayData[4][ray]; direcao[2] = rayDatal[5][

— rayl;
for(tri=0; tri < triangleData[0].size(); tri++) {
VEC3 (v0); VEC3(vl); VEC3(v2);

v0[0] = triData[0][tri]; vO0[1l] = triData[l][tri]; vO0[2] = triDatal[2][tri];
v1[0] = triData[3][tri]; v1[1l] = triData[4][tri]; v1[2] = triDatal[5][tri];
v2[0] = triData[6][tri]; v2[1l] = triData[7][tri]; v2[2] = triData[8][tri];

VEC3 (edgel); VEC3(edge2); VEC3(h);

SUB (edgel, v1, vO0); SUB(edge2, v2, vO0);
CROSS (h, direcao, edge2);

float a = DOT (edgel, h);

if (fabs(a) < EPSILON) continue;

float £ = 1.0 / a;

VEC3(s); SUB(s, origem, vO0);
float u = £ » DOT(s, h);

if (u < 0.0 || u > 1.0) continue;

VEC3(qg); CROSS(q, s, edgel);
float v = £ *» DOT(direcao, q);
if (v < 0.0 |] u+ v > 1.0) continue;

float t = £ x DOT(edge2, q);
if (t < outInter[ray] && t > EPSILON) {
outIds[ray] = trilds[tri], outlInter[ray] = t;
}
}
}

return std::make_pair (outIds, outlInter);

}

Figura 1. Cddigo da funcao de calculos de intersecao raio-triangulo

3.1. Algoritmo de Moller-Trumbore

O algoritmo de Moller-Trumbore tem como objetivo realizar o cdlculo de um ponto de
intersecdo entre um raio 2 € um tridngulo em um espaco tridimensional. Podemos definir
um tridngulo como um conjunto de trés pontos tridimensionais tal como 7" = (Vp, V1, V5),
onde Vj, V1, V5 s@o vetores tridimensionais indicando os vértices de 7. Um dado ponto
na superficie de um tridingulo pode ser denotada por T'(u, v) = (1 —u—v)Vy+uV; +oVs,
onde u e v sdo as coordenadas baricéntricas do ponto em relacdo aos vértices de um
triangulo. Para que um ponto esteja contido na superficie de um tridangulo, suas coorde-
nadas baricéntricas devem satisfazer as seguintes condi¢oes: v > 0,v > 0,u + v < 1.

Da mesma forma, um raio matematico pode ser definido a partir de um ponto de
origem O = (O,, O,, O,) e um vetor dire¢do D = (D,, D, D) de forma que um ponto
neste raio corresponde a R(t) = O + tD, onde t € a distincia entre o ponto e a origem
do raio. Nesta equagdo, ¢ assume um valor positivo para os pontos “a frente” da origem
do raio, ou seja, estdo posicionados no sentido para onde a dire¢cdo D do raio aponta, e
valores negativos para os pontos “atrds” da origem do raio.

O algoritmo tem como conceito bdsico aplicar uma transformacdo linear ao raio e
ao tridngulo em questdo de forma que os pontos deste tridngulo sejam Vy = (0,0,0),V; =



(1,0,0) e V5 = (0, 1,0). Em seguida o algoritmo obtém o ponto de interse¢do entre o raio
transformado e o plano XY. Sabendo este ponto de interse¢do Pjersect = (7,y,0) é
possivel encontrar as coordenadas baricéntricas em relagdo ao tridngulo 7. Com isto, o
algoritmo verifica se as coordenadas baricéntricas calculadas correspondem a um ponto
no tridngulo transformado.

Este processo nos leva a equacgdo 1, que calcula a distancia ¢ e as coordenadas
baricéntricas u € v. Onde denotamos £} =V, — Vo, B = Vo — Vo, T = O — V.

t 1 (jd X 121).122 1 62.122
o| DX E)E | p gy p =1 Q.D

Além disso, também estdo denotados os vetores intermedidrios P = (D x FEj) e
Q) = (T x E) no lado direito da equagdo.

Na Figura 2 estdo definidas as macros auxiliares para realizar operagdes com ve-
tores tridimensionais. Foram definidas as operagdes VEC3 (Linha 5), ASSIGN (Linha
6), DOT (Linha 7), CROSS (Linha 8) e SUB (Linha 12) que servem respectivamente para,
alocacdo, atribuicdo, produto escalar, produto vetorial e subtracdo.

#define EPSILON 1.0e-6

#define INFINITY 1.0e9

#define TRIANGLE ATTR NUMBER 9

#define RAY ATTR NUMBER 6

#define VEC3 (NAME) float NAME[3]

#define ASSIGN(VL, VR) (VL) [0] = (VR)[0]; (VL)[1] = (VR)[1]; (VL)[2] = (VR)[2]
#define DOT (V1, V2) (V1I[0]*V2[0] + VI1[1]*V2[1l] + V1[2]*V2[2])

#define CROSS (VR, V1, V2) \

VR[0] = V1[1] * V2[2] - V1[2] * V2[1], \
VR[1] = V1[2] % V2[0] - V1[0] * Vv2[2], \
VR[2] = V1[0] % V2[1] - V1[1] % V2[0]

#define SUB(VR, V1, Vv2) \

VR[0] = V1[0] - V2[01; \
VR[1] = V1[1] - v2[1]; \
VR[2] = V1[2] - V2[2]

Figura 2. Macros C++ auxiliares para operacoes com vetores

O célculo dos termos ¢, u e v definidos na Equag@o 1 podem ser vistos da linha
23 a 33. As verificagOes de consisténcia, como as das coordenadas baricéntricas, podem
ser visualizadas nas linhas 19, 24 e 28 do algoritmo. Estes comandos condicionais ser-
vem para evitar cdlculos desnecesséarios quando € possivel garantir que nao houve uma
intersecdo. Na Linha 30 € verificado se a distancia de interse¢@o ¢ é positiva € menor
do que as intersecOes anteriores. Se este for o caso, o ponto de interse¢cdo mais proximo
atingido pelo raio ray € atualizado (linha 32).

4. Vetorizacao nas Arquiteturas Xeon

Para utilizar o potencial das arquiteturas Xeon e Xeon Phi, além de utilizar os
varios nucleos disponiveis, € necessdrio utilizar as instrucdes vetorizadas onde a mesma
operacdo pode ser realizada em um conjunto de dados. Enquanto que a primeira versao
dessa tecnologia, chamada de MMX, disponibilizava registradores de apenas 64 bits, a
versao atual, chamada de AVX-512, disponibiliza registradores de 512 bits.



A vetorizacdo € a conversdao de uma implementagdo escalar para um processo
vetorial [Mark-Sabahi 2012]. Esse processo € essencial para extrair desempenho nessas
arquiteturas, especialmente nos novos processadores Xeon que sdo capazes de realizar
até 16 operacOes de ponto flutuante simultaneamente. Em alguns casos, para codigos
simples ou bem otimizados, o compilador é capaz de vetorizar o programa. Porém, para
que isso aconteca o compilador tem que ser capaz de identificar a auséncia de dependéncia
de dados nas operacdes e que o acesso a memoria seja contiguo [Mark-Sabahi 2012].

Uma vez que o compilador ndo é capaz de vetorizar o codigo duas alternati-
vas podem ser adotadas: vetorizacdo explicita (diretivas OpenMP) ou programac¢do com
instrucdes SIMD (intrinsics) [Wende et al. 2016]. A vetorizacdo explicita consiste
em fornecer informacdes adicionais (através de diretivas) para ajudar o compilador a ve-
torizar o codigo. Por sua vez, intrinsics é uma programacio de baixo nivel que
utiliza as instru¢des STMD. Embora a vetorizacdo explicita seja menos complexa, o seu
desempenho depende ndo somente do uso preciso das diretivas, mas também da maneira
como elas foram implementadas. Por outro lado, apesar da programacdo intrinsics
ser mais complexa, ela permite explorar todo o potencial das instru¢des SIMD.

A subsecdo seguinte apresenta a versio vetorizada para o algoritmo de Ray Tra-
cing proposta neste trabalho. Com o objetivo de aproveitar todo potencial das arquiteturas
Xeon, fol implementada uma versao vetorizada utilizando a programacio intrinsics.

4.1. Vetorizacao do Algoritmo de Ray Tracing

Conforme apresentado na Subsecdo 3.1, o cdlculo de intersecdo raio-tridngulo consiste ba-
sicamente em operacdes com vetores tridimensionais tais como produto escalar e produto
vetorial. Ao se observar as macros definidas na Figura 2, € possivel verificar que elas sdao
compostas de operacdes que sao independentes uma das outras. Por exemplo, a operagao
chamada de SUB é composta de trés subtragdes independentes. Assim, uma maneira
simplificada de vetorizar o algoritmo de Ray Tracing seria, para cada par (raio-tridangulo)
realizar essas operagdes simultaneamente. Porém, essa estratégia limita o desempenho da
vetorizagdo, além de ndo ser escaldvel.

Como ja foi mencionado anteriormente, as novas arquiteturas disponibilizam re-
gistradores de 512 bits, o que permite a execucdo de até 16 instru¢des de ponto flutuante
por vez. Porém, usando a estratégia de vetorizagdo simplificada anteriormente explicada,
a operacdo SUB seria executada usando apenas 3 instrucdes de ponto flutuante por vez.
Além disso, caso novas arquiteturas disponibilizem registradores SIMD ainda maiores, o
desempenho dessa estratégia continuard limitado a executar apenas 3 instru¢des por vez,
0 que torna essa estratégia nao escalavel.

Assim, a vetorizacdo proposta neste trabalho adota outra abordagem. Conforme
pode ser visto na Figura 1, o cdlculo de intersecdo de cada raio com cada tridngulo da
cena € independente. Ou seja, eles podem ser calculados simultaneamente. Logo, a es-
tratégia de vetorizacao proposta neste trabalho aproveita essa caracteristica da aplicacao,
calculando a intersecao de um unico raio com varios tridangulos da cena a0 mesmo tempo.

Enquanto que os raios do algoritmo s@o definidos através de sua origem e direcao
compostas de coordenadas tridimensionais, a cena é composta de tridngulos definidos
através de seus 3 vértices também compostos de coordenadas tridimensionais (como ex-
plicado na Secdo 3). Assim, para conseguir carregar os dados de vdrios triangulos nas
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variaveis vetorizadas optou-se por usar uma varidvel para cada coordenada de cada com-
ponente. Por exemplo, o vértice v0 do tridngulo que é composto das coordenadas z, y e 2
foi dividido em trés varidveis vetorizadas chamadas de v0z, v0y, v0z.

A base do célculo de intersecao raio-tridngulo sdo as operacdes matematicas nos
vetores tridimensionais. A Figura 3 apresenta a vetorizacao das operacdes de subtracio,
produto vetorial e produto escalar.

subVet (rx, ry, rz, oplx, oply, oplz, op2x, op2y, op2z) {
rx SUBV (oplx, op2x) ;
ry SUBV (oply, op2y) ;
rz SUBV (oplz, op2z) ;
}
crossVet (rx, ry, rz, oplx, oply, oplz, op2x, op2y, op2z) {
rx = MULT (oply, op2z) ;
aux = MULT (oplz, op2y);
SUBV (rx, aux) ;
MULT (oplz, op2x) ;
aux = MULT (oplx, op2z);
ry = SUBV(ry, aux);
= MULT (oplx, op2y) ;
aux = MULT (oply, op2x) ;
rz = SUBV(rz, aux);
}
dotVet (r, oplx, oply, oplz, op2x, op2y, op2z) {
r = MULT (oplx, op2x) ;
aux = MULT (oply, op2y) ;
r = SOMA(r,aux);
aux = MULT (oplz, op2z);
r = SOMA(r, aux);

H
<
nn

Figura 3. Subtracao, Produto Vetorial e Produto Escalar Vetorizados

A operagdo de subtracdo, funcdo subVet, recebe como pardmetros varidveis ve-
torizadas onde sdo realizadas 3 subtracdes (linhas 2 a 4). E importante ressaltar que cada
subtracao (representada pelo mnemonico SUBV) realiza a operacdo em uma variavel ve-
torizada, o que significa que sdo realizadas /N subtracdes de uma vez, onde /N depende
do tipo da arquitetura e do tipo de dado. Por exemplo, para instru¢des de ponto flutu-
ante de precisdo simples (float = 32bits) em uma arquitetura compativel com instrucdes
AVX-512 (512bits) é possivel executar % = 16 instru¢des simultaneamente.

As fungdes crossVet (linhas 7 a 15) e dotVet (linhas 18 a 22), por sua vez, veto-
rizam as operagdes de produto vetorial e produto escalar seguindo o0 mesmo principio da
subtracdo. O codigo principal da vetorizacao do célculo de intersecdo raio-triangulo pode
ser visto na Figura 4. O cddigo inicia no comando for da linha 3 que percorre todos os
raios da imagem. Em seguida, da linha 4 a 9 sdo inicializadas as varidveis vetorizadas
que definem cada raio (origem e dire¢dao). Porém, conforme ji foi explicado anterior-
mente, para facilitar o acesso a cada coordenada dessas varidveis, o codigo utiliza uma
varidvel vetorizada para cada coordenada (e.g. origem = origemx, origemy € origemz).
As variadveis origem e direcdo sdo inicializadas com os dados do raio corrente. Ou seja,
as 16 posi¢des sao inicializadas com os dados de apenas um unico raio, pois a abordagem
da vetorizacdo proposta € calcular a intersecao de um mesmo raio com varios tridngulos.

O comando for dalinha 10 percorre os triangulos que formam a cena 3D. Porém,
ao invés de iterar uma unidade por vez, o comando for percorre os tridngulos de 16
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computeIntersectionsSIMD ( vector<float> rayData, vector<int> trilds,
— triData) {
vector<int> outlIds (numRays) ; vector<float> outInter (numRays) ;
for (int ray=0; ray < rayDatal[0].size(); ray++){
outIds[ray] = -1; outlInter[ray] = 1.0e+9;
tFinal = SET(1.0e+9); triFinal = ISET(-1);
origemx = SET(rayData[O0] [ray]);origemy = SET(rayData[l][ray]);
origemz = SET (rayDatal[2] [ray]);
direcaox = SET(rayData[3][ray]);direcaoy = SET (rayDatal[4] [ray]);
direcaoz = SET(rayDatal[5] [ray]);
for (i=0; i < triangleData[0].size(); i += 16){
vOx LOAD ( (& (triData[0] [0])+i));vOy = LOAD((&(triData[1][0])+i));
v0z = LOAD( (& (triData[2][0])+1i));
vlx = LOAD( (& (triData[3][0])+i));vly
vlz = LOAD((&(triData[5][0])+i));
v2x LOAD ( (& (triData[6] [0])+i));v2y
v2z = LOAD( (& (triData[8][0])+i));
subVet (edgelx, edgely, edgelz, vlx, vly, vlz, vO0x, vOy, v0z);
subVet (edge2x, edgely, edge2z, v2x, vy, v2z, v0x, vOy, v0z);
crossVet (hx, hy, hz,direcaox, direcaoy, direcaoz, edge2x, edge2y, edge2z)
dotVet (a, edgelx, edgely, edgelz, hx, hy, hz); aAbs = ABSV(a);
mask = CMP (aAbs, 1.0e-6, _CMP_GE_OS);
if (mask) {
subVet (sx, sy, sz, origemx, origemy, origemz, vOx, vOy, v0z);
dotVet (u, sx, sy, sz, hx, hy, hz);
u = MULT(f,u);
mask2 = CMP(u, 0.0, _CMP_GE_OS); mask = mask & mask2;
mask2 = CMP(u, 1.0, _CMP_LE_OS); mask = mask & mask2;
if (mask) {
crossVet (gx, qy, gz, sx, sy, sz, edgelx, edgely, edgelz) ;
dotVet (v,directionx, directiony, directionz, qgx, qy, gqz);
v = MULT(f,v);
mask2 = CMP(v, 0.0, _CMP_GE_OS); mask = mask & mask2;
aux = SOMA (u,vV);
mask2 = CMP (aux, 1.0, _CMP_LE_OS); mask = mask & mask2;
if (mask) {
dotVet (t, edge2x, edge2y, edge2z, gx, qy, gz); t = MULT(f,t);
mask2 = CMP(t, 1.0e-6, _CMP_GT _OS); mask = mask & mask2;
mask2 = CMP(t, tFinal,_ CMP_LT OS); mask = mask & mask2;
if (mask) {
tFinal = MBLEND (mask,tFinal,t);
vTri = ISET(i);
triFinal = IMBLEND (mask,triFinal,vTri);}}}}
}// fim do loop triangulos
float auxt[16]; int auxTri[l6];
STORE (auxt,tFinal); ISTORE (auxTri,triFinal);
float menort = 1.0e9;
for (int i=0;i<chunk;i++) {
if (auxt[i] < menort) {
menort = auxt[i];
outIds[ray] = auxTri[i] + i;
outInter[ray] = auxt[i];}

LOAD ( (& (triData[4] [0])+i));

LOAD ( (& (triData[7] [0])+i));

}
}// fim do loop raios
return std::make_pair (outIds, outInter);

}

vector<float>

Figura 4. Codigo Vetorizado da funcao de calculos de intersecao raio-triangulo



em 16, uma vez que as varidveis vetorizadas sdo capazes de armazenar 16 valores de
ponto flutuante de precisdo simples pois os registradores da arquitetura Xe on mais recente
possuem tecnologia AVX-512. Assim, da linha 11 a 16 sdo inicializadas as varidveis
vetorizadas com os 3 vértices de 16 tridngulos por vez. Assim como foi feito com os
dados dos raios, foi criado uma varidvel para cada coordenada de um vértice.

Em seguida, da mesma maneira que no algoritmo original (Figura 1), sdo chama-
dos os procedimentos que executam as operagdes com vetores tridimensionais (subtracao,
produto escalar e produto vetorial) explicadas anteriormente. Na linha 21, o comando
CMP compara se o valores absolutos armazenados na varidvel vetorizada a sdo significa-
tivos. Ou seja, se sao maiores que um valor constante muito pequeno. O objetivo dessa
comparacao € evitar calculos desnecessarios. O resultado dessas 16 comparagdes sdo ar-
mazenados em mask, colocando o valor 1 se a comparagao for verdadeira e O se for falsa.
Caso as 16 comparagdes sejam falsas entdo o valor da varidvel mask vai ser 0. Logo, o
comando ¢f da linha 22 serd falso e a iteracdo corrente é terminada. Porém, basta que
apenas uma das 16 comparacdes seja verdadeira para a execugao prosseguir dentro do 7 f.

O programa prossegue realizando outras operagdes vetoriais (linhas 23 a 25). As
linhas 26 e 27 verificam se as condi¢des das coordenadas baricéntricas sao satisfeitas. Para
1sso, a mascara de bits mask?2 recebe através do comando CMP 1 se o valorde u > 0.0 e
0 caso contrdrio. Em seguida, ¢ feito uma operagdo AND entre as mdscaras de bits mask
e mask2. Essa operagdo AND é muito importante pois, como estdo sendo realizadas 16
calculos a0 mesmo tempo, ela atualiza o valor da varidavel mask com as novas condicdes
de maneira que se novos valores falsos (0) surgirem € possivel que a varidvel mask tenha
se tornado 0 e a iteracdo possa terminar (ou seja, evita realizar operagdes vetoriais des-
necessarias para os 16 calculos de iterag@o raio-tridangulo que estdo sendo processados).
O comando ¢ f da linha 28 segue o mesmo padrdo do 7 f anterior. Os passos da linha 29
a 39 seguem o mesmo padrdo do que ja foi explicado. As varidveis vetorizadas ¢ Final
e triFinal foram inicializadas com os valores 1.0e + 9 e —1, respectivamente, na linha
7 do algoritmo. Nas linhas 40 e 42 elas sdo atualizadas com o valor calculado de ¢ e o
identificador do triangulo, que sio respectivamente o valor da distincia e a qual triangulo
ela se refere. Para atualizar o valor de tF'inal € utilizado o comando MBLEND.

O comando MBLEND, linha 40, permite uma jun¢do entre as varidveis tFinal e
t, apenas das posi¢Oes que tiverem o valor 1 em mask. Ou seja, s serdo atualizadas
as posi¢cdes da varidvel vetorizada ¢ F'inal com o valor de ¢ onde o bit correspondente na
variavel mask tiver valor 1. Por sua vez, para atualizar a varidvel ¢riFinal primeiramente
a variavel vetorizada vT'ri € inicializada com o valor corrente da varidvel ¢ (for que
percorre os tridngulos), através do comando ISET. Em seguida, através do comando
IMBLEND, apenas os campos da varidvel triFinal onde a varidvel mask for igual 1
sao atualizados com o valor de vI'rz. A tunica diferenca entre os comandos MBLEND e
IMBLEND € que o primeiro trabalha com valores float e o segundo com valores inteiros.

Ao terminar uma iteracdo do for mais interno (tridngulos) as varidveis vetoriza-
das tFinal contém 16 distancias referentes ao cdlculo de 16 interse¢des raio-triangulo
realizadas ao mesmo tempo. A varidvel ¢riF'inal contém o valor de ¢ corrente. Porém,
o resultado final deve conter apenas o tridngulo mais préximo do raio (ao invés de 16
contidos na varidvel vetorizada). Logo, é necessdrio uma fase de reducdo que se inicia na
linha 44. Os 16 valores das varidveis vetorizadas t F'inal e triFinal sdo copiados para os



vetores auxt e aux1'ri, através dos comandos STORE e ISTORE (linha 45). A variavel
menort que ird armazenar o menor valor € inicializada com uma valor muito alto (linha
46). O processo para achar a menor distancia € muito simples, bastando percorrer as 16
posicdes do vetor e guardar sempre a de menor valor (linhas 47 a 52). Para encontrar o
triangulo relativo a distancia mais préxima € necessario acrescentar a posi¢ao armazenada
durante a vetorizacdo o valor do indice relativo a menor distancia (linha 50).

5. Analise Experimental

Todos os experimentos foram realizados em uma méquina multicore NUMA composta
de dois processadores Intel Xeon® Platinum 8160 com um total de 48 nicleos
(frequéncia base de 2.10GHz) e 187GB de memoria. Esta arquitetura disponibiliza
instrucdes SIMD do tipo AVX-512 o que permite usar todo o potencial da vetorizacao
proposta neste trabalho. Todas as versdes do algoritmo de interse¢@o raio-triangulo ava-
liada neste trabalho foram executadas 30 vezes e a média aritmética e o coeficiente de
variacdo foram calculados. Os experimentos foram divididos em dois tipos: vetorizagao
e vetorizacdo+SIMD. As subsecoes a seguir apresentam os resultados obtidos.

5.1. Analise de Desempenho da Vetorizacao

Trés versdes do algoritmo de intersecao raio-triangulo foram executadas: (i) Original;
(ii) Otimizada; (iii) Vetorizada. A versdo Original € similar ao algoritmo apresentado
na Figura 1. A tnica diferenca € que, ao invés de utilizar um vetor para cada uma das
coordenadas dos vértice do tridngulo e da origem e o destino dos raios, € utilizado um
vetor para armazenar todos os vértices do tridngulo, outro para os dados dos raios. O
objetivo desta estrutura de dados é melhorar a localizacdo dos dados (i.e. aumentar o
acerto da cache). A versdao Otimizada € exatamente igual ao algoritmo da Figura 1. Por
fim, a versdo proposta neste trabalho, chamada de Vetorizada, descrita na Subse¢do 4.1.

Todas as versdes foram compiladas utilizando o compilador icc da Intel
(versdao 18.0.2) com otimizacdo —gqopt-report—-file —-03 -xCORE-AVX512. O
parametro —xCORE-AVX512 € usado para instruir o compilador a tirar proveito das
instrucdes AVX—-512 SIMD disponiveis nesta arquitetura. Por sua vez, o parametro
—gopt-report-file geraem um arquivo um relatério com todas as otimizac¢des que
o compilador icc conseguiu efetuar. Enquanto que a versdo Original ndo conseguiu
nenhum beneficio da vetorizacdo, a versdo Otimizada foi parcialmente vetorizada, de
acordo com o relatério da compilacdo. Por sua vez, a versdo Vetorizada foi totalmente
vetorizada. Para avaliar as versdes foram executados 17 modelos 3D com quantidades de
raios e tridngulos distintas. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 1. Para cada
um dos modelos 3D sdo apresentados a quantidade de raios e tridangulos, os tempos de
execucao das 3 versoes avaliadas e o speedup da versdo vetorizada em relacdo a versao
original e a versdo otimizada.

O tempo para achar a intersecdo raio-tridngulo é proporcional a quantidade de
raios (i.e. tamanho da imagem) e a quantidade de triangulos (i.e. quantidade de objetos
da cena 3D). Observando os tempos obtidos para cada uma das versdes, fica claro que o
desempenho da versao vetorizada foi bem superior para todos os modelos executados. A
razdo para tal superioridade é o melhor aproveitamento das instru¢cdes SIMD.

O ganho de desempenho da versdao proposta pode ser melhor avali-
ado através dos speedups da Tabela 1. Considerando a média aritmética dos



Tabela 1. Comparacao das versoes sequenciais original, otimizada e vetorizada

Modelos Caracteristicas Tempos (segundos) Speedup

Raios Tridngulos | Original | Otimizada | Vetorizada | Original | Otimizada

modl | 40.000 2.000 1,016 0,589 0,061 16,65 9,65
mod2 | 40.000 50.000 | 26,430 16,523 2,502 10,56 6,60
mod3 | 1.638.400 2.000 | 37,779 20,037 1,953 19,34 10,26
mod4 | 10.000 2.000 0,274 0,167 0,027 10,15 6,18
mod5 | 262.144 2.000 6,336 3,473 0,375 16,89 9,26
mod6 | 1.048.576 2.000 | 24,982 13,137 1,517 16,47 8,66
mod7 | 4.194.304 2.000 | 99,648 49,072 5,681 17,54 8,64
mod8 | 40.000 5.000 1,496 1,262 0,138 10,84 9,14
mod9 | 40.000 32258 | 11,947 6,926 1,044 11,44 6,63
mod10 | 40.000 15.774 5,861 3,725 0,391 14,99 9,53
modl1 | 40.000 5.000 1,111 0,824 0,108 10,29 7,63
mod12 | 40.000 5.000 1,503 1,281 0,146 10,29 8,77
mod13 | 262.144 5.000 | 10,489 8,377 0,942 11,13 8,89
modl14 | 262.144 32.258 | 82,729 47,715 6,621 12,49 7,21
modl5 | 262.144 15.744 | 42,354 23,581 2,541 16,67 9,28
modl6 | 262.144 5.000 7,828 5,399 0,702 11,15 7,69
modl7 | 262.144 5.000 | 10,277 7,794 0,963 10,67 8,09

TempoExecoriginal ~ . c
SpeedUpomgmal(TempoExec,,mmado) para todos os modelos, a versdo vetorizada foi ~

13,4 melhor do que a versao original. Por sua vez, ao avaliar a média aritmética do
T o L L . .

speeduDotimizado = oo otimizade € possivel observar claramente a superioridade da

€MPOyetorizado

versao vetorizada (= 8,4 vezes melhor). Os resultados obtidos sdo bastante confidveis
com coeficiente de varia¢do < 2, 5%.

Analisando as razdes para o alto desempenho da vetorizagdo proposta, duas carac-
teristicas podem ser destacadas: cdlculo da intersecao raio-triangulo de 16 pares simulta-
neamente e uso das instrucdes condicionais (linhas 22, 28, 35 e 39 da Figura 4).

5.2. Analise de Desempenho da Vetorizacao + Paralelismo

Para explorar o potencial das méaquinas multicore, além de uma vetorizacao eficiente, é
necessdrio utilizar os multiplos ntcleos disponiveis. Para isso, foi utilizado o modelo de
programacdo paralela para memoria compartilhada OpenMP [van der Pas 2017]. Assim,
essa subsecdo avalia o desempenho da versao vetorizada proposta neste trabalho em con-
junto com a paralelismo. O paralelismo do cdlculo de intersecdo raio-tridngulo é bem
trivial, uma vez que o célculo de cada par raio-tridngulo pode ser realizado independente
uns dos outros. Logo, a paralelizacdo foi realizada através da inser¢do de uma diretiva
parallel for do OpenMP antes do for (linha 3) da Figura 4.

Para avaliar o desempenho da versdo SIMD+paralela foram utilizadas 3 instancias
denominadas de pequena, média e grande. Todas as instancias sdo compostas de
16.777.216 raios. Por outro lado, as quantidades de tridngulos adotadas para as instancias
pequena, média e grande, foram 2000, 10.000 e 50.000, respectivamente. A média
aritmética do tempo de execugao pode ser vista na Figura 5.

Observando o tempo de execucao para as trés instancias, o desempenho melhora a
medida que se aumenta a quantidade de threads. Os resultados obtidos sdo confiaveis com
coeficiente de variagdo < 4,5%. Uma melhor andlise do desempenho de cada insténcia
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Figura 5. Tempo de execugéao (segundos) da versao SIMD+Paralela

pode ser feita através dos speedup = %, onde 7' € o nimero de threads, apresenta-

dos na Figura 6. Apesar do speedup aumentar a medida que que se aumenta a quantidade
de threads para todas as instancias, quanto maior a granularidade da tarefa melhor o de-
sempenho alcancado. Esse comportamento é esperado pois quanto menor a granularidade
da tarefa maior a influéncia das sobrecargas de execucdo, ainda mais considerando a so-
brecarga extra para se acessar a memoria nao local nas arquiteturas NUMA, que tem uma
maior influencia nas tarefas de granularidade mais fina. Mesmo assim, o desempenho
alcancado foi bastante consistente, especialmente para as instancias média e grande.
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Figura 6. Speedup da versao SIMD+Paralelo para as trés instancias

Mais importante, quando comparamos o ganho de desempenho total
(SIMD+Paralelismo), os valores alcancados sdao notaveis. Por exemplo, considerando o

tempo,,;ginal
omg.zna (1) ), oS Spee—
tempovetomzado(48)

dups para as instancias pequena, média e grande foram, respectivamente, 193, 84, 334, 57
e 369, 88. Por sua vez, se consideramos o ganho maximo em relacdo a versao otimizada
os speedups foram 93,81, 222,11 e 257,42. O que mostra que a vetorizacao proposta
neste trabalho foi capaz de utilizar o potencial das arquiteturas multicore.

ganho maximo em relagdo a versdo original (speeduporigina =

6. Conclusoes

O célculo de intersecao raio-tridngulo € a parte mais custosa da técnica de Ray Tracing
que € muito utilizada na sintese de imagens. Por outro lado, para utilizar eficientemente as
maquinas multicore, presentes em muitos laboratdrios e centros de pesquisas, € necessario
aproveitar tanto as instru¢des SIMD, assim como os multiplos nucleos disponiveis nestas
arquiteturas. Este trabalho propde e implementa uma vetorizacao eficiente para utilizar o
potencial das instru¢des SIMD. A abordagem proposta é escaldvel e, em conjunto com o



paralelismo inerente no cédlculo de intersecdo raio-triangulo, consegue explorar o poten-
cial das arquiteturas multicore, atingindo um desempenho até 257 vezes melhor do que a
versao sequencial otimizada.
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