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1 Temat

Tematem projektu bylo napisanie programu generujacego statyczne obrazy rzutu czterowymi-
arowych fraktali Julia na przestrzen tréjwymiarows.
1.1 Zatozenia

e Wykorzystanie jednostki SIMD do obliczen zmiennoprzecinkowych.

e Napisanie programu na architekture x86.

e Podzial rozwigzania problemu na dowolng liczbe watkow.

e Napisanie programu w sposéb umozliwiajacy jego nastepne przeniesienie na system
Windows oraz platforme x86_64.

2 Analiza zadania
Zbiér Julii tworza punkty P(x,y, z,w) € Z takie, ze ciag:
20 =z+yi+zj+wk
. _ .2 (1)
nt+l = 2p+C
nie dazy do nieskonczonosci.

Parametr fraktala c, zdefiniowany jest nastepujaco:

c=c1+ cot+ c3j + cak

2.1 Metody renderowania

Fraktale tego typu mozna renderowaé¢ na dwa sposoby:

1. Poprzez obliczanie pola skalarnego fraktala (obliczajac z zadang ziarnistoscia granice
ciagu ?? dla fragmentu przestrzeni, w ktérej powinnien znajdowaé sie fraktal).
Nastepnie skonwertowaé na siatke tréjkatéw za pomoca algorytmu maszerujacych
szeSciandw (marching cubes) oraz wyswietli¢ za pomoca np. OpenGL.

2. Za pomocy algorytmu Sledzenia promieni.

Wybratem drugi z algorytméw ze wzgledu na jego liczne zalety. Jest szybszy, generuje
obrazy bez widocznej ziarnistoéci zwiazanej z doborem rozdzielczosci probkowania pola
skalarnego oraz mozna go w calosci zaimplementowaé samemu bez uciekania si¢ do bib-
liotek takich jak OpenGL. Daje si¢ go réwniez zrownolegla¢ o wiele wygodniej niz algo-
rytm maszerujacych szescianow.



2.2 Algorytm
1. Wygenerowanie kwaternion6w opisujacych kamere.

2. Dla kazdego piksela ekranu (x, y) szukamy przeciecia z fraktalem:

a) Stworz promien (para ky, kg — kwaternion poczatku + kierunku) dla zadanego
punktu.

b) Dopdéki kwaternion poczatku znajduje sic w pewnym otoczeniu fraktala oraz
jego odlegltosé od fraktala jest wieksza od € powtarzaj:
i. Oszacuj granice ciagu 77.
ii. Okresl odleglo$é kwaternionu poczatku od fraktala i przesun ten kwater-
nion w kierunku promienia: kp =k, + kq * d
c¢) Jedli znaleziono kolizje oblicz wektor normalny i zapisz kolor wynikajacy z
modelu Phong.

d) Jedli nie ma kolizji przypisz pikselowi kolor czarny.

3. Wyswiet]l wygenerowany obraz

3 Specyfikacja zewnetrzna

Program jest uruchamiany z linii polecen, w ktorej mozna zdefiniowaé rozdzielczoséé

generowanego ekranu oraz liczbe watkéw na jaka ma byé¢ podzielona praca. Nastepnie

program uruchamia watki, dzieli zadany obraz na fragmenty i uruchamia rendering.
Przyktad uruchomienia:

% ./Main.x86_asm_sse 640 480 8

Rendering 640x480 picture with 8 threads

Using hand-crafted SSE2 code

Rendering using: CPU only

Initializing display with 640x480 size

thread 0 = from (0 0) to (80 480) [size: 80x480]

thread 1 = from (80 0) to (160 480) [size: 80x480]
thread 2 = from (160 0) to (240 480) [size: 80x480]
thread 3 = from (240 0) to (320 480) [size: 80x480]
thread 4 = from (320 0) to (400 480) [size: 80x480]
thread 5 = from (400 0) to (480 480) [size: 80x480]
thread 6 = from (480 0) to (560 480) [size: 80x480]
thread 7 = from (560 0) to (640 480) [size: 80x480]
Realtime = 0.26905

Parametr c fraktala, parametry kamery (polozenie, kierunek, FOV) oraz, w przy-
padku generowania ciggu klatek celem wyrenderowania animacji, ilos¢ klatek, iterowany
parametr, sa na razie na sztywno zapisane w funkcji main. Planuje weczytywaé je wszys-
tkie z wiersza polecen.
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4 Specyfikacja wewnetrzna

Specyfikacja wewnetrzna (opis funkcji oraz struktur) zostala wygenerowana za pomoca
Doxygen i jest dostepna na ptycie z projektem.

Program jest napisany w jezyku C oraz Assembler. W trakcie kompilacji sa generowane
dwa pliki .0 — jeden z czesci HLL, drugi z kodu assembler, ktére sa ze soba linkowane
tworzac gotowy wynikowy program, w ktérym jezyk C moze bezposrednio wotaé funkcje
assemblera.

Ponadto w trakcie kompilacji mozna zdefiniowaé za pomoca statych pare parametréw
programu.

e USE_ASM, wlacza implementacje algorytmu w jezyku asm.
e USE_CUDA, wlacza implementacje realizowang na procesorze graficznym

e USE_HALFCUDA, ponadto dzieli obraz pomiedzy GPU i CPU w celu przy$pieszenia
obliczen.

Na razie ustawienie flagi USE_ASM wymaga (cross)kompilacji na platforme x86, nato-
miast ze wzgledu na ograniczenia uzytego SDK CUDA, wiaczenie USE_CUDA wymaga
uzycia platformy na ktéra byl kompilowany SDK. W moim przypadku jest to x86_64.

Do wyswietlania grafiki program uzywa biblioteki SDL.

Za celowe uwazam umieszczenie gtdwnego fragmentu kodu obliczajacego warto$é ciagu.
W wielu miejscach gdzie to bylo mozliwe przedzielalem instrukcje, ktérych argumenty
byly zalezne od wynikéw poprzedniej instrukcji innymi, w celu ulatwienia procesorowi
rownolegtego wykonywania zadan. Ze wzgledu na to, ze utrudnia to odczytywanie kodu
staratem sie obficie te zmiany komentowaé

;5 Functions steps the Julia equation

;5 dAn+1} = z2.n % d-n x 2.0 (1)

;i oz n+1} = zn "2 + ¢ (2)

;; And then estimates distance from Julia

;; and returns result in st0
julia_limit:

push ebp

mov ebp, esp

prefetch [julia_d0]

;5 Data fetch
;5 xmmb — z bound across loop execution
s oamm7 — d

;00 01 10 11
2., 2.y, 2.2, Z.w
;dox, dy, doz, dw

.prologue:
;; Read 20 from stack
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mov ecx, [8+ebp]
movupd xmm6, oword [ecx]

Initialize d with d0
oword [julia_do]

P

movapd xmm7,

movapd xmm3, oword

movapd xmm4, oword [julia_mul2]
movapd xmmb5, oword [julia_mul3]
;; Limit loop

mov ecx, [julia_iter]

prefetch [julia_inf]
.loop:

dec ecx

push ecx

;; Calculate d_{n+1}
.equatl:
; (1) (2)
; r =a.1c % bx — a.y x by —
; y =a.2 %x by + a.y x b.x +
; z=wax %x b.z — ay x bw +
; w= a2 % bw + a.y * b.z —
; order in register: 11 10 01 00

pshufd xmm0, xmm6, 00000000b
pshufd xmml, xmm6, 01010101b
mulps xmm0, xmm?7
xorps xmml, xmm3

pshufd xmm2, xmm7, 10110001b
mulps xmm?2, xmml
pshufd xmml, xmm6,
addps xmm0, xmm?2

xorps xmml, xmm4

10101010b

pshufd xmm2, xmm7, 01001110b
mulps xmm2, xmml
pshufd xmml, xmm6,
addps xmm0, xmm2

xorps xmml, xmmb

11111111b

pshufd xmm?7, xmm7, 00011011b

[julia_mull]

e 2 8 2

7
7

’

W W W W

(3) (4)

* b.z — aw x b.w; 00
* bow — aw * b.z; 01
x b.r + aw x b.y; 10
* by + aw x b.x; 11

Prepare set of A.x and multiply them by b.x,b.y,b.z,b.w

7(1)

set of a.x
(2) set of a.y
(1)
(2)

change sign

(2)
(2)
(3) set of a.z
(1+2)

(3) change sign

"swap in pairs”

(3) 7swap in qwords”
(3)

(4) set of a.w
(1+2+3)

(4) change sign

(4) 7swap in qwords and in pairs”
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.equat2:

mulps xmm7, xmml
addps xmm7, xmm0
addps xmm?7, xmm?7
prefetch [julia_zmul]
prefetch [julia_c]
;=1 % x % x

;Y =2 % T x Yy + c

; 2 =2 % 1 x 2z + ¢
;w =2 % 1T x w+ ¢

pshufd xmmO, xmm6, 00000000b

mulps
mulps

mulps
addps

xmm0,
xmm0,

xmm6,
xmm0,

[julia_zmul]
xmm6

xmmo6
[julia_c]

psrldq xmm6, 4
subss xmm0, xmm6

psrldq xmm6, 4
subss xmm0, xmm6

;. extract z.z "2
psrldq xmm6, 4
sy osub z.w "2
subss xmm0, xmm6

;; place it
movaps xmm6, xmm0

back in xzmmb6

;5 Calculate zlen and check
;; Square
mulps xmm0O, xmm0

movhlps xmml, xmm0

sy Sum two pairs

addps xmm0, xmml

pshufd xmml, xmm0O, 01010101b
s Sum rest
addss xmm0O, xmml

;5 if smaller continue

comiss xmmo0,

[julia_inf|

jb .loop_epilogue

)

7

’

(4)
(1+2+53+4)

x 2

— yky — zxz — WKW + C (1)

(2)

(3)

(4)
Create a set of z.x
Multiply by 1, 2, 2, 2
Multiply by z.x, z.y, 2.z, z.w

Square x, y, z and w (x dismissed)

: Add ¢ constant

extract z.y 2
sub z.y "2

extract z.z "2
sub z.z "2

if we can break free



119 pop ecx

120 jmp .epilogue

121

122

123 .loop-epilogue:

124 pop ecx

125 or ecx, ecx

126 jnz .loop

127

128 .epilogue:

129 ;; Calculate zlen

130 sqrtss xmm0, xmmO

131

132 ;; Calculates dlen given ’d’ in axzmm7 register
133

134 . julia_get_dlen:

135 mulps xmm7, xmm?7

136 movhlps xmmb5, xmm?7

137 addps xmm?7, xmmb

138 pshufd xmmb, xmm7, 01010101b

139 addss xmm?7, xmmb

140 sqrtss xmm?7, xmm7

141

142 . get_distance:

143 ;5 axmm0 — zlen; xzmm7 — dlen

144 ; dist = log(zlen) x zlen / (2xdlen);
145

146 ;; Logarithm:

147 ; al(z) = (z—1) /

148 ; log(x) = a(x) = (1 + 0.5%xa(z) )
149 sy Simplified :

150 ;dist = (zlen—1)/zlen % zlen x (1+0.5 x a) / (2«xdlen);
151 ;= (zlen—1) % (1 + 0.5« (zlen—1)/zlen) / (2«dlen)
152

153 ;; (1) Constants

154 ;5 (2) omml = zlen — 1

155 ;5 (3) smm3 = (zlen—1) / zlen

156 ii (4) amm3 /= 2

157 ;o (5) amm8 += 1

158 ;5 (6) amml = (zlen—1) x (...)

159 ;5 (7)) amml /= (2xdlen)

160

161 movss xmm2, [one] ; (1)

162

163 movss xmml, xmm0 ; (2)

164 subss xmml, [one] ; (2)

165

166 movss xmmd, [two] ; (1)

167
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movss xmm3, xmml ;o (3)

divss xmml, xmm?7 ;s (7)
divss xmm3, xmm0 5 (8)
divss xmml, xmm4 ;s (7)
divss xmm3, xmm4 i (4)
addss xmm3, [one] ; (5)
mulss xmml, xmm3 ; (0)

movss [esp —4], xmml

22

;5 Leave return wvalue as calling convention wants in st0
f1d dword [esp —4]
pop ebp
ret
5 Problemy

Najwigkszym problemem, ktéry trzeba bylo rozwiazaé bylo wymyslenie dobrej metody
wykonywania mnozenia kwaternionéw za pomoca SSE. Istnieja dwa podstawowe pode-
jScia.

Sy = 2pldy — 2ydy — 2d; — 2ydy
Sy = 2zpdy + 2ydy + 2:dy — 24d;
Sz = zgdy — 2ydy + 2:dg + 2ywdy
Sw = zZgly + zyd; — zody + 2dy

Pierwsze podejscie zaktada obliczenie jednego mnozenia z * d na raz, i zréwnoleglanie
mnozen wystepujacych w réwnaniu. Jego wada jest to, ze wymaga czestych zmian
kolejnosci wartodci zmienno przecinkowych znajdujacych sie¢ w rejestrach xmm.

Drugie podejécie zaktada zréwnoleglanie jednoczesnego obliczania 4 réwnan.

Wybratem pierwsza metode, choé ze wzgledu na optymalno$é obliczen druga praw-
dopodobnie wyszla by znacznie lepiej. Druga metoda wymaga kazdorazowego konwer-
towania danych przed wrzuceniem do SSE albo przechowywania ich przez caly czas nie
jako kwaternionu, tylko jako wspotrzednych x, 4 réznych kwaternionéw. Uniemozliwia
rowniez optymalizacje polegajace na przerwaniu obliczen ciagu jesli jego warto$é¢ dazy
do nieskonczonosci - poniewaz inny obliczany w tym samym momencie ciagg mogtby mieé
granice wiasciwa.

6 Whioski

Przetestowalem wszystkie skompilowane wersje tego programu pod katem wydajnosci:
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Obie zastosowane metody optymalizacji - podzial na watki, oraz przepisanie czesto
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640 = 480, 1 thread, & samples
1.800000

1.600000

1.400000

1.200000
1.000000
0.5600000
0.600000
0.400000
0.200000
0.000000

86T C xBBISSE C x86/S5E Asm xB6_G4/SSEC GPU (NYS 280)

€40 = 480, 3 samples

[@:56/55E Asm
DOxa6_B4/SSE
Dx36_R4/SSE+GPU

[[[[TA T

Threads

wykonywanego kodu do assemblera i zoptymalizowanie za pomoc - przynios
ykony go kodu d bl i zoptymali i ) a SSE - przyniosty

widoczne rezultaty.

kodu generowanego przez kompilator - zaréwno na x87 jak i na SSE2.

Nie mozna natomiast zauwazy¢ znaczacej réoznicy pomiedzy kodem generowanym przez
kompilator na architekture 32 bitowsg i 64 bitowa — jezeli w obu przypadkach korzysta on
z SSE. Uwazam jednak, ze gdybym sam pisal kod na arch. x86_64 mégtbym dodatkowo
zwiekszy¢ szybkosé wykorzystujac dostepne wtedy dodatkowe 7 rejestrow xmm.

Kod optymalizowany recznie wykonuje sie znacznie szybciej od



