\4

@

<> Universidade do Estado do Rio de Janeiro

UERJ Centro de Tecnologia e Ciéncias

oFsr}q“r’m““ Faculdade de Engenharia

&
«

AN
70 pg JN

AWISyy,

S
#

Guilherme Mota Cavalcanti de Albuquerque Cox

Implementacéo de Visualizacdo de Dados Tridimensionais de
Malhas Irregulares no Processador Cell Broadband Engine

Rio de Janeiro
2009



Implementacéo de Visualizacdo de Dados Tridimensionais de
Malhas Irregulares no Processador Cell Broadband Engine

Guilherme Mota Cavalcanti de Albuquerque Cox

Dissertacdo apresentada, como requi-
sito para obtencao do titulo de Mes-

tre, ao Programa de Pos-Graduacao em
Engenharia de Computacao, da Facul-
dade de Engenharia da Universidade

do Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentracdo: Geomatica.

Orientador: Cristiana Barbosa Bentes
Co-orientador: Ricardo Cordeiro de Farias

Rio de Janeiro
2009



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

Cox, Guilherme

Implementacao de Visualizacado de Dados Tridimen-
sionais de Malhas Irregulares no Processador Cell
Broadband Engine/ Guilherme Mota Cavalcanti de
Albuguerque Cox— 2009

79fls : il

Orientador: Cristiana Barbosa Bentes
Co-orientador: Ricardo Cordeiro de Farias

Dissertacao (Mestrado) — Universidade do Estado|do
Rio de Janeiro, Faculdade de Engenharia.

Bibliografia: 71-78
1. Visualizagdo Volumétrica - Teses. 2. Renderizagao

Paralela. I. Bentes, Cristiana B. e Il. Farias, Ricardo
C.

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a regéiodotal ou parcial desta
dissertacao.

Assinatura Data



Guilherme Mota Cavalcanti de Albuguerque Cox

Implementagé&o de Visualizagéo de Dados Tridimensionais ddalhas Irregulares
no Processador Cell Broadband Engine

Dissertacdo apresentada, como requisito para ob-
tencdo do titulo de Mestre, ao Programa de PoOs-

Graduacao em Engenharia de Computacéo, da Facul-
dade de Engenharia da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro. Area de concentracdo: Geomatica.

Aprovado em:

Banca Examinadora:

Prof. D.Sc. Cristiana Barbosa Bentes(Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. Ph.D. Ricardo Cordeiro de Farias(Co-orientador)
COPPE/Sistemas — UFRJ

Prof. D.Sc. Guilherme Lucio Abelha Mota
Faculdade de Engenharia— UERJ

Prof. D.Sc. Esteban Walter Gonzalez Clua
Instituto de Computacédo — UFF

Rio de Janeiro
2009



RESUMO

Cox, Guilherme. Implementacao de Visualizacdo de Dadabriiensionais de Malhas

Irregulares no Processador Cell Broadband Engine.

Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Computacéo) —daaleutle Engenharia,

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeir®,. 200

A renderizacdo de volume direta tornou-se uma técnica pojpalra visualizagao vo-
lumétrica de dados extraidos de fontes como simulacdetifias, funcdes analiticas,
scanners médicos, entre outras. Algoritmos de rendenzadg&olume, como oay-
casting produzem imagens de alta qualidade. O seu uso, contudmjtédbd devido
a alta demanda de processamento computacional e o alto userdéria. Nesse tra-
balho, propomos uma nova implementacdo do algoritmoagleastingque aproveita
a arquitetura altamente paralela do processador Cell BevatlEngine, com seus 9
ndcleos heterogéneos, que permitem renderizacdo efi@emt@alhas irregulares de
dados. O poder computacional do processador Cell BE demanadaodelo de progra-
macéo diferente. Aplicacdes precisam ser reescritas pplarar o potencial completo
do processador Cell, que requer o uso de multithreadingig@odtorizado. Em nossa
abordagem, enfrentamos esse problema distribuindo a ¢aggmde cada raio inci-
dente nas faces visiveis do volume entre os nucleos do gamb@s e vetorizando as
operacoes da integral de iluminagdo em cada um. Os ressikagerimentais mostram
gue podemos obter borspeedupseduzindo o tempo total de renderizacéo de forma

significativa.

Palavras-chave: Visualizacao cientifica, Computacaotdelasempenho



ABSTRACT

Direct volume rendering has become a popular technique ifralizing volumetric
data from sources such as scientific simulations, analytictfons, and medical scan-
ners, among others. \Volume rendering algorithms, such yasasting, can produce
high-quality images, however, the use of raycasting has ested due to its high de-
mands on computational power and memory bandwidth. In tpep we propose a new
implementation of the raycasting algorithm that takes ath@e of the highly parallel
architecture of the Cell Broadband Engine processor, witlet@rogeneous cores, in
order to allow interactive raycasting of irregular datasétll the computational power
of the Cell BE processor, though, comes at the cost of a diftggrogramming model.
Applications need to be rewritten in order to explore thé fottential of the Cell pro-
cessor, which requires using multithreading and vectdrcaae. In our approach, we
tackle this problem by distributing ray computations udimgvisible faces, and vector-
izing the lighting integral operations inside each core.r &perimental results show

that we can obtain good speedups reducing the overall rexgdéme significantly.

Keywords: Raycasting, Parallel Programming, High Peréoroe Systems
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Capitulo 1

Introducao

Interpretar o mundo que nos cerca através de imagens é witldé que nés, seres
humanos, temos nos empenhado por toda nossa historia. dlizégéo cientifica de-
sempenha um importante papel no processo cientifico, poidajdes, experimentos
e coletas de dados abrangem um enorme e continuo acumuldate davisualizacéo
ajuda cientistas a obter informacdes sobre as estrutusadadios, as relagées e anoma-
lias escondidas dentro dos conjuntos de dados reais ouaslosul Areas de aplicacéo
como medicina, geologia, biologia, quimica, dinamica daddls, ciéncia molecular ou
de protecdo ambiental, dependem cada vez mais da visd@izantifica como uma
forma eficaz de obter a compreenséo intuitiva de um problema.

Nos sistemas de informacéo geografica, em particular, alizagao cientifica tem
sido cada vez mais importante para melhorar, por exemplopdelagem de ocea-
nos [14, 20], o monitoramento da poluicdo atmosférida]| a visualizacdo de dados
meteoroldgicosd3], a modelagem de terreno47], e a compreenséao de alguns feno-
menos naturais como os ciclones tropicaid

Existem técnicas diferentes para a visualizacdo de dadiménsionais. Basica-



mente, podem ser diferenciadas entre métodos indiretostesli Os métodos indiretos
baseiam-se na reconstrucao de dados poligonais, que pedeemderizados como da-
dos de isosuperficie. Neste método, apenas parte do corjendados volumétricos
contribui diretamente para a imagem resultante. Nos métdutetos, por outro lado,
todos os dados tém potencial de contribuir para a imagentaesal O objetivo prin-
cipal dos métodos diretos, chamados de métodos de renghwida volume, € mapear
um conjunto de informacdes, definidas através de uma malhanétrica, para valo-
res de cor e de opacidade na imagem final. Renderizacdo dee/ddum a vantagem
de visualizar o conjunto de dados completo, expondo suagwsts internas, produ-
zindo imagens de alta qualidade, porém, devido a quantebedssiva de amostras e a

complexidade das operacoes realizadas, ela exige um podeutacional elevado.

Além disso, dependendo do tipo de malha usada para repaessrdados volumé-
tricos, os requisitos de memoria podem também ser um olhs{dara os algoritmos de
renderizacéo de volume. As malhas irregulares, com céleléstraedros ou hexaedros,
tém os vértices em posicoes arbitrarias. Malhas regulpogsqutro lado, tém células
cubicas, onde as distancias entre pontos adjacentes pEremarconstantes ao longo
dos dados. No entanto, malhas regulares geralmente napregoiadas para represen-
tacdo de diferentes campos escalares, j4 que o tamanhoutkamélcisa ser pequeno
o suficiente para modelar a menor caracteristica do cad@)oPor essa razao, repre-
sentacdes de volumes em malhas irregulares estao se torngpattantes na pesquisa
de visualizacao volumeétrica, ja que elas podem represerd@rdetalhes apenas aonde
é realmente necessario, se encaixando naturalmente na éprendeterminados siste-
mas fisicos sdo modelados. Entretanto, devido a falta ddamdpde nas estruturas
dessas malhas, as coordenadas dos vértices precisamresengadas explicitamente,

assim como a conectividade entre eles. Como resultadoasategulares de volume
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necessitam de espaco de armazenamento relativamente gharathte o processo de
renderizagéo.

Portanto, os principais desafios na concepcéo dos algaritteaenderizacao de
volume em alto desempenho para malhas irregulares saccygto computacional ne-
cessario para atravessar os dados com objetivo de commaraea opacidade de cada
pixel na tela, e (i) a memdria necessaria para manter amiiagigdes de conectividade
dos dados.

Esforcos de pesquisa significativos vém tentando enfrestas desafios utilizando
processadores graficos (GPUPp] 37, 39, 44] ou processamento paralelo exusters
de computadore$p, 33, 52, 35]. Esses estudos tiram proveito das continuas melhorias
na performance da CPU e da GPU.

Apesar dos grandes avancos alcancados por esses doisenfogalguns incoveni-
entes em suas implementagdes. Na GPU um programador temfoer@ar capacidade
de memodria limitada e a alta laténcia GPU-CPU de transfexetecdados. Enquanto
gue a implementacéo eatustersnecessita sintonia fina na implementacao para resol-
ver questdes de distribuicdo de dados, distribuicdo deacaognposicao de imagem, e
problemas de comunicacao.

Assim, neste trabalho, propomos uma forma alternativa fgarderizacao de vo-
lume em malhas irregulares, diferente do uso de GPUsustiers exploramos o poder
do processador Cell Broadband Engine. O processador CalliBka nova arquitetura
multicore heterogénea desenvolvida pela IBM, Sony, e Tosh#%h [Ele € usado no
console de video-game Playstation3 (PS3), e é também nocsapeutador mais ra-
pido do mundo atualmente RonadRunnercomo anunciado no ultimo Tép0 [15]. No
entanto, todo o poder computacional do processador Celld@Epanha um modelo

de programacao diferente. AplicagOes precisam ser regespiara executarem efetiva-



mente no processador Cell BE. O desempenho geral da aglidag@&nde altamente
da utilizac&o eficaz dos recursos do Cell BE, que sédo em gnaentle deixados sob
responsabilidade do programador.

Nossa abordagem aqui € implementar no Cell BE, um algoriemaytastingcom
uso eficiente de memaria para renderizacao de volume em sralbgulares, que ata-
que dois desafios principais: (i) conformidade com o modelmémdéria do Cell BE,
e (ii) exploraragéo da programacéo vetorial SIMBIngle Instruction Multiple Datpa
Propomos um novo algoritmo paralelo que distribui a comgéidados raios que atra-
vessam as faces visiveis entrecoses e vetorizamos as operacdes da integral de ilu-
minacao dentro de cad@re NoOssos resultados experimentais mostram que podemos
obter bonspeedupsom a exploracdo da grande capacidade paralela do prooessad

O restante dessa dissertacdo esta organizado da segumée fdo proximo capi-
tulo 2, revisaremos trabalhos relacionados a algoritmos de rieagé&o de volume e ao
uso do processador Cell BE. No capitBlalescrevemos a visualizacéo volumétrica e o
algoritmo deraycasting usado como base na nossa implementacdo, chamado VF-Ray.
No capitulo4, descrevemos a arquitetura do processador Cell BE. Naut@pjtmos-
tramos todas mudancas no codigo que foram feitas para akplpoder computacional
do processador Cell BE. No capitudpreportamos nossos resultados experimentais e

no capitulo7 apresentamos nossas conclusdes e planos para pesquisas. fut



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Até onde sabemos, essa € a primeira implementacao do algaté@raycastingusando

dados de malhas irregulares no processador Cell BE. Assiste mapitulo ndo iremos
comparar nosso algoritmo com outras implementacdes, masda um breve resumo
da literatura em termos de: aceleracdo da renderizacadutee/oe programacao para

o processador Cell BE.

2.1 Aceleracao darenderizacao de volume

Nos ultimos anos, tem crescido a literatura sobre algosgtengcnicas de aceleracdo da
renderizacdo de volume, em particular com foco nas impléagéas em GPU e arqui-
teturas declusters Estudos concentram-se em implementagdes eficientes iz adias
dos algoritmos de renderizacdo de volume e suas estrutardadbs, com objetivo
de explorar os recursos da GPU, evitar gargalos de execut@tusterse explorar a

capacidade de processamento SIMD dos processadores.
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2.1.1 Renderizacao Paralela er@lusters

Varios algoritmos de renderizacdo paralela baseadosl@stersforam propostos ao
longo dos anos. As trés abordagens basicas em processgaemitdo sdosort-first,

sort-middle e sort-last como definido por Molaat al.[41].

Na renderizacdo paraletrt-first o espaco da tela (imagem final) é dividido em
retangulos chamadases e cada processador recebe um conjunttléepara proces-
sar. Normalmente, essa abordagem apresenta menor cogdmerare as unidades de
processamento, porém ela € muito suscetivel ao desbataectade carga. Existem
varios trabalhos que tratam o problema do balanceamentarde de algoritmosort-
first. Samantaet al. [52] propuseram algumas técnicas interessantes, mas conoescop
na renderizacao de superficie. Para renderizacéo de volloeéhoet al.[9] e Fariaset
al. [17] apresentaram eficientes algoritmos de roubo de trabaltacchesters Mueller
explorou em 42, 43] a coeréncia quadro-a-quadro a fim de permitir um bom peaftici
namento da tela. O trabalho de Abrahatral.[1] também concentrou-se na particdo
da tela. Eles propuseram redimensionamento do tile a fimatequer a mesma quan-
tidade de trabalho distribuido. Num trabalho recente, tamibi et al.[32] propuseram
um outro algoritmo de particdo da tela, que é adaptavel etdasam uma divisdo quad-
tree. Samantat al. desenvolveram emdB] uma abordagem hibridsort-firstsort-last
melhor escalavel em relagdo ao niumero de unidades de protars® e a resolucao da
tela. Ja o trabalho de Corregal. [11], focou na renderizacdo de grandes modelos que

nao cabem na memoaria principal, numa abordagatyof-core

Na renderizacdo paraletart-lastcada n6 de renderizacao é responsavel por rende-
rizar parte do objeto da cena. Ela tem sido amplamente usadiéferentes trabalhos.

Os trabalhos 35, 44, 61] trataram a distribuicdo de carga dividindo o volume em &$oc
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e redistribuindo blocos para nés menos sobrecarregaddsa i@yortante questao nos
algoritmossort-lasté o estagio final de composicéo da imagem. Essa etapa tenegrand
chance de se tornar concorrida por todos nés e afunilar ¢epanao do processo, ja

gue demanda grande quantidade de troca de mensagens emb® @3s trabalhos de

Yu et al.[62] e Leeet al.[33] focaram em reduzir esse excesso de troca de mensagens.
Yu et al. apresentaram um novo algoritmo de composicdo de imagemadta?2-3
swap que oferece beneficios no envio direito, e na troca bindegostos em34).

Lee et al. mostraram um método de pipeline paralelo que evita contededinks.
Childset al.[7] focaram na escabilidade do paralelismo e propuseram uordaipem
hibrida cujo paralelismo é baseado na divisao dos dadostdalarinput) e dos pixels

da imagem de saida\tpu).

2.1.2 Renderizacdo em GPUs

Uma segunda técnica de aceleragdo da renderizacdo de vlbaseada em explorar
o hardwarede uma GPU. Atualmente, a GPU vendida nas placas de videdepalra
um poderoso e flexivel processador. Seu paralelismo ifoiss muito conveniente
para renderizacao de volume. A eficiente combinagéo dezagdes algoritimicas na
GPU permitiram que o desempenho da renderizacdo de volyméegado para um
nivel interativo. Em $9], Weiler et al. implementaram um algoritmo daycasting
baseado erhardware chamado HARC, que foi posteriormente extendido por Espinh
e Celes 16]. Bernardoret al.[5] também propuseram um algoritmo @gy/castingba-
seado enhardware que renderiza dados em malhas irregulares nao convexgierfu
et al.[50] investigaram esquemas de otimizacgao para algoritmoaydastingem GPU

usando a combinacao de blocos de processamahtoees e terminagéo antecipada do
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raio. Muitas tentativas tém sido feitas para lidar com pota do limite de memoria

da GPU. Weileel al. propuseram en6f0] o uso de métodos de compactacao de dados,
tiras de tetraedros, para reduzir necessidade de memaéuaeMa [L9 implementa-

ram uma compressao volumétrica na qual a descompresséapladeca renderizacéo.
Maximo et al.[39] implementaram um novo esquema na ordenac¢éo dos dadoseda fac

em um algoritmo deaycastingbaseado em GPU.

Recentemente alguns trabalhos combinam os beneficidsitrazais da computacao
paralela com o alto desempenho oferecido pelas técnicaadms em GPU, desen-
volvendo algoritmos de renderizacdo de volume péwatersde GPU. Strengest al.
propuseram uma abordagem adaptada baseada em textuiz.ektuller et al. apre-
sentaram uma propossart-lastde algoritmo deaycastingparalelo em 44]. Allard
and Raffin mostraram, en3], o FlowVR, um framework baseado em sombras. Mar-
chesinet al. [36] propuseram um algoritmsort-lastbaseado em multiplas GPUs em
uma Unica CPU. Lee and Newman e&3][propuseram uma técnica de alto desempe-
nho em correcao de opacidade paagcastingem umclustersde GPUs. WireGL21]

e seu sucessor Chromiur2] unificaram o poder de renderizacdo de uma colecéo de

aceleradores graficos em nds de closter.

2.1.3 Explorando Arquiteturas SIMD

O trabalho de Meibneet al. [40] mostrou uma implementacdo do algoritmo rdg-
castingparalelo para projecdes ortogonais numa arquitetursirage-chipSIMD, o
FUZION chip. Processamento simultaneo de raios é programado de maneiras
acessos a memoria dos elementos individuais de processapteiem ser detectados

pelo canal de controle. Os trabalhos de Adiredtal. [2] e Waldet al.[57] exploram o
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SSE(Streaming SIMD Extensiodp arquitetura Intel para acelerar o processo de rende-
rizacdo. Eles focaram, contudo, em algoritmagracingque tratam apenas os dados

de superficie.

2.2 Explorando o processador Cell BE

Sendo relativamente uma arquitetura nova, o potencial lamgdo processador Cell
ainda esta sendo explorado. Alguns trabalhos iniciaisrfatasenvolvidos pela IBM
no campo de imagens médic&d], computacédo FFTH], e modelos moleculareH§|.
Esses trabalhos forneceram resultados indicapeedupsubstanciais quando compa-
rados com processadores convencionais.

Em termos da visualizacédo de volume, o trabalho de Bemthal. [4] e O’'Conor
et al.[45] exploraram a arquitetura do processador Cell para o aigorderaytracing
para dados de superficie. A IBM também publicou uma impleaggio deaycasting
em gue apenas as faces visiveis sdo avaliadas para gerayarirdas dados da super-
ficie. O trabalho recente de Kim e Jagd] € o mais proximo ao nosso. Eles implemen-
taram o algoritmo deaycastingem um processador Cell. Contudo, a abordagem deles

usou apenas malhas regulares de dados.



Capitulo 3

Visualizacao Volumeétrica

Neste capitulo, vamos apresentar alguns conceitos basbos visualizacdo volumeé-
trica. Nosso foco € descrever as diferentes técnicas denieaddo, a forma de re-
presentacdo de dados e os algoritmos de renderizacdo wokanéom énfase para o
algoritmo deraycastingque € o foco deste trabalho. Por fim, descrevemos em mais
detalhes o algoritmo de visualizacao utilizado como base passa implementacao no

processador Cell BE; VF-Ray.

3.1 Conceitos Basicos

Avisualizacao de dados tridimensionais, também chamadsdalizacdo volumétrica,
€ 0 processo no qual uma imagem bidimensional é gerada ag®sim conjunto de
dados tridimensionais, permitindo a cientistas uma amalgial de seus experimentos,
possibilitando uma melhor compreenséo de processos dé difservacao.

O desenvolvimento de aplicacdes de visualizagcéo visaderraos cientistas ferra-

mentas que auxiliem nas mais variadas tarefas que requererad de analisar, exibir
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e explorar a superficie e o interior de grandes volumes desd@gie podem variar com
0 tempo), para permitir que o usuario consiga identificaaataristicas significativas e
obter os resultados desejados mais facil e rapidamente.

Grandes volumes de dados tridimensionais podem ser olptiddentes como: dis-
positivos de captura como tomografia computadorizada @onésicia magnética; si-
mulacdes (elementos finitos, diferencas finitas); sasélieeobservacao da Terra; boias

no oceano; ou técnicas de modelagem.

3.2 Técnicas de Renderizacao

As técnicas de visualizacdo de volume podem ser classifiGadadois tipossurface
rendering(ou “visualizacao através de superficiest)aume renderingou “visualiza-
cao direta de volume”}d0]. Técnicas de visualizacado através de superficies envolve
a extracao e a representacdo de uma isosuperficie que éigroséate visualizada.
Neste caso, apenas os dados da superficie do volume sé&sergpos na imagem. As
grandes vantagens desta técnica, entretanto, sédo a \a&legdra a geracao e exibicao
da imagem final e o pouco espago de armazenamento requeadcesentacdes deste
tipo séo apropriadas quando existem isosuperficies bemabfinos dados, mas néo
sdo eficientes quando o volume é composto por muitas micub&sts, tais como 0s
tecidos em imagens médicas.

A segunda classe, volume rendering ou visualizacéo dieeteoldime, consiste em
representar o volume através de voxels 3D que séo projetiiddamente em pixels
2D e armazenados como uma imagem. O seu principal objetixibé& as estrutu-
ras existentes no interior do volume de dados, permitindizatificacdo e exploracao

de estruturas internas no volume. Como o volume é normaément"bloco de da-



17 3.3. Representacao de Dados

dos", ndo se pode visualizar 0 seu interior, a menos que smasgue € possivel ver
através de voxels transparentes. A renderizacdo de volemdtp uma andlise mais
detalhada dos dados quando comparada a renderizacéo diécseipgado que o inte-

rior dos dados também é considerado, o que é fundamentatiparaas aplicacoes,
como por exemplo, na localizagao de tumores no interior daocloumano. A principal

desvantagem da renderiza¢ao volumétrica, entretantee@at® custo computacional.
A computacéo de cada imagem requer milhdes ou bilhdes degijes inteiras e de

ponto-flutuante.

3.3 Representacao de Dados

Dados tridimensionais, obtidos sob qualquer tipo de captwmpreendem um con-
junto de pontos no espaco tridimensional, onde a cada pstio associados proprie-
dades ou fenbmenos observados. Segundo Kauf&thndados volumétricos sao tipi-
camente um conjunté de amostrasy, y, z, v), sendov 0 valor de alguma propriedade
mensuravel dos dados, como cor e densidade, g, (z) a sua localizacdo no espaco
tridimensional. Por exemplo, no caso de dados coletadose@no, essas proprieda-
des podem ser sua temperatura, massa ou salinidade. Passggsalados possam ser
visualizados eles devem ser representados por uma eatggamétrica renderizavel.
Esta estrutura geométrica € uma malha poliedral compostanp@onjunto de células

tridimensionais chamadas voxels.

Quando os voxels sdo cubos idénticos, a malha é dita redudhas irregulares,
por sua vez, sdo compostas de células poliedrais arbéirdfiar esse motivo, elas sado

mais genéricas.
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3.4 Algoritmos de Renderizacdo Volumétrica

Na renderizagéo de volume o dado é considerado como congmsta material semi-
transparente, permitindo que a luz o atravesse. Muitassy@esedados presentes no
interior de um volume contém diversos materiais. Variagbeais nas propriedades
volumétricas, tais como absorcao ou emissao de luz, saapsrse o volume € redu-
zido a uma superficie. A renderizacdo de volume permite quiertista veja além da
superficie.

Geralmente, a renderizacéo de volume demanda recursositaaigmais robustos.
Por outro lado, gera imagens de excelente qualidade, jéogos bs voxels sao consi-
derados. Dentre os algoritmos de renderizacdo de volumgimpbrtantes podemos

destacarray-castinge projecéo de células.

3.4.1 Projecao de Células

No algoritmo de projecao de células, as células, ou voxelsinda malha séo percor-
ridos e suas faces sdo projetadas na tela. A projecdo de gmadaela corresponde
ao calculo da contribuicdo que a célula gera na cor final dgemgpara cada pixel da
tela cuja linha de direcéo de viséo intersecta a célula. rBdgealgoritmos de proje-
cdo de células foram propostos na literatura, dentre eldsnpos destacar o algoritmo

Zsweep 18].

3.4.2 Raycasting

A idéia bésica por tras do algoritmo deycastingé lancar raios de um ponto de obser-
vacao através de cada pixel da imagem. Para volumes de destndares, a medida

gue um raio caminha, ele entra no volume intersecionandaumero de células, como
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ilustrado na Figur®.1 Cada par de intersecdes € usado para computar a contabuica
da célula na cor e opacidade do pixel (raio). O raio termirenda ele deixa o volume

ou quando ele atinge opacidade total.

ponto de
vista

Figura 3.1: Esquema do algoritmo dg/casting

A grande vantagem dos métodos rdgcastingsdo: a computacdo de cada pixel
é independente em relacédo a todos os outros pixels, e naieayd® de malhas irre-
gulares, o caminho do raio através da malha é guiado pelaxtbadade das células,

evitando a necessidade de ordena-las. A desvantagem écolagtomo de memoria.

3.5 VF-Ray: Visible Faces Raycasting

Baseamos nossa implementacaaagastingpara o Cell no algoritmo deaycasting
com uso de meméoria eficiente para malhas irregulares, cliadedsible Faces Ray-
casting(VF-Ray [49]. Esse algoritmo usa uma estrutura de dados mais compaéta e n
redundante proporcionando ganhos consistentes e sigindede consumo de memo-

ria.
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O foco principal do VF-Ray é reduzir drasticamente o uso dména para poder
renderizar conjuntos de dados extremamente grandesdoasefato de que a decisao
de como armazenar as informacdes sobre as faces de cadaécéluhave para o con-
sumo de memoaria. Essas informacdes sdo guardadas nuntarestieldados da face,
que inclui sua geometria (geralmente trés vértices), e smeficientes (da equacédo do
plano definido pelos vértices) para cada face da célula. d&eassstrutura de dados que
mais ocupa memdaria num algoritmo dg/casting

VF-Ray melhora o uso da cache, mantendo em memoria apenasas dbs faces
dos percursos de um conjunto de raios vizinhos. A decisdaoidie cpios estardo nesse
conjunto é feita pela computacéo da face visivel. Os pixelgfados nessa face visivel
tém alta probabilidade de reutilizarem o mesmo conjuntaded, para seus percursos
ao longo do volume. Esse conjunto de pixels é chamaddsildde set

No passo de pré-processamento, 0s dados do volume sdcacamsegum conjunto
de estruturas de dados é criado na memoria. Esse passo épieitas uma vez, para
todos os diferentes pontos de visualizagédo. As estrut@rasados criadas nesse passo

de pré-processamento sao:

* L,: uma lista de todos os vértices (pontos);

» L.: uma lista de todas as células, aonde cada cékalian um ponteiro para as cé-

lulas que compartilham uma face cenpdescrevendo a conectividade das células;

e L... uma lista de faces externas do volume.

A renderizacao de um ponto de observacdo comeca com as @pedgrotacao dos
dados nos eixos, y, e z, de acordo com o angulo de visualizacdo. Depois diBsQ,
€ percorrido para determinar as faces visiveis. As facégeisssdo as faces externas

cujas normais fazem angulo maior qif¥¢ com a direcao de observacao.
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Tendo computado todas as faces visiveis, o Algoritrapresenta 0s passos seguin-

tes. Para cada face visivgl, o algoritmo projetaf,, na tela a fim de definir @isible

setde f,. Para cada raio, que corresponde a um pixelno visible set o algoritmo

tem que computar o ponto de entrada e de sajgd#® e,.., do raio em cada célula. A

face de saidayf,..;, € computada baseando na face de entrgdae na conectividade
armazenada em,.. Toda vez que uma nova face é computada, seus coeficientes sao
guardados em urbufferde faces, e a integral de iluminmacéocieparae,,., € com-
putada, usando um modelo 6tico. Esse passo computa a cigéokda célula na cor e

opacidade do pixel.

Algorithm 1 loop principal do VF-Ray

1. Projetef, natela
2: for cada raia- novisible setde f, do
3 fm — fv
e:n < Iintersecdo do ponto de entrada ¢m
repeat
frext < FindNextFace f;,,)
Eneat < INtErsecéo do ponto e,
Armazena os parametros de..; no buffer de faces
Computa a integral de luminosidadedlg atée,,..
10: fm — fnemt €Cin < Cnext
11:  until » sai do volume (dado)
12: Limpa o buffer de faces

© o N g

Resultados anteriores do VF-R&8] mostraram que ele gasta apenas de 1/6 a 1/3
da memaria normalmente usada por outras abordaganayckesting com desempenho

comparavel.



Capitulo 4

O Processador Cell Broadband Engine

Neste capitulo, apresentamos uma descricdo detalhad@uwitetura do processador

Cell BE e uma descri¢cédo sobre a programacao para esta naveearg.

4.1 A arquitetura do processador Cell BE

O Cell BE é um processador singular. Seu projeto comecou &, 20m a formacéao
da alianca entre IBM, SCEI/Sony e da Toshiba. Em 2001, o STd Banter foi inau-
gurado em Austin, Texas e mais de quatro anos depois a suaifaridivulgacéo foi
anunciada. O projeto custou aproximadamente meio bilh@olkdees e contou mais de
500 pessoas. Em 2006, a alianca foi extendida por mais 5 anos.

O Cell BE é uma arquitetunaulticoreheterogénea que combina o tradicional pro-
cessador PowerPC com multiplosni-cores que tém um conjunto de instrucdes limi-
tado, porém otimizados para instru¢des SIMD. Um Gricip contém umPower Pro-
cessing ElemerfPPE) e 8ynergistic Processing Elemef&PEs). O nomsynergistic

para esse processador foi escolhido com muito cuidadogj@&xjate uma dependéncia
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mutua entre o PPE e os SPEs. O SPE depende do PPE para rotkxma siseracional
e, em muitos casos,threadde controle de uma aplicagdo. O PPE depende dos SPEs
para fornecer a maior parte do desempenho computacionah@d@plicacéo.
A figura4.1mostra a arquitetura do processador Cell BE. O PPE, os SRBB{ro-
lador DRAM, e os controladores I/O estéo todos conecta@do4 anéis de dados dentro
do chip, chamados d&lement Interconnect BU&IB). A seguir, explicaremos o PPE,

os SPEs, o EIB e as diferencas entre o PPE e os SPEs com mHissleta

SPE SPE SPE SPE

SPU SPU SPU
Local Local

Storage Storage
— —

Local

Storage
-

Element Interconnect Bus (EIB)

Local

Storage
S —

PPE

£
T
O

T—
MFC
—

Interface |=—

PPU

L2

Interface |=—

SPU

Local
Storage

Local
Storage

Local
Storage

Local
Storage
—

T—
MFC
—

T—
MFC
—

SPE SPE SPE SPE

Figura 4.1: Arquitetura do processador Cell BE.

4.1.1 OPower Processing Eleme(RPE)

O PPE é um processador PowerPC tradiciahaa/-threadde 64-bits com uma unidade
Vector Multimedia ExtensiofVMX) e dois niveis decache L1 dentro dochip, com 32
KB para instru¢des e 32 KB para dados, e L2 com 512 KB. O PPE tempracessador
PowerPCSimultaneous multithreadingGMT) — chamaddPowerPC Processing Unit
(PPU) — que fornece duas unidades de execucdo indepengantesada camada de

software Na pratica, os recursos de execucao sdo compartilhades;adahreadtem
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a sua copia do contexto da arquitetura, como os registraderproposito geral.

Apesar doclock de alta frequencia do PPE, 3.2 GHz, seu propdsito é para servi

como um controlador e supervisor dos outros nucleashiim

4.1.2 OSynergistic Processing ElemdSPE)

Os SPEs séo os principais motores de computacéo do prooce&€sld Cada SPE € um
processador RISC especial com capacidade SIMD de 1284mtsagla um conjunto
de instrucdes especificas para o Cell. Ele é constituido d&lgteo de processamento
chamado déynergistic Processing UnfSPU), um controlador de fluxo de memoaria
(MFC), e uma memoria local de 256 KBdcal Stor@. A memoria local € usada como
area de dados e de cédigo, que sera processado pelo SPU,omasim@cache Os
SPEs ndo podem acessar a memoria principal diretamenée, texlo codigo e dados
processado pelo SPE precisa caber na sua memoria localqugualado que o SPE
precise, que esteja armazenado na memoria principal,spreer carregado explici-
tamente, posoftware na memoria local através de operacdes DNDivgct Memory
Accesk Transferéncia de dados entre a memoria local (LS) e a ni@qmdncipal sao
regulamentadas pelo MFC através de regras: transferéieidados inferiores a 16
bytes, precisam ser naturalmente alinhadas, ou seja, segodde memdaria precisa
ser divisivel pelo tamanho da transferéncia. Além diss@} bis de baixa ordem do
endereco do LS precisam ser iguais aos 4 bits de baixa ordesndkyeco memoéria
principal, em outras palavras, eles precisam ter o mesmbaatiento dentro de um
guadword. O MFC suporta transferéncias de 1, 2, 4, 8, 16 epiudtde 16 bytes, com
maximo de 16 KB. Para transferéncias iguais ou superiorédgtes, é necessario que

os enderecos sejam alinhados em 16 bytes. As transfer@uaasio respeitarem essas
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regras gerardo uma excecaoRles Error. Uma vez que o dado esteja na LS no SPE,
a SPU pode carrega-lo explicitamente nos registradoresog@gito geral de 128-bits.
O conjunto de instrucdes da SPU é diferente do conjunto deugies da PPU e con-
siste em instrucdes SIMD de 128-bits. Duas instrucdes SiM@em ser executadas

por ciclo declockno SPE.

4.1.3 OElement Interconnection BYEIB)

O EIB pode transmitir 96 bytes por ciclo, para uma larguraateda de 204.8 Gigaby-
tes/segundo, permitindo tratar mais de 100 requisic6es DMEIB é construido por 4

anéis unidirecionais, 2 em cada direcéo.

4.1.4 PPEx SPE

O PPE é rapido na troca de contexto. Os SPEs sdo mais rapidiasetas de compu-
tacdo intensa. Tipicamente, o sistema operacional rod&PEy énquantdhreadsem
user-mode sao executadas nos SPEs. Uma diferenca sigvafigatre o PPE e o SPEs

estd em como eles acessam a memoaria:

» O PPE acessa diretamente a meméoria principal, fazendoossached 1 e L2,

com instrucdes dmad e store

* As instrucdes de busca dos SPEs e as instrucOlesde storeacessam docal
Store(LS) de cada nucleo, ao invés da memoéria principal. Os as€sstemo-
ria principal séo feitos assincronamente pelo MFC com calmsuexplicitos de
acesso direto a memoria (DMA). Essa organizacdo em 3 nigeigiazenamento

(registrador, memdria local, memoria principal), com sfaréncias assincronas
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DMA, ajudam a esconder laténcias de acesso a memaria soliepomputacao

e transferéncia de dados.

4.2 Programando para o processador Cell BE

O processador Cell BE apresenta para o programador um naelplogramacao total-
mente diferente. O desempenho da aplicacdo depende doetiso €k caracteristicas
especiais do processador Cell BE]. Enfatizamos aqui os aspectos que distiguem a
programacéao do Cell BE da programacao usada em processadarencionais.

O processador Cell BE pode ser programado usando a lingupgérao C/C++,
utilizando as bibliotecas disponiveis H®M Software Development K{EDK) [26].
Uma aplicacéo de usuario precisa tratar da comunicac&psizacdo, e computacao
SIMD. Um ponto interessante é que uma aplicacao ja existedtgia no processador
Cell simplesmente recompilando seu cdodigo e assim usagiaaspo nucleo do PPE,
sem grande esfor¢co, porém sem as vantagens de desempeiohsquins SPESs podem
oferecer.

Ha varias diferencas chaves em programar para o procesSati@omparando-se

com a programacawmulticoretradicional para CPUs:

1. O poder dos SPEs vem das operacdes vetoriais SIMD. Os SBEsi0 otimi-
zados para rodar codigo com dados escalares e manipula deslainhados. O
de alto desempenho na computacao podera apenas ser atiegisadados forem

organizados de modo que seja apropriado para computagdés Sl

2. Os SPEs nao tém memodache O engineDMA é utilizado para acesso expli-

cito a memoria através de programacéao constituindo umlbatextra quando
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comparado a hieraquia de meméria normal baseadeaeghe Todo o cédigo e
variaveis precisam ser alocados na memoria local. Esasile dados grandes
da memoaria principal podem ser acessadas, através deet@mshs explicitas
DMA. Além disso, as chamadas DMA no codigo precisam ser {ao@s para
usarem técnicas d#gouble bufferingou técnicas similares para evitar bloqueios
de processamento esperando pelo término das operacdes iMAde queda

no desempenho devido a laténcia no acesso a dados na memoria.

3. Os SPEs nao possuenmardwarenecessario para previsdo de desvios. Essa ca-
racteristica dos SPEs permitiu aos engenheiros acoplameiscoresde com-
putacdo nahip do processador, contudo, um desvio custa por volta de 28sgicl
0 que implica que eles devem ser evitados em cédigos otiwszpadra alto de-

sempenho.

Além dessas diferencas, o PPE e os SPEs néo tém compatibiedaseus codigos
binarios. Dessa forma, podemos resumir que 0 modelo degmagao € um aspecto
importante que distingue o processador Cell dos outrogyr&mmar a arquitetura Cell
necessita cuidado. No projeto das aplicacdes, afim de gaaarttdificacao eficiente, €
preciso explorar a capacidade SIMD, garantir que os SPBe sshdo bem utilizados

e que as transferéncias de dados estejam sendo feitas daigeoan a computacao.

4.2.1 Explorando as habilidades SIMD

O processamento de instru¢cdes SIMD explora paralelismoived de dados, o que
significa que operac¢des em todos elementos do vetor sas &itmesmo tempo. Isto
€, uma Unica instrucao é aplicada para multiplos elememtdsados em paralelo, como

ilustrado na Figurd.2
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add C, A B

A A[Q] A[1] Al2]
B BIO] B[1] B[2]
Y Y Y Y Y ¥
+ + + +
C CIO] CI1] C[2]

Figura 4.2: Quatro operacdes de adicdo em paralelo, em kadargo dos dois vetores.

Tanto o PPE quanto o SPE suportam operacdes SIMD. No PPE&slgeovidas
pelo conjunto de instrucdaector/SIMD Multimedia ExtensiaiyMX). No SPE, elas
sdo suportadas pelo SHWstruction Set Architectur@ SA). O processo de preparar
um programa para rodar em um processador vetorizado € cbaseagktorizacdo ou
"SIMD-izagao".

Os SPEs representam a poténcia computacional por tras desgemlor Cell BE,
e eles sado inerentemente processsadores vetoriais. Blgsat@ssam eficientemente

operacdes escalares (ndo vetoriais).

4.2.2 Paralelizando para o SPE

Programas rodando no Cell BE tipicamente dividem o trabattmputacional entre os
oito SPEs disponiveis, em cada SPE é designada uma tarefaspmhlra serem compu-
tados. Do ponto de vista do programador, controlar os SPEsil&rsa trabalhar com

threads O SDK contém uma biblioteca, chamaliaspe (SPE runtime management

library), que auxilia na constru¢éo do cédigo para execu¢do no SREemunicacao
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entre oscoresdurante a execucao. A biblioteca disponibiliza uma intexfde pro-
gramacao baixo nivel para aplicacfes, que permite as episaacessarem os SPEs e

executaremhreadsneles.

Contudo, ndo é recomendado que uma aplicacéo faca uso déhmeadsSPES do
que os SPEs disponiveis. O custo de troca de contexto de uné @R&, ja que ele
necessita guardar maior parte de seus 256 KB de memoarianacaémoria principal,

e recarregar o codigo e os dados da nibwvead Essa € a razdo pela qual o sistema

operacional ndo é apropriado para rodar no SPE.

Um modulo PPE inicia um médulo SPE criando um contexto pamai, 8sando as
chamadaspe_cont ext _create,spe_program | oad,espe_context _run
da biblioteca. A funcaspe_cont ext _cr eat e cria um contexto para o SPE, que
contém as informacdes pertinentes sobre uma SPE |égicairisenacao ndo deve ser
acessada diretamente pela aplicacdo. Antes de ser ldititaa executar no SPE, o
programa precisa ter seu contexto carregado, usando afapei pr ogr am | oad.

O contexto SPE é executado fisicamente no SPE chamando a Bjmeécont ext -
_run. Essa funcdo causa a mudanca de contextthigad corrente do PPE para o
contexto do SPE, que foi programado para ser executado. eJa §UPE so volta a
continuar seu processamento quando os SPEs terminareraxacagoesthreadsse-
paradas precisam ser criadas no PPE para cada SPE, gavassimd multiplashreads

de execucao.

Umathreadpode aguardar por eventqm(ling) ou aguardar o términaleep, es-
perando pelathreadsSPE, usando as funcégpe_get _event ouspe_wai t . Do-
cumentacao da biblioteBPE Runtime Managemef#ts, 23] contém uma descri¢ao

detalhada da API disponivel para trabalhar ¢breadsnos SPEs.
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4.2.3 Transferéncias DMA

O processador Cell BE tem uma arquitetura de memoria difeeentender essa ar-
quitetura é a chave para a programacao no Cell. O programae&ftEncia sua propria
memoéria (LS) usando o enderecoldmal Store(LSA - Local Store Addregs Para o
LS de cada SPE é também designado uma extensdo de ender&coR€Rl Address
da memodria principal do sistema. Isso permite gaitwarescom acesso privilegiado
mapeiem areas de LS dentro do espaco de enderecosKEéctive addregsonde o

PPE, outros SPES, e outros dispositivos possam acess&rSesse

O controlador de fluxo de memoaria, (MFC), € o componente qpéeimenta maior
parte da comunicacao entre os nucleos do processador Geldindo o meio prin-
cipal de iniciar uma transferéncia de dados — transferé@®IA. Localizado em cada
SPE, as interfaces MFCs podem ser acessadas por progrataadaano SPE ou pelo

programa rodando no PPE.

O MFC suporta transferéncia de dados naturalmente alishemim tamanhos de
1, 2, 4, ou 8 bytes, ou multiplos de 16 bytes, com tamanho n@xientamanho de
transferéncia de 16 KB. O desempenho maximo é atingido quasttansferéncias tém
os enderecos EA e LSA alinhados em 128-bytes e quando o tardarthansferéncia é

multiplo de 128 bytes.

Programas rodando no SPE podem acessar os recursos do MF€&sate canais
de comunicacaoirfterface channe)s enquanto que programas rodando no PPE po-
dem acessar os recursos do MFC de um SPE através da inteiéacery-Mapped /O
(MMIO). As fungbes do MFC s&o um conjunto de funcdes praticsisnples, cada uma
executa um comando unico DMA. As operacdes basicas de itaguesenviar dados

de/para a memoria principal sébc_get enf c_put, respectivamente. Essas fun-
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cOes ndo sdo bloqueantes, assim o programa ird continuexetizcao depois de emitir
esses comandos para o MFC. Essas fungdes so6 irdo bloquedilaséeacomandos

estiver cheia.

Depois que um comando DMA foi iniciado, o0 programa pode quesperar que a

transacdo DMA se complete. As trés funcdes principais pa@saonfc_wit e-

_tag mask,nfc _read tag status_any,enfc read tag status_ all.

A funcdonfc_wite tag mask escreve uma mascara de tag que determina de
quais tag IDs estamos aguardando a notificagcdo de operag&tica. A funcéo
nfc_read tag status_any espera até qualquer uma das tags especificadas seja
concluida, e a funcéof c_read_tag_status_al | espera até que todas as tags
especificadas sejam concluidas.

O MFC também suporta um conjunto de comandos de sincromizagé comandos
atdbmicos que podem ser usados para controlar a ordem na gjagessos ao DMA
sao feitos. Desses comandos incluem quatro comandos agniés comandos de
sinalizacdogend-signgle trés comandos de barreitza(rier).

Para mais detalhes, recomendamos a leitura do capitagramming Support for
MFC Input and Outpuna documenta¢ad@/C++ Language Extensions for Cell BE
Architecture[ 25, 23].

4.2.4 Transferéncia eficiente DMA e sobreposicdo de compwi@o

Conforme mencionado anteriormente, as transferénciasadesdassincronas com a
computacdo € uma das grandes caracteristicas da arqui@lirBE. Essas transfe-
réncias assincronas evitam bloqueios nha computacao do &SI @ sobreposicéo de

transferéncias DMA e computacéo.



Capitulo 4. O Processador Cell Broadband Engine 32

Uma técnica comum de programacao paralela que pode ser paadaxplorar a
sobreposicao de transferéncias de dados com comunicacieiea conhecida cha-
mada dedouble bufferingilustrada na Figurd.3. Uma transferéncia sequencial ndo
sobreposta forca o SPE a esperar pelos dados antes que sdecpoguta-los. A téc-
nica dedouble bufferingusa doisbuffers B, e B;, ho seguinte modo: enquanto o SPE
processa dufferde dados corrente e\, uma transferéncia assincrona esta em curso,
buscando o proximbufferde dados en3;. Se os dois, a transferéncia e a computacéo,
tomam o mesmo tempo de execucdo, como mostrado no exempiguta 4.3, todas
as transferéncias (exceto a primeira) ficardo escondidascpmputacédo e ndo serao
sentidas no tempo final de execuc¢do, mostrando que ndo himgueln na execucao

no SPE.

DMA-Processamento Serial

——

DMA

DMA-Processamento Sobrepostos

Processamen

| BO BO BO BO
B1 B1 B1

t

Figura 4.3: Exemplo da técnica deuble buffering
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4.2.5 Programando para o PPE

Aplicacbes rodando no processador Cell BE normalmente #mrpenos dois codi-
gos fonte. Um para o PPE e outro para o SPE, ja que eles satapagegara rodar
diferentes tipos de cddigo, com diferentes conjuntos deuigdes. Os dois sdo capa-
zes de executar instru¢des SIMD, porém as operacdes SIMPH®sRO processadas
peloVector/SIMD Multimedia Extension urfif’ XU) na PPU, enquanto no SPE, as ope-
racdes SIMD sdo executadas pela SPU. Além do conjunto deigdsts diferentes, o
SPE tem um conjunto de registradores diferente do PPE tapas&im, os programas
escritos para o PPE e para o SPE usam compiladores diferespegificos para cada

arquitetura. A Tabeld.1 mostra um resumo das diferencas entre o PPE e o SPEs.

Tabela 4.1: Diferencas na arquitetura do PPE v SPE |

| Caracteristica | PPE | SPE |
# Registradores SIMD 32 (128 bits) 128 (128 bits)
Registradores separados e fixos, unificados
float e vector
Laténcia deload variavelcachg fixa
Enderecamento 204bytes 256K bytes (local)
204pytes (DMA)
Conjunto de instrucdes PowerPC otimizado para
float de precisao simples
Preciséo simples IEEE 754-1985 extended range
Doubleword nao ha para SIMD float de precisédo dupla
- SIMD

O VXU e seus registradores de 128-bits operam concorrentencem a unidade
de inteiros de ponto fixdiked-point integer unit FXU) e com a unidade de execucéo
de ponto flutuanteflpating-point execution unt FPU). Assim como as instrucdes do
PowerPC, as instrucdes VXU séo de 4 bytes e alinhados pelargaklas tém trés ou

quatro operandos vetoriais de 128-bits. As instru¢des Vijhbegam execugéo simul-
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tanea em multiplos elementos que compdem um operandoalederil28-bits. Esses
elementos do vetor podem ser byte, halfword, ou word.

As instrucdes foram escolhidas para serem Uteis em algiwitta processamento
de sinais digitais, incluindo computacéo grafica 3D. Asrutgies séo divididas nos

seguintes tipos:

 Vector Integer Instructions Incluem instrucdes vetoriais de aritmética, de com-
paracdo, de operacdes logica, de rotacdo e deslocameamofitram nos ele-

mentos vetoriais do tipo: byte, halfword, e word.

 Vector Floating-Point Instructions Incluem instru¢des de aritmética de ponto
flutuante, multiplica/addiciona, arredondamento e cas@a®@rcomparacéao, e de
estimativas. Elas operam em elementos de vetores do tipo flotuante de

precisao simples (SPFP).

» Vector Load and Store Instructiorsincluem instrucbes apenas para carregar e
restaurar dados inteiros ou de ponto flutuante em vetores.hBlanstrucdes de

atualizacao ou alteracdo. Elas operam em vetores de 128-bit

» Vector Permutation and Formatting Instructioagncluem instrucdes de empaco-

tamentomerge splat, permute select e shift

* Processor Control Instructions Incluem instru¢des que leem e escrevem o re-

gistrador de status e controle vetorial (VSCR).

* Memory Control Instructions- Instru¢des para controle daches(user-levele

supervisor-levgl Essas instru¢des sao "no-opgd(Operation Performed

Um conjunto de extensdem{rinsics) da linguagem C esta disponivel para progra-

macao vetorial SIMD para PPR§]. Essas extensdes incluem novos tipos de dados
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vetoriais e um grande conjunto de funcOedrinsics) escalares e vetoriais. Astrin-
sics VMX usam o prefixovec_. Na Listagem4.1l, mostramos um exemplo de um
programa bem simples que ilustra como é facil o uso de irfsugetoriais dentro de

um programa PPE. A instruc&@c_add soma os vetoresl e v2.

#include <stdio.h>
typedef union {
int iVals[4];
vector signed int myVec;
} vecVar;
int main() {
vecVar vl, v2, v3;// variaveis
/I carregamos valores para os vetores vl e v2
vl.myVec = (vectorsigned int){2, 2, 2, 2};
v2.myVec = (vectorsigned int){10, 20, 30, 40},
// somamos os vetores usando a funcao intrinsic vec_add
v3.myVec = vec_add( vl.myVec, v2.myVec );
printf( ‘‘Soma: %d, %d, %d, %d’’,
v3.iVals[0], v3.iVals[1],
v3.iVals[2], v3.iVals[3] );
return O;
}
/I Resultado de saida:

// Soma: 12, 22, 32, 42

Listing 4.1: Exemplo do uso fun¢d@srinsicsdo VXU do PPE.
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4.2.6 Programando para o SPE

O SPE suporta os dois tipos de operacdes em ponto flutuangEedisao simples e
dupla. Instrucdes de precisdo simples sdo executadas eresgue suportam 4 ele-
mentos, fazendo uso total gdpeling enquanto as instru¢cdes de precisdo dupla fazem
uso parcial dgipelineg e um vetor comporta 2 elementos. O formato dos dados para
instrucdes de preciséo simples e dupla séo definidos peta@iEE Standard 754
mas os resultados calculados pelas instrucfes de preaisples ndo sao totalmente
compativeis com o padréo.

O Local Store (LS) do SPE pode ser considerado comaachecontrolado por
softwareque pode ser preenchido e esvaziado através de comandassfer&ncia de
dados DMA. Ele suporta tanto instru¢ées (cédigo) quantoslaQuando existe concor-
rencia de acesso ao LS, a SPU arbitra o acesso de acordo ceguades prioridades:
primeiro, comandos DMA de leitura e escrita emitidos pel& BB por um dispositivo
de 1/0; segunddpadse storesda SPU; e por fimprefetchde instrugdes.

A SPU tem doigipelines chamados deven(pipeline0) eodd (pipelinel). Nesses
pipelines a SPU pode emitir e completar até duas instru¢des por ciola, em cada
pipeline Emisséo dupla ocorre quando um grupo de "busca-instrteggda possibili-
dade de emitr instrucBes que suportam dupla emissdo, aggimeira instrucédo pode
ser executada ngipeline evere a segunda pode ser executadaipeline odd

Para a comunicacao com o PPE, a arquitetura oferece trésismaoa principais:
* DMA: Para transferir dados entre a memoria principal e o LS.

» Mailbox Para controlar a comunicagéo entre o SPE, o PPE e outrosiliigps.
Mailboxessuportam mensagens de 32-bits. Cada SPE temndmiboxespara

mensagens de envio e um mailbox para recebimento de messagen
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« Signal Notification Para controlar comunicacéo vinda do PPE ou de outros dis-
positivos.Signal notificationtambém conhecido como sinaliza¢éo) usa registra-
dores de 32-bits que podem ser configurados para sinalipagdsender-to-one-

receiverou sinalizacaanany-senders-to-one-receiver

Todas trés comunicam-se através de registradores MMIOidaarnpeloMemory
Flow Controller(MFC) em cada SPE.

Existem 204 instru¢des nimstruction Set Architectur@SA) da SPU, e elas séo
agrupadas em 11 classes de acordo com suas funcionali@@esqd classes sddoad
e storede memoaria, formacao de constantes, operacdes logicasrashift e rotate,
comparagOesbranch e halt, hint-for-branch floating point controle, SPUchanne]
interrupcdes SPU, sincronizacao e ordenacao.

Como o SPE é especializado em operacfes de vetores de §28-hicessario e
atil agrupar os dados em vetores SIMD. Em aplica¢cBes 3D, yemplo, cada vértice
(vo, v1, v2) de um tridngulo pode ser guardado como coordenadas hoeag)€ny, z,

w) em um vetor SIMD. Nesse caso, como o0 quarto elemento de eddan&o € usado
e para cada triangulo, ha desperdicio de memoéria de 1 viésticekelemento do vetor.

Para operacdes escalares, o SPE usa um esquema chaefaded slotos regis-
tradores vetoriais de 128-bits, como mostrado nas areasassia Figurd.4. Para usar
o esquema dereferred slotnecessitamos operacdes extras para deslocar o elemento
para opreferred slote entédo deslocar de volta para a localizag&o original, o xpieca
por que os SPEs nao séo apropriados para operagfes escalares

Um conjunto de extensdemtrinsics) da linguagem C também esta disponivel para
programacao SPE. As extensdes fornecem para os prograaeatotrole explicito das

instrucdes SIMD sem necessidade de acesso direto aogadgiss ou programacao
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15
byte

halfword

word

address

doubleword

quadword

Figura 4.4: Esquema dos tipos de dados estlaispreferidos.

assembly As intrinsics na SPU usam o prefispu_. Por exemplo, o SDK e API da

SPU fornecem a funcaatrinsict = spu_add(a, b) que substitui a instrucaes-

38

semblyff a rt, ra, rb. NaListagen¥.2 mostramos o mesmo programa exemplo

ilustrado na programacéo para PPE, contudo o codigo foadlbepara rodar no SPE.

#include <stdio .h>
typedef union {
int iVals[4];
vector signed int myVec;
} vecVar;
int main() {
vecVar vl, v2, v3;// variaveis
/I Il carregamos valores para os vetores vl e v2
vl.myVec = (vectorsigned int){2, 4, 6, 8};
v2.myVec = (vectorsigned int){1, 2, 3, 4};
/I somamos os vetores usando a funcao intrinsic spu_add

v3.myVec = spu_add( vl.myVec, v2.myVec );

printf( ‘‘Soma: %d, %d, %d, %d’’
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v3.iVals[0], v3.iVals[1],
v3.iVals[2], v3.iVals[3] );
return O;
}
/! Resultado de saida:

// Soma: 3, 6, 9, 12

Listing 4.2: Exemplo do uso fun¢d@srinsicsdo SPE.

4.2.7 Orientagdes basicas no desenvolvimento de codigo

Resumimos aqui varias orientacdes basicas para desaneoi de cddigo para o pro-

cessador Cell BE:

Execute o cddigo principal no PPE;

Paralelize o codigo para os SPEs — mantendo o acesso a raesaqgtiencial e

nao vetorize ainda;

Vectorize o codigo no SPE;

Prepare seus dados para processamento no SPE — alinhalogdiados;

Inclua técnicas de sobreposicdo nas transferéncias DMA;

Evite desvios nos caminhos criticos de execucao.

4.2.8 Dicas de implementagcao

Além das importantes praticas de programacao apreseraidagora, existem algumas

dicas extras de programacao apresentadas por Broken6higug podem ser (teis
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para programadores, a fim de melhorar o desempenho de sis;@p$ baseadas no

processador Cell:

1. Descarregar o0 maximo de trabalho possivel nos SPEsSPESs representam o
poder de computacédo do Cell BE, entédo use o PPE como um padoeste con-

trole, para comandar a execugao dos SPEs.

2. Escolha uma estratégia de particionamento e alocacao de tralho que mi-
nimize o uso de operacdes atbmicas e eventos de sincronizagdEssa € uma
pratica comum em programacao parelela, para o Cell BE unsygbsstratégia é
os SPEs particionarem o trabalho algoritmicamente. Panplke considere uma
aplicacdo de processamento de imagem, na qual a varreduialdas é feita
porn SPEs. Cada SPE pode algoritmicamente computar sua paectkbdlho

dividindo o nimero de linhas para serem computadas por

3. Acomodar as diferencas potenciais nos tipos de dadesO PPE e os SPEs
podem ter tipos de dados com diferentes tamanhos. O PPE antdeser ILP32
ou LP64 (inteiros sédo 32 bitlngse ponteiros sao 64 bits), enquanto os SPEs sao
sempre ILP32. Assim, aplicacOes de 64-bits devem ter caidadndo tratarem

estruturas de dados compartilhadas entre PPE e os SPEs.

4. Explorar multithreadingno PPE— O PPE énultithread que pode ter 2hreads
aonde sdo mantidos o estado completo da arquitetura dosgemt@. Entéo, € al-
tamente encorajador o uso phelltithreadno PPE quando estiverem acontecendo
significantescache missekl e L2 nasthreads ou quando o cédigo ddkreads

tiver dependéncia de operacdes de ponto flutuante.
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5.

10.

11.

4.2. Programando para o processador Cell BE

Projetar estruturas de dados para acesso eficiente Para conseguir acessos
eficientes dos SPEs, programadores devem considerarra@nib@de dados, pa-

drées de acesso e de localizacdo nas estruturas de dados.

Inicie as operac6es DMA pelo SPE- Ao invés do PPE empurrar os dados para
o0 SPE, deixe que o SPE puxe os dados usando o MFC para ini@pees;oes
DMA. Isso deve ser feito para evitar engargalamentos no € pér, que o nimero
de ciclos para iniciar uma transferéncia do SPE é menor do gumero de ciclos

para iniciar a mesma transferéncia do PPE.

. Mantenha-se nochip — Se a sua aplicagdo permitir, tente organizd-la de modo

gue use 0 maximo possivelocal Storedo SPE, e compartilhe os dados entre os

SPEs, evitando comunicagdo com a memoaria principal.

Evite operacdes escalares no SRELidar com operacdes escalares necessita va-
rias operacfes dependentes, uma vez que os dados sdo gezaharesportados

para elementos de vetorgsdferred slotypara computacao.

. Unroll e pipelinepara loops— Deve ser removido todos mopsem que o nimero

de iteracdes € conhecido e constante, sequencializanés@eeendo o codigo.
Tendo um grande numéro de registradores, os SPEs sdo halfemssunroll de

loopsde tamanho consideravel.

Evite multiplicacdes de inteiros— Deve ser evitado a execuc¢éo de multiplicacdes

de inteiros de 32-bits, ja que o SPE contém apenas muliiigiaie 16x16 bits.

Considere computar ao invés de resultados pre-computadesUma estratégia

comum que muitos programadores usam para aumentar o degernge uma
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aplicacdo, chamada de tabela de valores pré-computadoé,eficiente em pro-
gramas para o SPE, ja que essas tabelas e valores nao s&@mdpsopara SIMD
e consomem espaco do LS. Se possivel, € melhor que se corspatevalores

novamente, ao invés de |1é-los da meméoria.

12. Projete para uma memoria local limitada— O LS do SPE é limitado em 256KB,
distribuido para instrugdes do programtack estruturas de dados locaibfers

do DMA.

4.3 Ambiente de desenvolvimento

Para permitir a um programador tirar vantagem da arquéetarprocessador Cell BE,
a IBM desenvolveu um Kit de DesenvolvimentoSieftware Software Development Kit
(SDK) [26], que fornece bibliotecas, ferramentas, e recursos paesengolvimento e
ajustas aplicacdes para a tecnologia. Nao apenas incluesmfntas para desenvol-
vimento, mas também um ambiente de simula¢édo capaz de rodeemeldo Linux
com as extensdes da arquitetura Cell BE. Entre os muitos @moempes disponiveis no

SDK [25, 23], destacamos:

» Ferramentas GNU incluindo compiladores C/Cged), linkers debuggerggdb),

assemblers utilitarios binarios para PPU e SPU;

e Compiladores IBMxIc para C/C++ efl para Fortran, para PPU e SPU;

* Bibliotecas padronizadas de operacdes matematicas SIiM® g5 vetores do

PPU e do SPU;
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4.4. SystemSim, O Simulador IBM do Cell BE

Um conjunto de ferramentas de desempenho, agpnafile, CellPerfCountFDPR-

Pro, CodeAnalyzee spu_timing

SPE Runtime Management Librafyiblioteca que fornece interfaces de progra-

macao padronizadas de baixo nivel para acesso especidPBes S

Um ambiente de desenvolvimento integrado (IDBtegrated Development En-

vironmenj para Eclipse;

O IBM Full-System Simulatoaplicacdo que emula o comportamento de um sis-
tema completo, baseado no sistema operacional Linux, querdoa um proces-

sador Cell BE;

Cadigo fonte contendo exemplos de programas, bibliotdmaschmark® apli-

cacOes demonstrativas.

4.4 SystemSim, O Simulador IBM do Cell BE

O IBM Full-System SimulatofSystemSim) € o simulador desenvolvido pela IBM que

fornece simulacdo completa de sistemas com processadaseadms na arquitetura

IBM PowerPC, incluindo o Cell BE. Também chamado de "Mambohtém inUmeras

caracteristicas para auxiliar no projeto e andlissafevare O SystemSim é ampla-

mente usado dentro da IBM como ferramenta de suporte no\aegenento de sis-

temas operacionais, compiladores, componentesoffe/arepara novos sistemas bem

antes da disponibilidade d@ardware

O simulador oferece diferentes modos de simulacao, varidagimulacdes funcio-

nais do processador para simulacdes de andlise de desentgesyblicacdes, os modos

disponiveis séo:
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» Simple(functional-only — modela o efeito das instrucdes, sem se preocupar com
a exatidao do tempo necessario para executa-las. Nesse umoadaténcia fixa
€ atribuida para cada instrucéo, e ela pode ser alteradag#doio do simulador.
Ja que a laténcia é fixa, efeitos causadores de laténcia odevados em conta.
O modofunctional-onlyassume que o0 acesso a memaria é sincrono e instantaneo.
Esse modelo é atil no desenvolvimentasidtware quando uma medida de tempo

de execucao ndo € necessaria.

 Fast— é similar com o modsimple(functional-only, ja que ele também modela
os efeitos das instru¢cdes enquanto nédo se atenta a preoisaodglo de tempo
de cada instrucao executada. Porém, o mo@stmlesconsidera analises padrdes
fornecidas pelo mod8imple como analises estatisticasggers, geracdo de re-
latérios. Modofast é pretendido para ser usado numa simulacao rapida sobre

partes desinteressantes de andlise mais profunda.

» Cycle (performancg — esse modo é o mais completo, que néo so é fiel a fun-
cionalidade mas como também ao tempo de execucgéo de cadadiost Ele
considera politicas de execucao interna (prioridades) emeorizacao, assim
como os componentes do sistema, como filaipelines Operacdes levam varios
ciclos para serem concluidas, ja que sao considerados o emrocessamento

e restricbes de recursos do sistema.



Capitulo 5

Implementando o VF-Ray no Cell BE

Neste capitulo, apresentamos a descricdo de como o algdriERay foi implemen-
tado explorando as caracteristicas do processador Ced&erevemos os desafios en-
contrados durante a programacéao da aplicacdo, como exyaeras facilidades SIMD
da arquitetura, como distribuimos o trabalho entre as SFelE®) orquestramos as trans-

feréncias de dados pelo DMA e alguns outros detalhes de imopkamentacéo.

5.1 Desafios

Os desafios principais na implementacao do VF-Ray no prades€ell BE séo:

* estruturas de dados precisam ser manualmente alinhadasqementos de 128

bytes;

» as computacdes mais pesadas (que consomem mais temgsaprasar recursos

SIMD;

* estruturas de dados que guardam as informacdes usadasleazacao néo ca-
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bem no LS dos SPEs, entéo transferéncias DMA da proximaacglid sera atra-
vessada pelo raio precisam ser orquestradas de modo alduijaeios de pro-

cessamento nos SPEs;

 todos os desvios criticakthen-else e controles de lomue executem nos SPEs
precisam ser eliminados, ja que os desvios provocam umaaledada no de-

sempenho dos SPEs.

O VF-Ray € implementado como uma aplicacdo C++, com mais dda28es e
mais de 10.000 linhas de cédigo. Dada sua complexidade,larmeptacao no Cell foi
feita numa abordagem passa-a-passo, reusando o codigmbagnaximo possivel.

O primeiro passo foi ajustar as estruturas de dados. Todestraguras de dados
foram alinhadas na memoria. Estruturas com numero aiibitd& elementos foram
transformadas em vetores de 128-bits. Por exemmbags Poi nt que compreende
4 elementos do tipo float (as coordenadas de cada porgoichgeguido de seu valor
escalar) foi transformada nunvect or fl oat de 128-bits. Do mesmo modo, a
cl ass Cel | com 4 inteiros sendo os indices de seus vértices e outra®doiairos
sendo indices de suas quatro células vizinhas, foram tildss por doisvect or
si gned i nt de 128-bits.

Depois disso, efeatuamos os seguintes passos: exploranfasiledades SIMD,
parelelizamos a computacao do raio nos SPEs, e orquesteani@nsferéncias DMA.
Cada um desses passos serao explicados em detalhes a asgduas abordagens ado-
tadas. A primeira, seguimos fielmente as recomendac¢fescdan@ntacdo e computa-
mos exaustivamente todos os dados, sem armazernar nadadaiayessa abordagem
foi chamada de Cell-VF-Ray. Na segunda abordagem, usam@equenduffernos

SPEs para guardar faces que ja foram computadas, essagduorflz chamada de
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Cell-VF-Ray-FB.

5.2 O Algoritmo Cell-VF-Ray

No algoritmo Cell-VF-Ray, seguimos as recomendacdes daralesvios e estruturas
de dados grandes nos SPEs, explorar transferéncias de akginsronas, e usar ins-
trugbes SIMD para computagcédo de dados em paralelo. Dessa,foralgoritmo foi
projetado transferindo a responsabilidade de computarpiadl, isto é, cada raio, para
0os SPEs. A PPE organiza e distribui a computacdo, os SPEsotificados de que
existem dados para serem computados e passam a requssit@ocessa-los, no final
do processamento escrevem o resultado na memoria pricgsderam pelo préximo
dado.

Dessa forma, a memoéria do SPE se armazena apemasgfessusados nas compu-
tacdes, ndo armazenando nada sobre computacdes antdsmasos operacdes SIMD
nas computacdes, como é melhor detalhado nas secdes seglimdas as transferén-
cias de dados entre os SPEs e o PPE ocorrem em paralelo conpatagéo. Evitamos
0 uso de desvios ao maximo no codigo do SPE.

A seguir descrevemos com detalhes as técnicas usadas nithadgo

5.2.1 Paralelizando para o SPE

A parte do VF-Ray que mais consome processamento esta srinbas 5-11 do Al-
goritmol1. Como a computacao de cada raio é independente no processadsting
distribuimos a computacédo dos raios entre os SPEs. Corasiésiruturas de dadés,
e L., que descrevem a conectividade das células, ndo cabem no $8El Entédo, pro-

pomos aqui um esquema pipelinepara alimentar os SPEs com os dados apropriados
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para evitar bloqueios.

Inicialmente, o PPE determina as faces visiveis para o mntasualizacéo atual.
O PPE projeta cada face visivel na tela, criandovégble set Os pixels dentro de cada
visible setsdo, entéo, distribuidos entre os SPEs para a computacaodoDepois
disso, o PPE é responsavel por orquestrar o envio dos ramep&PEs. O Algoritm?

mostra o codigo executado no PPE.

Algorithm 2 Algoritmo do PPE

1: Rotaciona os dados para o ponto de visualizag&o atual
2: Procura pelas faces visiveis

3: for cada face visivef, do

4: Projetaf, natela e determina setisible set

5

6

for cada rayr novisible setde f, do
Enviar para uma SPE desocupada

O SPE é responsavel pela a computacado da entrada e da sadaaio cada célula,
assim como a integral de iluminag&o. Contudo, o SPE né&o tenengria a informacéo
sobre todas as células que o raio ir4 interceptar. Para uola,c@SPE pode computar
0s pontos de entrada e saida do rajp.e e,..;. A face que contem o ponto de saida
indica a proxima célula que sera atravessada. Entdo, a ¢tagdioudo SPE segue o
pipeline O SPE requisita a informacao sobre a proxima célula queaseréessada, e
enquanto o DMA esta transferindo os dados para o LS, o SPEqoodeutar a integral
de iluminagéo para o pat, € e,..;. ESse processo € repetido, até que o raio deixe o
volume. Nesse caso, o SPE ira requerer outro pixel para o @Rifla computacéo é

repetida. O Algoritma detalha o c6digo executado no SPE.
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Algorithm 3 Algoritmo do SPE

1: while existe um raio- enviado pelo PPHo
2:  Encontre a face de entrada do raior

3 Encontre o ponto de entradg, da facef;,
4: repeat

5: frext < FindNextFace f;,,)

6: eneet < PONto de intersecédo na fag¢g. .
7

8

9

Requer informagdes sobre a proxima célula
Compute integral de iluminacéo dg atée,,..;

fm — fnemt €¢Cin < Cpext
10:  until r sair do volume (dados)

5.2.2 Explorando as facilidades SIMD

No processo de renderizacdo existem alguns procedimentopagiem ser altamente
otimizados com uso das instru¢des vetoriais disponiveiprooessador Cell BE. O
procedimento que normaliza e centraliza os dados de acord@as dimensfes da tela
€ um deles. Esse procedimento realiza a translacdo segeiidma multiplicacédo de
todos os pontos por um fator de normalizacdo. Esse fator @eosim da diagonal do
bounding boxcircundando os dados (o0 volume) nesse espaco. Tanto Rgansuanto
a multiplicacado séo operacdes que podemos combinar nuroa iinstrucao vetorial

vec_nmadd, que se realizara sobre 0s 4 elementos do vetor em paralelo.

Na funcaoFindNextFacetemos que computar os coeficientes de todas as trés faces
restantes da célula, ja que desejamos achar a face de sa#la,dn..;. ESse processo

foi vetorizado computando os coeficientes das trés facemdevaz.

Na funcao de integral de iluminacao, exploramos o fato queesnma operacao €
feita nos trés componentes de cor do pixel(, e B. Entdo, esses trés componentes
foram empacotados em um vetor, de forma que pudéssemos Eslopuma Unica vez

para 0os 3 componentes.
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5.2.3 Transferéncias DMA

A paralelizac@o proposta na sec@@.lira apenas funcionar corretamente se os SPEs
puderem ser preenchidos constantemente com dados solirdragcélula. Resolve-
mos esse problema criando upigeling onde os SPEs mantém a computagéo de um
par de intersecdes, enquanto os dados da préxima célutasestdo transferidos pela
DMA. Entéo, as linhas 7 e 8 no Algoritmocorrem em paralelo, sobrepondo a com-
putacéo e a comunicacéo. Egggelinefunciona bem por que cada transferéncia DMA
move dados entre a memoaria principal e o LS de cada SPE nungrmassincrona.
Além do mais, o DMA permite a requisicao de multiplos blocesntemédria em uma
operacdo. Cada SPE tém 32 canais de comunicacao que consintaonizacao e si-
nalizacdo com o PPE. As operacdes basicas utilizadas naigégue de envio de dados

de/para a memaria principal foramf c_get enf c_put , respectivamente.

5.2.4 Evitando Desvios

Como a funcadindNextFace® a que mais consome tempo de computacao no codigo do
SPE, fomos cuidadosos nos detalhes da sua implementagdo dalvetorizar o codigo,
também removemos desvidghen-elseda computacédo da funcao, afinal desvios tém
um custo computacional alto nos SPEs.

O segredo para eliminar desvios € explorar as instru¢ceslelgée de bits. Isto é,
um comandaf-then-elsepode ser eliminado processando os dois casos e selecionando
o resultado, como se fosse uma funcao condicional.

A Listagem5.1mostra um exemplo de remocéao de desvio na SPU. A primeira part
do codigo usa o método normal diehen-elseenquanto a segunda parte evita o desvio.

Todas as variaveis sao vetoriais. O comasga_cnpgt atribui a varidvet est para
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1seval ue < 0;epara0, se ndo. O comanslpu_sel selecionara o primeiro ou 0
segundo parametro, dependendo do valor de test, atribairekultado da selecéo para

a variavel vetorial do lado esquerdo do sinal de igual.

[/l Codigo normal com branching

if (value < 0)

temp = po;
pO0 = pl;
pl = temp;

/] Evitando branching

test = !spu_cmpgt(value, zero);
temp = poO;

pO = spu_sel(temp, pl, test);

pl = spu_sel(temp, pl, spu_andc(all,h test));

Listing 5.1: Eliminanddoranchingno SPU.

Outra técnica usada para evitar desvios fanooll deloops nela abrimos os lagos
de repeticdo que tém um numero finito e conhecido de repsti¢@ssa forma apro-
veitamos melhor o grande nimero de registradores dispenmigearquitetura do SPU,
e nao precisamos ficar testando a condicdo de firfodp. Ao invés de usarmos o
loop, substituimos por cédigo sequencial, deixando assim, @oddaior em namero
de linhas, no entanto, mais eficiente para ser executadobBo SP

A Listagem5.2 mostra uma fungéo escrita de forma convencional e evitbrugs

/! Funcao normal
void GetFaceVerticeslndices ( PCELL cunsigned int nFaceldx, /x [OUT]

»/unsigned int =nVertices )

unsigned int i;
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nVertices[0] = TETRAfaces[ nFaceldx ][ 0 ];

for( i =1 ; i < nVertices[0]+1 ; i++ )

{
nVertices[i] = c—>ptldx[ TETRAfaces[ nFaceldx ][ i ] 1;

/1 Unroll de loops
void GetFaceVerticeslndices( PCELL cunsigned int nFaceldx, /» [OUT]

»/unsigned int *nVertices )

{
nVertices[0] = TETRAfaces[ nFaceldx ][ 0 ];
[+ loop unroll =/
nVertices[1l] = e>ptldx[ TETRAfaces[ nFaceldx ][ 1 ] 1;
nVertices[2] = ¢>ptldx[ TETRAfaces|[ nFaceldx ][ 2 ] I;
nVertices[3] = c>ptldx[ TETRAfaces[ nFaceldx ][ 3 ] I;
}

Listing 5.2: Unroll deloopsno SPU.

5.3 Algoritmo Cell-VF-Ray-FB

52

O algoritmo Cell-VF-Ray se baseou no principio de ndo aptaveomputacdes ante-

riores, devido a capacidade limitada de memaria do SPE. iA &écomputar quando

necessario, conforme recomendado pela documentagéo lddECel

Embora tenhamos obtido ganhos consideraveis de desempamhessa estratégia,
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ocupamos menos de 50% do espaco disponivel do LS do SPE. Corde de rea-
proveitamento de faces é enorme, e os ganhos, ja obtidosabaittos anteriores, por
esse reaproveitamento é consideravel, decidimos impkamema nova versao do al-
goritmo, que tira proveito do reaproveitamento de facesalE®va versdo € chamada
de Cell-VF-Ray-FB.

A idéia basica do algoritmo Cell-VF-Ray-FB é aproveitauteslos da computacéo
de faces, ja que raios vizinhos geralmente utilizam-se acksfam comum na sua com-
putacédo, criamos uinufferde faces e seus coeficientes ja computados. Como também
nao podemos gastar tempo fazendo procura nasfer, precisamos de um método
direto de achar se a face ja foi computada e quais sao seuss/al®ara conseguir a
localizacdo sem necessidade de realizar uma procura, gaetsto computacional,
utilizamos os valores dos vértices da célula como refeaémeiformula apresentada na
Listagem5.3 A cada mudanca de face visivel no PPE, limpamos leser de faces

nos SPEs.

hashldx = (cell.ptldx[0] << 24 & OxFF000000) |
(cell.ptldx[1] << 16 & O0x00FF0000) |
(cell.ptldx[2] << 8 & 0x0000FF00) |
(cell.ptldx[3] & 0x000000FF) ;
hashldx \%= FACESBUFFERSIZE;

Listing 5.3: Index do FacesBuffer

O algoritmo Cell-VF-Ray-FB é similar ao algoritmo Cell-\lay. No PPE nada foi
alterado, contudo, no SPE a funcBimdNextFacedo Algoritmo 3 foi alterada da se-
guinte forma: antes de computar as faces da célula, elagaraocu-acesBuffer local do
SPE para saber se as faces ja foram computadas. Caso ja tedbasomputadas, ne-

nhum novo célculo é realizado. Caso contrario, as facesm@iputadas e armazenadas
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no FacesBuffer.

Em termos de estratégia de alto desempenho utilizadas, pgraline na transfe-
réncia das células para o LS, a reducéo dos desvios na feimgdidextFaces ounroll
deloops o algoritmo Cell-VF-Ray-FB utiliza as mesmas estratéd@malgoritmo Cell-

VF-Ray.



Capitulo 6

Resultados Experimentais

Neste capitulo, apresentamos nossos resultados expaiseRrimeiramente, apre-
sentamos o0 ambiente de teste utilizado e, em seguida, dsdesiobtidos na execucao

no PS3. Os primeiros resultados obtidos mostraram o patlethciprocessador Cell
para acelerar caycasting Entretanto, continuamos a busca para melhorar o desempe-
nho de nossa implementacao e utilizamos um simulador degsador Cell para fazer
uma analise detalhada do desempenho. A partir desta gr@lidemos propor novas
melhorias no algoritmo. Estas melhorias e seus resultdna@esentados na Ultima

secao.

6.1 Ambientes de Teste

Nossos experimentos foram realizados em dois ambientesstis tdiferentes: Sony
Playstation 3 (PS3) e o Simulador Cell — SystemSim.
O console de video-game Playstation 3 permite que execst@rsstemas opera-

cionais, um chamado GameOS e outro OtherOS, aonde podestairLinux. Em
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nossos testes usamos Fedora Core 9, como OtherOS. O PS@ eont@rocessador
Cell, 3.2 GHz, e 256 MB de RAM. No entanto, o PS3 opera com apéras 8 SPEs
do processador. Nossa abordagem do VF-Ray para Cell foiseeson C++ usando as
extensdes SIMD incluidas no Kit de Desenvolviment&adéware 26).

J& o simulador, SystemSim, foi instalando numa maquina couoitatura Intel e
sistema operacional Fedora Core 9, com 3.0 GHz e 2 GB de RAdE Eitalmente pa-
rametrizavel, permitindo a escolha do nimero de SPEs diggisnmodo de operacao

de execucao de cddigo, entre outros.

6.1.1 Configuragcao do Ambiente

O PS3 é mostrado na Figual. Para compilar e executar codigos compativeis com a
arquitetura Cell BE no PS3, tivemos que configurar um améidatprogramacao no
console de video-game. O primeiro passo € insta@therOS bootloadeque permite

a instalacao do sistema operacional Linux no PS3. AtuaknenBM SDK [26] pode
apenas ser usado em um Linux OS. Pabaatloadere okerneldo Linux funcionarem
adequadamente, Eirmware do PS3 precisa estar atualizado, o que pode ser feito no
menu principal do PS3, selecionando a opg§istem UpdateMais informagdes sobre

a configuracao de sistema pode ser encontrada no Manual doitJda PS346.

A instalacdo do sistema operacional Linux no PS3 varia digredo da distribuicéo
Linux usada, por essa razao restringimos essa descrig@dipaitbuicdo usada no nosso
trabalho, Fedora Cor@{l]. Fedora suporta o hardware do PS3 desde a versao Fedora 5,
enguanto o IBM SDK foi disponibilizado para a distribuicéedBra apartir doelease

7.

Para realizar o primeiro passo, precisamos de uma midiamkzanamento, como
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um USBflash drive(pen-drivg comfile systenAT ou um CD/DVD. A midia € usada
para armazenar bootloaderno caminho especificd®S3/otheros/otheros.hldO se-
gundo passo é instalartmotloader ligue o PS3 com a midia contenddootloader
inserida; selecion8ettings / System Settings / Install Other @Smenu principal do
PS3; prossiga com a instalacaolsmtioader Depois de instalado, selecio@¢her OS
como o sistema padraefault Systemo menuSystem Setting® sistema ird comecar
com obootloaderinstalado no proximeeboot

O passo final de instalacdo € inserir o disco do Fedora Coresp dinstala-lo.
Uma vez a instalacéo € terminada, o PS3 ja esta pronto patsago como um PC
normal, com um processador Cell BE ao invés de uma CPU coiovexic A Unica
configuracdo que falta é a instalacdo do IBM SDK. Até o presamimento, o IBM
SDK suporta o pacote de desenvolvimento do Fedora Core Qgume0s com Sucesso

em Nossos experimentos.
Figura 6.1: Playstation 3: Arquitetura Cell BE.

6.2 Massas de Dados

Para avaliar o desempenho dos algoritmos Cell-VF-Ray e\GelRay-FB usamos sete

dados tetraedrais que sdo amplamente usados na liter&i¥§: Blunt Fin, Oxygen
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Post, Delta Wing, Fighter, F117, e Torso. A Tab&la mostra o0 nUmero de vértices,
faces, e tetraedros de cada dado. As imagens geradas var2Zse-A256 para 4k<4K
pixels. As Figurass.2 a 6.8 mostram as imagens geradas para cada um dos dados

guando renderizados por nossos algoritmos.

Tabela 6.1: Descricdo das massas de dados.
| Dataset || # Verts | # Faces| # Tets |

SPX 149K | 1.6 M | 827K
Blunt Fin 41K | 381K | 187K
Oxigen Post|| 109 K 1M 513K
Delta Wing | 211K 2M 1M
Fighter 160K | 2.8M | 1.4 M
F-117 48K | 480M | 240K
Torso 168K | 2.1 M 1M

6.3 Cell-VF-Ray

Na Figura6.9, mostramos o tempo de execucao em segundos do nosso pratgero
ritmo, Cell-VF-Ray, executando no processador Cell BE setmaizacao deunroll de
loops Foram geradas imagens de 4#K para todos os dados. O grafico mostra o
tempo de execugao quando o nimero de SPEs usados na coroputagita de 1 para
6. Como pode ser observado, 0 aumento no nimero de SPEs iguiizativamente o
tempo de execucao para todos os dados.

A Tabela6.2 mostra o ganho relativo de desempenho quando executamss nos
algoritmo com a otimizacao denroll de loopsnos SPEs, para imagens de X44K.
Os tempos de execucéo ficaram aproximadamente de 20 a 40%éapigiss do que
a versdo sem otimizacdo. Este resultado confirma quelpapa com namero finito

e conhecido de repeti¢cdes, 0 aumento do numero de linhasdigocéompensa no
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ganho de desempenho obtido durante a execuc¢édo do codigoriadd@do ganho é
explicada pelas diferencas de irregularidade dos dad@&siexgntados e pelo angulo de
observacao que eles foram amostrados.

A Tabela6.3 mostra ospeedupgpara todas as execucoes, ja considerando os SPEs
otimizados conunroll deloops Osspeedupsao relativos a execucdo sequencial no
PPE. Note que, obtemos alguns resultadospedupsuperlineares, indicando boa
escabilidade e indicando quepipeline proposto esta constantemente alimentando os
SPEs com dados garantindo processando continepe@dugdoi consideravel e com-

pensou o esforco extra de alterar o cédigo para o procesSatiBE.

Tabela 6.2: Ganho de desempenho devido a otimizac&ardéd deloops
Dataset Numero de SPEs
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
SPX 20.6 %| 21.4%| 22.9%| 24.4%| 259 % | 27.1 %
Blunt Fin | 21.6 %| 24.0%| 27.6 %| 29.3%| 30.4%| 31.0 %
Oxigen Post| 22.8% | 25.5%| 27.6 %| 28.5%| 31.1 %| 33.6 %
Delta Wing | 20.3% | 23.0%| 25.3%| 26.7 %| 28.4%| 29.3 %
Fighter 24.3%)| 27.9%| 31.7 %| 33.9% | 37.5%| 33.6 %
F117 23.4%)| 26.0 %| 28.2%| 29.1% | 29.0 % | 28.9 %
Torso 18.5%| 19.4%| 20.0 % | 20.6 %| 20.7 % | 20.0 %

Tabela 6.3Speedupde 1 até 6 SPEs do Cell-VF-Ray.

Dataset Numero de SPEs

1] 2] 3] 4] 5 ] 6
SPX 2.2514.49| 6.69| 8.85 | 10.95| 12.98
Blunt Fin | 1.99| 3.94| 5.81| 7.62 | 9.29 | 10.66

Oxigen Post| 2.39| 4.75| 7.08| 9.36 | 11.60| 13.79

Delta Wing | 2.33| 4.60| 6.79| 8.88 | 10.86| 12.70
Fighter 2.86| 5.54| 8.10| 10.33| 12.48| 13.24
F117 2.58|4.75|6.53| 7.90 | 8.92 | 9.69
Torso 1.87| 3.69|5.39| 6.99 | 8.46 | 9.75

Na Tabela6.4, mostramos o tempo de execuc¢édo do algoritmo Cell-VF-Rag pa
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todos os dados, quando aumentamos o tamanho da imagem. sBarexperimento,
usamos todos os SPEs disponiveis (seis). Como podemosabsartabela, o tempo
de execucdo aumenta na mesma proporcao que o numero deapixedata para todos
os dados. Esse resultado confirma que nossa solucdo nampstéandooverheads

extras quando mais pixels séo considerados para a computaca

Tabela 6.4: Tempo de execugéao por tamanho da imagem do EdRay.
Dataset Tamanho da Imagem
2567 | 5127 | 1K? | 2K | 4K~
SPX 04| 1.2 | 4.7 | 18.6| 73.7
Blunt Fin 03| 1.2 | 49 |19.9| 80.1
Oxigen Post| 0.5 | 2.0 | 8.0 | 32.0| 128.1
DeltaWing | 0.5 | 1.7 | 6.0 | 26.1| 104.7
Fighter 06 | 1.6 | 5.1 |19.1| 823
F117 01| 05| 20| 8.7 | 445
Torso 04| 15| 5.9 |235| 945

6.3.1 Resultados da Simulagao

A Listagem6.1apresenta o resultado da simulacéo do algoritmo Cell-\WrrRasimu-

lador SystemSim, usando o dado SPX como exemplo.

systemsim % mysim spu O display statistics

SPU DD3.0

>k

Total Cycle count 12023532288

Total Instruction count 6931924874

Total CPI 1.73

-

Performance Cycle count 12023532288
Performance Instruction count 6931924874 (6162466287)
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Performance CPI

Branch instructions
Branch taken

Branch not taken

Hint instructions
Pipeline flushes
SP operations (MADDs=2)
DP operations (MADDs=2)

Contention at LS between Load/Store and Prefetch 309148262

Single cycle

Dual cycle

6.3. Cell-VF-Ray

1.73 (1.95)

349161386
243855805
105305581

120220325
137156065
2140150308
27858412

3939046057 ( 32.8%)
1111710115 ( 9.2%)
324900150 ( 2.7%)

fp resource conflict

Nop cycle

Stall due to branch miss
Stall due to prefetch miss
Stall due to dependency
Stall due to

Stall due to

Issue stalls

waiting for hint target

due to pipe hazards

2414457695 ( 20.1%)
0 ( 0.0%)
3697531234 ( 30.8%)
0 ( 0.0%)
126098254 ( 1.0%)

66860190 ( 0.6%)

Channel stall cycle

SPU Initialization cycle

342928584 ( 2.9%)
9 ( 0.0%)

Total cycle

The number of used registers are 128, the used ratio is 100.00

12023532288 (100.0%)

Listing 6.1: Resultado da simulacéo do algoritmo Cell-V&yR spx2.off 1K< 1K
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De forma geral, o simulador nos mostra que a distribuicacatetho pelo algo-
ritmo Cell-VF-Ray é eficiente, dado g@&hannel stall cycled de apenas 2.9%, pode-
mos observar que os todos registradores estdo sendo ugadas, estamos fazendo
uso deunroll de loops Ha4, entretanto, alguns problemas de desempenho detectado
como 30.8% devido &tall due to dependencgue ocorre quando em duas instrucdes
consecutivas, a segunda tem dados que precisam ser cooppéda primeira e dual
pipelinedo processador ndo pode ser usado. Outro dado que destacarStell due

to branch misgpois é dificil eliminar absolutamente todosibthen-elsede um codigo.

6.4 Cell-VF-Ray-FB

Na Tabela6.5 mostramos ospeedup®btidos pelo algoritmo Cell-VF-Ray-FB para
todos os dados, com geracdo de imagens de#& utilizando de 1 até 6 SPEs. Con-
forme podemos observar nessa tabela, obtespesduppara todos os dados e com
aumento do numero de SPESs, ocorre o aumentpdedupAlém disso, a linearidade
do crescimento dospeedupsnostra que a distribuicdo do trabalho ndo esta bloqueando
a computacao nos SPEs, ja que com o0 aumento do numero de SPEsdo@umenta
proporcionalmente.

A Tabela6.6 mostra o tempo de execucédo do algoritmo Cell-VF-Ray-FB dara
ferentes tamanhos de imagem, usando as 6 SPEs disponivé@sn&s observar nesta
gue o tempo de execucdo aumenta para todos os dados, mosjtenglosso codigo de
distribuicao de trabalho ndo esta influenciando na proddgamagem final.

A Tabela6.7 mostra a comparacéo ¢peedupobtidos pelo algoritmo Cell-VF-
Ray-FB com relacdo aapeedupsbtidos pelo algoritmo Cell-VF-Ray. Apresentamos

nesta tabela apenas a diferenca % degpesdupsconsiderando a execug¢éo do algo-
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Tabela 6.5Speedupsde 1 até 6 SPEs do Cell-VF-Ray-FB.
Dataset Numero de SPEs

1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6
SPX 3.83| 6.38| 9.35 | 12.13| 14.68| 16.97
Blunt Fin 1.88|3.72| 550 | 7.21 | 8.81 | 10.19

Oxigen Post| 3.53| 6.97 | 10.28| 13.44| 16.48| 19.38

Delta Wing | 2.96| 5.79| 8.43 | 10.89| 13.12| 15.04
Fighter 4.09| 7.84| 11.02| 12.43| 12.42| 13.56
F117 293|527 7.03 | 827 | 9.12 | 9.71
Torso 1.89| 3.70| 5.38 | 6.93 | 8.35 | 9.61

Tabela 6.6: Tempo de execucédo por tamanho da imagem do EdRay-FB.

Dataset Tamanho da Imagem
2567 | 5127 | 1K? | 2K* | AK”
SPX 13| 1.8 | 4.7 | 153|564

Blunt Fin 04| 1.3 | 53 | 20.8| 83.7
OxigenPost| 0.6 | 1.7 | 6.0 | 23.0| 91.2
DeltaWing | 0.6 | 1.7 | 5.9 | 22.4| 88.4
Fighter 09| 23| 6.6 | 20.7| 80.2
F117 01| 05| 20| 86 | 444
Torso 05| 16 | 6.1 | 24.0| 95.8

ritmo Cell-VF-Ray como 100%. Valores positivos representas ganhos depeedup
do algoritmo Cell-VF-Ray-FB e valores negativos represenas perdas. A irregulari-
dade e a forma dos dados, junto com o angulo de visualizagdio m® processamento
influenciam diretamente no desempenho do algoritmo CelRdl-FB, diferente do
algoritmo Cell-VF-Ray, que sempre obtivemos ganhos dendpseho em relacdo a
execucao sequencial. Isto ocorre porque o algoritmo CelRdy-FB tem o FacesBuf-
fer limitado, j4 que o LS do SPE é limitado. Portanto, paragédngos, mverheadle
procurar uma face ja processada é maior que o beneficio do das faces, pois temos
poucas faces para aproveitar ao longo de um raio longo. ©bs@rvacédo importante

é a diferenca de resultados quando o numero de SPEs cresgald®es dados, como
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Tabela 6.7: Comparacao dpeedupsgntre Cell-VF-Ray e Cell-VF-Ray-FB.
Dataset Numero de SPEs
1 \ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 6
SPX 70.5%| 42.1%| 39.8%| 37.2%| 34.0%| 30.7 %
BluntFin | -52% | -52% | -52% | -53% | -5.2% | -4.3%
Oxigen Post| 47.7 %| 46.7 % | 45.1 %| 43.6 % | 42.1 %| 40.5 %
Delta Wing | 27.3% | 25.8 % | 24.2%| 22.6 %| 20.9 %| 18.3 %
Fighter 43.0%| 41.6 % | 35.9%| 20.3%| -0.5% | 2.7%
F117 13.7%| 11.1%| 7.69%| 47% | 22% | 0.2%
Torso 1.1% | 04% | -01%| -09% | -1.2% | -1.4%

limpamos o FacesBuffer sempre que uma nova face visivejétada pelo PPE, quanto
maior o numero de SPEs, menos faces séo reaproveitadas e afenente € o algo-

ritmo Cell-VF-Ray-FB.

6.5 Comparacédo com a plataforma Intel

Na Tabela6.8 mostramos o ganho de desempenho do algoritmo Cell-VF-Rageem
lacdo ao algoritmo VF-Ray sequencial executando na plaafontel. O processador
utilizado foi um Intel E6750 - Dual Core 2.66 Ghz com 2 GB de miemRAM. A
comparacao apresenta a diferenca % do tempo de execucagodtnad Cell-VF-Ray
no processador Cell BE em relacéo a execucéao do algoritm@ayFHio processador In-
tel. A diferenca relativa é calculada considerando o tengpexécucéo no processador
Intel como 100% e a diferenca é calculada quando executgmeoagano PPE, ou seja,
com O (zero) SPEs, e variando o nimero de SPEs de 1 até 6 pasao®dados, com
imagens de 4K 4K. Valores menores do que 100% representam resultados e qu
algoritmo Cell-VF-Ray executou mais rapido do que o algwilVF-Ray. A Tabel®.9

apresenta a mesma comparacao, contudo, feita entre otisgsiCell-VF-Ray-FB no
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processador Cell BE e o algoritmo VF-Ray na plataforma Intel

Tabela 6.8: Comparacao de tempos de execucao, Cell-VE<R&y-Ray (Intel).

Dataset Namero de SPEs
0 \ 1 \ 2 \ 3 4 \ 5 \ 6

SPX 1062.3%| 472.4%| 236.7% | 158.8%| 120.1%| 97.0% | 81.8%
Blunt Fin 1171.9%| 589.7% | 298.1% | 201.7% | 153.9% | 126.1% | 109.9%
Oxigen Post| 1120.2%| 467.8%| 235.9% | 158.9% | 119.7%| 96.6% | 81.2%
Delta Wing | 646.8% | 277.9%| 140.5% | 95.2% | 72.8% | 59.6% | 50.9%
Fighter 998.4% | 349.2%| 180.3% | 123.3%| 96.6% | 80.0% | 75.4%

F117 1097.8%| 426.2% | 231.4% | 168.2% | 138.9% | 123.0% | 113.3%

Torso 647.4% | 345.9% | 175.7%| 120.1%| 92.6% | 76.5% | 66.4%

Tabela 6.9: Comparacao de tempos de execucao, Cell-VA-Ray-VF-Ray (Intel).

Dataset Namero de SPEs
0 \ 1 \ 2 \ 3 4 \ 5 \ 6

SPX 1062.3%| 227.1%| 166.5% | 113.6%| 87.5% | 72.3% | 62.6%
Blunt Fin 1171.9%| 622.2% | 314.5% | 212.7% | 162.4% | 132.9% | 114.9%
Oxigen Post| 1120.2%| 316.7%| 160.8% | 108.9% | 83.3% | 67.9% | 57.8%
Delta Wing | 646.8% | 218.4%| 111.7%| 76.7% | 59.4% | 49.3% | 43.0%
Fighter 998.4% | 244.2%| 127.3%| 90.6% | 80.3% | 80.4% | 73.4%

F117 1097.8%| 374.7% | 208.2% | 156.2% | 132.7% | 120.4% | 113.0%

Torso 647.4% | 341.9% | 174.9%| 120.2%| 93.4% | 77.5% | 67.3%

Conforme podemos observar nas Tabél#e 6.9, a execugcédo com apenas o PPE
€ muito pior quando comparada a execucédo no Intel. Issoeponque atualmente
os compiladores da Intel possuem um nivel de otimizacaconeletvado para codigos
seriais. Quando usamos os SPEs, observamos que para aanda®iilados, quando
usamos 3 ou mais SPEs, o Cell BE tem melhor desempenho queesgaolor Intel
nos dois algoritmos. Entretanto, podemos observar quesdamo namero reduzido de
tetraedros, como Blunt Fin e F117, n&o apresentaram metimotempo de execucéo

com o uso dos SPEs. Como nesses dados a quantidade de \@tiai®a, € possivel

fazer bom uso daachedo processador Intel. Para dados com quantidade maior de vér
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tices, entretanto, a plataforma Intel sofre com uma quadédnaior deache misses
e a implementacdo no Cell BE tira proveito do gerenciamentseftware da movi-
mentacdo de dados, aproveitando ao maximo a sobreposis@ressos a dados com

computacao.

6.6 Discussao

Os ganhos no tempo de execucdo espeedupsdo ainda modestos quando compara-
dos com o potencial da arquitetura para acelerar aplicagdéisas. O impressionante
ganho obtido pela implementacaom@dgcastingpara malhas regulares no Cell BE pro-
posto por Kim e Jaja enB3[l] ndo podem ser reproduzidos para malhas irregulares.
A implementacédo deles obteve enormes aceleracdes com timézagQdes especiais,
aproximacao e refinamento, que removewverheadle laténcias no acesso a memoria.
Essas otimizagfes s6 podem ser realizadas quando a geodastrnalhas é fixa. Além
disso, malhas regulares ndo necessitam acessar a catesidivios dados, reduzindo as
transferéncias DMA. @aycastingpara malhas irregulares, por outro lado, é mais desa-
fiador, ja que durante a computacédo do raio, as informacfesraetividade precisam
ser constantemente consultadas. Fazendo com querbeadde laténcia no acesso a
memoria seja um grande obstaculo para o desempenho.

Ainda assim, essa € uma versao preliminar da implementac@ydastingde ma-
Ihas irregulares para o Cell BE. O processador Cell BE € uma amuitetura em que
todos os niveis de paralelismo precisam ser cuidadosamepltrados, para conquis-
tar todos os beneficios de desempenho. A arquitetura de rizeem trés niveis, que
desacopla o acesso a memoaria principal da computacao drédnta controlado por

software aumenta a responsabilidade da programacéo, porém, oeg8elos SPEs
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nao impuseram uma limitacéo préatica na nossa aplicacdoa ytlementacado poderia
explorar alguns beneficios dessa arquitetura de memarniag transferéncias de gran-
des blocos de dados que podem atingir maiores larguras dia loare transferéncias
individuais cache-ling e a sobreposi¢cdo de comunicacdo e computacao programadas
por software Nossa abordagem abre a porta para otimizac¢des futurasnateténcias
DMA, explorando pré-busca de dados no SPE para diminuir aragmr dados nos
SPEs.

Apesar das questdes de desempenho, o formato dos dadosEwosrfplaseram ou-
tro obstaculo para programacao gréafica. Embora os SPEs s#gmente compativeis
com padréo IEEE-754 para dados e operacfes usando pontmtleide preciséo du-
pla, para precisao simples, os resultados ndo sao compdtemportamento diferente

emoverflowe underflowe suportam apenas o modo de arredondantembacation).
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Figura 6.2: SPX. Figura 6.3: Blunt Fin.

Figura 6.4: Oxigen Post. Figura 6.5: Delta Wing.

Figura 6.6: Fighter. Figura 6.7: F-117.

Figura 6.8: Torso.
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Conclusoes

O processador Cell BE oferece uma abordagem de arquitetovadora que tem um
projeto radicalmente diferente daqueles oferecidos ptvosprocessadoresulticore
Essa nova arquitetura tem um grande potencial para aunsevedocidade, o desempe-
nho, e o uso eficiente de energia em muitas aplicacdes deesémgbenho, incluindo
aplicaces gréficas.

Entre as caracteristicas mais marcantes do processaddBECektdo o seu pro-
jeto de nucleos heterogéneos e as hierarquiasdeeque foram substituidas por uma
arquitetura de memaoria com trés niveis controladaseftware desacoplando comple-
tamente as operacdes ldad/storeda memdria principal da computagéo. Além disso,
a arquitetura fornece recursos de processamento vet8HdI3, e um consideravel nu-

mero de registradores.

Por esse motivo, programar aplicagdes de alto desemperdiGelhBE é desafiador
em varios aspectos. Programas que rodam em Cell BE requensmdemultithread
orquestrando o0 uso de processamento computacional ear@émsiis de memoria, e o

uso efetivo dos recursos de SIMD.
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O desafio intrinseco de programacéo paralela para o praoe<3sall BE é também
observado em outras arquiteturas. A rapida evolugdo dass@PCPUsmulticores
patrocina o fim da programacéo sequencial de processadmr, @ni favor de modelos
de programacéo massivamente paralelos. Indicacdes desse daminho podem ser
observadas naVidia’s Compute Unified Device ArchitectureCUDA, e no recente
anuncio da nova arquitetura da IntelLarrabee— convergindo estratégias ggelines
e de projeto da CPU e da GPU.

Nesta dissertacdo, propomos novas implementacfes datmlgate raycasting
VF-Ray, para malhas irregulares que exploram a arquiteltaenente paralela do pro-
cessador Cell BE. Como o processador Cell BE imp6e um modelpragramacao
diferente, nossa abordagem concentrou-se em reduzirrei@t@as transferéncias de
memo©ria, transferindo dados de maneira eficiente para as, 8R&plorando a capaci-
dade SIMD dos nucles de processamento. Nossos algoritistodadém a computacéo
do raio para as SPEs, e também vetorizam as operacdes dalidieguminacdo em
cada SPE. Nossos resultados experimentais mostraram demps atingir bonspee-
dupsno PS3. Assim, para desvendar o desempenho completo degaocer Cell BE,
uma programacao cuidadosa é necessaria. Todavia, sobaddedgsenvolvimento, o
processador Cell BE demonstrou potencial para implem&atde renderizagéo para-
lela.

Nossa implementacéo dos algoritmos de raycasting basead&gll BE produzi-
ram duas publicacdes:12] e [38]. Como trabalhos futuros, estamos trabalhando em
otimizar nossa abordagem, e uma implementacao paralelexplere umclusterde

PS3.
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