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Abstract

The goal of this work is the effective implementation of the algorithm for
surface registration developed at KIV.

Abstrakt

Cilem prace je efektivni implementace algoritmu pro registraci povrchi vy-
vijen¢ho na KIV.
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1 Uvod

Prace navazuje na praci L. Hrudy, J. Dvotaka a L. Vasi, kterd se zabyvala
porovnanim riuznych metrik pro vyhodnoceni vzdalenosti transformaci [4].
V rdmci této védecké publikace vzniknul program registrujici dvé trojuhel-
nikové sité vyuzivajici zjisténych poznatki. Cilem této prace je efektivnéjsi
implementace tohoto programu.

Text je rozdélen do 3 velkych celkt skladaji se z nékolika kapitol. Prvnim
celkem je vseobecny, kratky, ivod do témat, jejichz pochopenti je klicové pro
porozumeéni zbytku textu. Druhy celek je teoreticky popis implementovaného
algoritmu. Posledni, tfeti, ¢ast popisuje vyuzité optimalizacni metody.

1.1 Uvod do poéitatové grafiky

Pocitacova grafika je disciplina informacnich technologii zabyvajici se genero-
vanim digitalniho vizualniho obsahu. Jelikoz text prace a vznikly program se
prevazné zabyvaji 3D grafikou, je tfeba vysvétlit nékolik myslenek a pojmi.

1.1.1 Reprezentace objektt

3D objekty mohou byt reprezentovany matematicky - implicitnim nebo para-
metrickym predpisem, ale z praktickych divoda byvaji objekty ¢asto aproxi-
mované trojuhelnikovou siti. Objekt s nekone¢nym mnozstvim bodu je tedy
aproximovan konecnou mnozinou trojuhelniki.

Obrazek 1.1: Koule(vlevo) reprezentovan implicitnim piedpisem z? + y* +
2% =1 v kontrastu s kouli(vpravo) reprezentovanou trojihelnikovou siti



1.1.2 Registrace ploch

Registrace ploch je proces, kdy se pro dvé rizné trojihelnikové sité, které
predstavuji ¢asti stejného objektu, hleda transformace takova, ktera po apli-
kovani na jednu ze siti ma za dusledek to, ze sité tvori logicky celek.

Obrazek 1.2: Piiklad registrace - vstupni objekty(1. a 2.) a vysledek regis-
trace(3.)

1.1.3 Vyuziti registrace

Potteba registrace dvou povrchu je Casta pri prevadéni objektt realného
svéta do digitalni podoby. Redlné téleso je naskenovano hloubkovym skene-
rem. Vysledkem takového skenu je nékolik trojihelnikovych siti. Pro kont-
rukci celého objektl z ¢asti je tedy treba registrace.

1.2 Krivost

Kfivost je klicovym terminem z oblasti diferencidlni geometrie [1]. Pro po-
chopeni problematiky nejprve uvazujme jednodussi verzi v dvoudimenzio-
nalnim prostoru R2.

1.2.1 Krivost v R?

Jsme-li v R? uvazujme jednorozmérné geometrické téleso nazyvajici se kiivka.
Ktivka je formalné definovana jako funkce k s parametrem u, kde:

Funkce z je funkce x-ové souradnice pro parametr u a funkce y je funkce y-ové
soutadnice pro parametr u. Jako priklad mizeme tuvést napiiklad jednotko-
vou kruznici se stfedem [0;0]. Pro kruznici bude u z intervalu < 0,27 >.
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Funkcemi x, y pro parametr v budou:
x(u) = cos(u)

y(u) = sin(u)

Déle definujeme derivaci funkce £ jako:

kterd geometricky odpovidd tecné v bodé [z(u),y(u)]T pro libovolné u(viz.
obrazek 1.4)

Jelikoz ale pro jednu kiivku existuje mnozstvi riznych parametrizaci u,
je treba pro matematickou presnost preparametrizovat krivku tak, aby nova
parametrizace skutecné vypovidala o tvaru krivky.

Novy parametr nazveme parametrizaci obloukem a oznac¢ime s(u). Pro
s(u) plati:

stw) = [ 1K) ae

Geometricky vyznam nového parametru lze interpretovat jako vzdalenost
urazena po kiivce. Konecné, pomoci derivace a nové parametrizace mizeme
formalné definovat krivost k jako:

k(s) = [IK"(s)]

Ktivost je tedy velikost zmény teéného vektoru a muze byt interpretovana
jako mira vychyleni kiivky od tecny. Alternativni definici ktivosti je:

k(s) = K" (s) - n(s)

Tato definice ma vyhodu takovou, Ze kfivost je se znaménkem a znaménko
je determinované smérem normaly.

1.2.2 Krtivost v R?

Definice kiivosti v R? se oproti R? 1i&{ v tom, Ze pro kazdy bod na povrchu
existuje nekonecné mnozstvi mozny ktivek, které bodem prochézeji. Ktivost
je tedy zavisla na sméru, ktery zvolime. Pro nas budou dulezité dva sméry
ey a ey. Tyto dva vektory nazveme hlavni sméry kiivosti a bude platit, ze v
bodé p je nejvétsi kiivost ve sméru e; a nejmensi krivost ve sméru e,.
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Obrézek 1.3: Geometricky vyznam druhé derivace kiivky

Obrézek 1.4: Derivace dvou kfivek prochazejici bodem ve smérech a a b

1.2.3 Vypocet krivosti v diskrétnim prostoru

Predchozi kapitoly formalné definovaly kfivost pro spojité matematické plo-
chy. Jelikoz program ale pracuje s trojihelnikovymi sifemi, je tfeba uvést
zpusob, jakym se kiivosti pocitaji na nespojité plose. Pro vypocet kiivosti
byl pouzita modifikovand Rusinkiewiczova metoda [8]. Spocivad v tom, Ze
hledame zpétné Shape operator pomoci preurcené soustavy rovnic.

Méjme bod p a kolem néj N sousedii v, vy . .. vy s norméalami n;, ng . .. ny,
a ortonormalni béazi, (u,v) lezici v roviné definované normélou(ortonormalni
bézi si lze predstavit jako vektory k'(a), k'(b) z obrazku 1.4). Poté pro kaz-
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dého souseda v; plati rovnice:

a bl [(vi—p)-u| |ni-u

b oc||(vi—p)-v| |ni-v
Vlivem diskretizace plochy nejsme schopni nalést presné hodnoty a, b, c,
proto fesime soustavu N takovych rovnic metodou nejmensich ¢tverci. Vlastni

vektory Shape operatoru <Z ) jsou hlavni sméry kfivosti ey, e; a vlastni
c

¢isla jsou hlavni krivosti.
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2 Popis algoritmu

Vstupem algoritmu jsou dvé trojuhelnikové sité P a Q. Vystupem algoritmu
je transformace, ktera transformuje QQ na P tak, aby se sité vzajemné pre-
kryvaly a tvorily vétsi ¢ast vysledného objektu. Algoritmus probihd ve 4
hlavnich krocich.

Prvnim krokem je rovnomérné navzorkovani sité P a dekorelovani bodi
sité Q rotaci a translaci. Rovnomérné navzorkovani sité P je nutné z divodi
eliminovani oblasti s velkou hustotou bodu. Tyto oblasti by poté mohly po-
tencidlné ovliviiovat prostor vygenerovanych transformaci. Dekorelovni bod
sité Q je klicové pro rychlé vyhodnocovani vzdalenosti kandidatnich trans-
formaci(viz. 2.2.3).

Druhym krokem je vypocet kiivosti a smértu ktivosti pro navzorkované
body. Kfivosti se pocitaji pro obé predzpracované trojuhelnikové sité P a
Q. Vypocet ktivosti probiha zplisobem popsanym v sekci 1.2.3.

Ttetim krokem je vytvoreni kandidatnich transformaci. Po vytvofeni
transformace(popséno v sekci 2.1) je tfeba transformaci verifikovat. Veri-
fikace probiha tak, ze po aplikovani zkonstruované transformace na sift Q
se urc¢i procento bodi z Q lezici v blizkosti boda z P. Je-li toto procento
alesponi 3%, transformace je verifikovana a prohldSena za kandidéta.

Ctvrtym krokem je hled4ni oblasti s nejvétsi koncentraci transformaci v
prostoru kandidatnich transformaci. Poté je nalezena transformace nejblizsi

VvV

Vviev

2.1 Konstrukce kandidatnich transformaci

Konstrukce kandidatnich transformaci probiha tak, ze pro kazdy bod z mno-
ziny Q se hledd bod z mnoziny P takovy, ktery ma nejpodobnéjsi krivosti.
Pavodni bod z mnoziny QQ oznac¢ime ¢. Nalezeny bod z mnoziny P oznacime
p. Normalu ¢ oznacime ng,, hlavni smér kiivosti s, a vektor kolmy na nor-
mélu a smér kiivosti o,. Analogicky pro p.

Poté hleddme matici, oznacime R, kterd transformuje n, — n,, K, = K, a
04 — 0p. Transformace R se dd rozlozit na soucin dvou jednodussich trans-
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formaci: Ry a Rs
R=RiRy,

kde R; transformuje n,, k4 a o, do kanonické baze. R, transformuje poté z
kanonické baze do baze urcené vektory n,, £, a o,.
Konstrukce R; je trivialni, jelikoz transformace z kanonické baze do libovolné
béze spociva v tom, ze se vektory libovolné baze vlozi do matice transformace
jako sloupce.

Npz  Kpz  Opx

Ry = |npy  Kpy Opy
N

vvvvvv

vektory na kanonické, ¢ili fesime rovnici:

Nge Kgz Ogz

Ry |ngy Kqy 0gy

o O =
O = O
—_— o O

Ngz Kgz Ogz

Po separovani R;:
Ngz Kgz Ogu
Ry = |ngy Key Ogy

Ngz Kqz Oqgz

Pro libovolnou matici rotace A plati:
AA™ = A4AT =1

Po aplikovani skutecnosti, ze inverzni matice k matici rotace je matice rotace
transponovana, plati:
Mgz Ngy Tgz
Ry = |Kgw Kqy Fgz

0, 0,

gz Oqy Ogz
Po aplikovani transformace na bod ¢ se norméla a smér kiivosti sice s bo-
dem p shodovat bude, ale soufadnice bodt ne(viz. obrazek 2.4). Rotace totiz

pouze otaci body kolem pocatku.

Pro spravné namapovani bodiu je treba bod i posunout. Hleddme tedy
[tz ty, t,]T takové, aby platilo:

Q 12 Da

R g, | + |ty| = |py
q: t, D2

14



Obrazek 2.1: Potreba translace

Po osamostatnéni vektoru translace tedy:

2 Dz Gz
ty| = |py| — R |y
12 Dz q-

Kompletni transformace, kterd transformuje normaély, sméry krivosti a sou-
fadnice T je pro libovolny zdrojovy bod ¢ a cilovy p definovana jako spojeni

rotace a translace:
2

T(q,p) = Rq+ |t,
t,

2.2 Analyza prostoru transformaci

Pro nalezeni vysledné transformace je treba najit oblast s nejvyssi hustotou
transformaci v prostoru kandidatnich transformaci. Toho je docileno tak,
ze kazdé transformaci t; z mnoziny kandidatnich transformaci M, kterda ma
1,2,3...n transformaci je prirazeno skére s:

s(t) = 30 K(d(ti 1))

J#

Kde d je metrika/vzdélenost dvou transformaci a K je funkce mapujici vzda-
lenosti na rozumné hodnoty. Na funkci K klademe pozadavky:

« K(0) je konstanta

15



K je klesajici

rychlost klesani K je parametrizovatelné.

Derivace v bodé 0 je nulova

e K > 0 a zéroven lim, ¢ K(x) =0
Takové podminky spliuje napiiklad funkce(viz. obrazek) :
K(x) = e(=D=)’

Kde D je parametr urcujici rychlost klesani.

>

X

Obrazek 2.2: Funkce vzdalenosti

2.2.1 Funkce vzdalenosti

Hledéni funkce vzdalenosti transformaci d je slozitéjsi, jelikoz prostor trans-
formact je sice metricky, ale neni euklidovsky. Existuje velké mnozsti riznych
metrik. Kazdopadné, zavérem védeckého ¢lanku, na ktery je tato prace po-
kracovani, je, ze nelze objektivné(tj. bez dat, na které transformace apliku-
jeme) pomérit dvé transformace. Jako funkce vzdalenosti tedy byla zvolena
funkce:

AT, 1) = 3 (T3 (p:) - Tolp) o

coz neni nic jiného nez suma vzdalenosti bodi po ztransformovani. Vypo-
Cetnim tvarem této metriky se zabyva sekce 2.2.3

16



2.2.2 Hledani transformace s nejvyssi hustotou trans-
formaci ve svém okoli

Hledéani takové transformace pak probiha velmi jednoduse. Skore s je vypoc-
teno pro vsechny transformace a transformace s nejvyssim skérem je urcena
nejlepsi moznou. Formalné tedy:

t* =max{s(t;) :i=1,2,...n}

2.2.3 Optimalizace vypoctu vzdalenosti transformaci

Vychazime z myslenky, ze transformace nelze porovnavat bez dat. Mizeme
tedy vzdalenost transformaci definovat metrikou:

AT 1) = Y (T (o) — Dol

kde d je funkci vzdalenosti dvou transformaci 77, T5, n je pocet vrcholi
trojuhelnikové sité, p je bod reprezentujici jeden z vrcholu sité, a ||.||2 je
euklidovska norma, cili:

Il = /22 + 23 +...a2

V pripadé porovnavani dvou bodt ze 3D prostoru tedy:

lp = dllz = \/(pe — @)? + (0, — 4,)? + (P> — @.)?

Transformaci rozepiseme jako translaci a rotaci:
d(Th, Ty) = Z [(Ripi +t1 — (Ropi +12))|l2

Rozepiseme normu tak, Ze se nejprve zbavime odmocniny (vysledkem nebude
d, ale d?) a kvadrity prevedeme na vektorové nasobent

n

d(Ty, Ty)? = Z(Rlpi +t1 — (Ropi + t2))" (Rapi + t1 — (Rop; + t2))

)

Preskupenim a vytknutim se dostaneme na vyraz

n

d(Ty,Ty)? =2 Zn:(PZTPz) +2(t1 — 1) Ry zn:(Pz) +2(t —t1) R > (ps)

)

n

—Hlt{h _ 2nt{t2 + ntgt2 — 2R,{R2 . Z(pzp?)

7
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Vzdalenost transformaci stdle zavisi na transformaci vsech bodu. Muzeme
ale eliminovat ¢leny

2(t — t2) " Ry zn:(pz) & 2(ty—t1) Ry zn:(pz)

tim, kdyz zarucime, ze suma vsech bodi p; bude 0. Toho je dosdhnuto presu-

VVev

vV vev

e= 3 (p)

i
Po pfesunuti mnoziny bude platit:

0= ii(m) — i(pi) =0

(2

Jestli Ze je suma nulova, je cely ¢len nulovy. Po predzpracovani sité translaci

Vv

mame tedy tvar vzdalenosti:

n

ATy, To)? = 23 (pI'pi) + ntlty — 2ntTty + ntht, — 2RI Ry > (pipl)

7

vvvvv

muzeme znacné zjednodusit posledni ¢len

n

—2R{ Ry : Y (pip})

(2

18



Kvili viskytu zjednoduSené kovariacni matice 37 (p;p! ) miizeme zarucit, %e
matice bude diagonalni tehdy, kdyz trojihelnikovou sit zrotujeme tak, aby
jejl body byly vzajemné dekorelované. Bude-li tedy zjednodusend kovariacni
matice diagonalni, kvuli charakteru Frobeniova maticového nésobeni staci,
abychom ze souc¢inu matic rotaci uvazovali také jen diagondlu. Bude tedy
platit:

n

diag(—2RT Ry) : diGQ(Z(piPiT))

)

Po predzpracovani trojuhelnikové sité mtzeme vzdalenost tedy definovat

Obrazek 2.4: Dekorelovani mnoziny bodt v 2D

jako:

n

d(Ty, T2)2 = 2Z(p;fppi)—l-ntthl—2nt{t2+nt2Tt2—diag(—ZRlTRQ) : diag(Z(pipiT))

7

Kde pro jedny vstupni data (jednu trojihelnikovou sit) jsou tyto dva mno-
hocleny predpocitatelné konstanty

n

AT, T =23 (5Tp) & diag(Y(pir!)

(2

Ackoliv jsou tedy vzdalenosti zavislné na vstupnich datech, jejich vzdalenost
se daji uré¢it s O(1) slozitosti. Tato metrika ma nevyhodu takovou, ze hod-
nota vzdalenosti zavisi na hustoté bod. Problém s hustotou vzorkovani lze
vyTesit tim, ze misto vzdalenosti bodl uvazujeme vzdalenosti trojihelniki.
Myslenka findlni metriky tedy ztstava stejna, jen misto sumy pres body
délame integraly ptes plochy trojuhelnik.
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3 Uzivatelska prirucka

Ptred prvnim spusténim programu je program nejdiiv nutné prelozit. Pro-
gram vyuziva hlavickového souboru pthreads a funkei specifickych pro sys-
tém Linux, program tedy neni na Windows prenositelny a nutnou prerekvi-
zitou pro preklad a spusténi programu je operacni systém Linux. Preklad
se provadi pomoci nastroje make a prekladace gcc. V korenovém adresari
projektu je tedy nutno z prikazové radky zadat prikaz:

make

Po prelozeni se ve slozce out vygeneruje soubor registrator. Program pred-
poklada dva argumenty a spousti se prikazem:

out /registrator <objectl.obj> <object2.0bj>

Kde object1 a object? jsou nazvy souborii ve forméatu .obj predstavujici dve
trojuhelnikové sité, které budou registrovany. Spolu s aplikaci jsou v adresari
objects prilozena i testovaci data. Priklad spusténi s testovacimi daty:

out /registrator objects/arml.obj objects/arm2m.obj

Vystupem programu je transformace, ktera po aplikovani na object?2 sité re-
gistruje. Priklad uziti:

» out/registrator objects/arml.obj objects/arm2m.obj
[0.999521434307 -0.011904919520 0.028550948948 | -0.001115618972]
[0.012726054527 0.999505519867 -0.028754234314 | 0.003650948405]
[-0.028194606304 0.029103934765 0.999178588390 | -0.004376575351]
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4 Implementace

Pro implementaci algoritmu byl zvolen programovaci jazyk C, jelikoz je to
jazyk, ktery je ve skupiné nejvice vykonnych jazyki[6] a je zaroven osobni
preferenci autora. Nebyly pouzité zadné externi knihovny z vykonnostnich
davodu. Vétsina matematickych operaci je ruéné vektorizovana(viz. 6).

4.1 Struktura projektu

V kofenovém adresari se nachazi 4 hlavni podadresare:
o Adresar src - Obsahuje zdrojové, .c, soubory aplikace
o Adresar headers - Obsahuje hlavickové, .h, soubory aplikace
o Adresar out - Obsahuje vystup prekladu

o Adresar objects - Obsahuje testovaci soubory .obj

4.2 Popis dilezitych casti

V kapitole 2 byl uveden teoreticky popis algoritmu. Tato sekce vysvétli im-
plementaci nékterych netrividlnich kroki.

4.2.1 Hledani dekorelac¢ni transformace

Hledani dekorelacni transformace probiha na uplném zacatku ve funkci
cluster_registration_execute a probihd ve dvou krocich. Prvnim kro-
kem je nalezeni tézisté, tézisté spolu s vazenym tézistém je spocitano funkci
trianglemesh_init_radiuses. Sit Q v programu oznacend mesh?2 je poté
vycentrovana.

Hledéani rotace dekorelujici body je provedeno pomoci analyzy hlavnich
komponent(funkce find_rotation). Funkce nejprve vypocte zjednoduse-
nou kovarianéni matici(ve funkci znaceno m) a nad ni vypocte vlastni vek-
tory(vypocet vlastnich vektor implementovan ru¢né v souborumath_utils).
Vlastni vektory predstavuji bazi dekorelujici transformace. Body a normaly
jsou poté pomoci této baze ztransformovany.
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4.2.2 Verifikace kandidatu

O verifikaci kandidati se stard soubor proximity_verifier. Pro efektivni
verifikaci je misto zjistovani vzdalenosti pres vSechny body P zkonstruovana
miizka(znaceno grid). Pi verifikaci libovolného bodu je tedy bod preveden
na soufadnice mrizky, poté je bod povazovan za validni(lezi v okoli néjakého
bodu P) jestli ze je v mfizce hodnota 1(true).

Grid je vytvoren tak, ze pro vSechny body z sité P je na odpovidajici sou-
fadnici v miizce vlozena 3D koule jednic¢ek. Tvorba gridu je paralelizovana
pomoci pthread.

Verifikovani samotné transformace poté probiha tak, ze se postupné na
body z mnoziny Q transformace aplikuje a je urcen pocet bod validnich.
Transformace vSech bodti z Q je zbytecna a pomala. Transfromuje se tedy je-
nom navzorkovany pocet(uddno proménnou config_sample_size_mesh2).
Je-li poté podil pocetu validnich bodu a navzorkovanych bodu alespon 3%
(config_acceptance_threshold) je transformace prohldsena za validni a
kandidatni.

4.2.3 Konstrukce kandidatua

Konstrukce kandidatt je implementovana v souboru curvature oracle a
probihé ve dvou krocich. Nejprve jsou napocitany kiivosti pro navzorkovanou
sit P. Pocitani kiivosti probiha metodou popsanou v teoretické casti s tim,
ze sousedi vrcholu se hledaji za pomoci datové struktury CornerTable(sekce
7.1). Vrcholy, pro které jsou kiivosti pocitany jsou urc¢ené vzorkovanim a
vypocet kiivosti je paralelizovan(navzorkované pole je rozdéleno na n ¢ésti,
kde n je uréeno poctem vldken procesoru).

Poté je zkonstruovan KD strom, kde vstupni data jsou kiivosti bodii
ze sité P. Potom zacind samotna konstrukce kandidati. Ta opét probiha
paralelizované a probiha ve 4 krocich:

« Vypocteni kiivosti pro bod z Q
o Nalezeni, pomoci KD strom, bodu s nejpodobnéjsimi kiivostmi z P
» Konstrukce transformace mapujici bod z Q na bod z P (viz. 2.1)

» Verifikace vygenerované transformace.
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4.2.4 Hledani nejlepsi transformace v prostoru trans-
formaci

Nejprve je treba inicializovat data potfebnd pro vyhodnoceni vzdalenosti
dvou transformaci. To se déje v souboru cluster_registration.c pomoci
funkce metric_data_init.

Hledani transformace je implementovano v souboru density_clusterer.c.
Vypocet hustoty se 1idi podle teoretické ¢asti s tim rozdilem, Ze pro transfor-
maci neni prohleddavan cely prostor, ale jsou uvazovany jenom transformace
blizké(kvuli vlastnostem funkce K vzdalené transformace k hustoté nepfi-
spivaji). Blizké transformace jsou hleddny pomoci datové struktury Vantage
Point Tree, viz. sekce 7.3.
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5 Prekladacova optimalizace

Automaticka optimalizace prekladacem je velmi dulezita, jelikoz poskytuje
moznost psat Citelny kod bez tkoru na rychlosti. Automatické optimalizace
je dosazeno dvéma hlavnimi zpiisoby:

« Volbou spravnych moznosti/ptiznaka pii prekladani.

o Pouzivani klicovych slov béhem psani kédu.

5.1 Moznosti prekladu

Zvoleny preklada¢ gec poskytuje 4 hlavni optimalizacni mody: O0, O1, 02,
03, kde OO0 zadnym zptisobem kéd neoptimalizuje a O3 optimalizuje kod
vsemi prostiedky. Pro dosazeni nejlepsich vysledki je tedy tifeba pred prekla-
dem specifikovat moznost -03. Dalsi uzite¢nou moznosti je -march=native,
ktera prekladac informuje o tom, ze muze pro predklad pouzit instrukce spe-
cifické pro konkrétni procesor. Napiiklad vyuziti vektorovych instrukei(kapitola
6.

5.2 Klicova slova

Predkladac¢ nerozumi sémantice prekladanych funkei a kvili tomu casto voli
zbytecné dlouhou reprezentaci strojovymi instrukcemi. Pomoci klicovych
slov informujeme prekladac¢ o skutecnostech, které vyplyvaji z kontextu, ve
kterém funkce pouzivame. Prekladac¢ pak dokaze na zdkladé téchto skutec-
nosti casto generovat rychlejsi kod.

5.2.1 Klicové slovo inline

Jedna se vSak o velmi dilezity koncept. Inlining znamenad, Ze misto volani
funkce je télo funkce vlozeno na misto volani. Uvazujme nésledujici ptiklad:

int foo() {

return 2;

}
void main (
int
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}

Ptelozime-li program bez jakékoliv optimalizace, inlining nebude proveden
a ve vygenerovaném strojovém koédu se bude vyskytovat instrukce skoku.

<main+17> callg 0x555555555149 <foo>

Po zkompilovani s optimaliza¢ni priznakem -01 uvidime zménu ve vygene-
rovaném strojovém kodu.

<foo+4> mov $0x2 ,%eax

<foo+9> retq

<main+4> sub $0x8 ,%rsp
<main+8> mov $0x2 ,%edx
<main+13> lea 0xe9d (%rip) ,%rsi
<main+20> mov $0x1,%edi
<main+25> mov $0x0 ,%eax

foo bylo prelozeno(prvni dvé fadky), ale v téle funkce main se nikde nevy-
skytuje. Celé volani je nahrazeno rddkou s prefixem <main+8>.

Dilezita poznamka

Prezence tohoto klicového slova v kddu nemusi byt pro efekt inliningu nutna.
Divod je ten, ze jakykoliv optimaliza¢ni priznak O14 povoluje moznost
-finline-functions. Prekladac se tedy snazi inlinovat vSechny funkce bez
ohledu na toto klicové slovo. Pti vychozim nastaveni prekladace gcc se in-
linovani aplikuje jenom uvniti jedné prekladaci jednotky. To znamend, Ze
chceme-li propagovat inline funkce do jednotek, kde nejsou funkce deklaro-
vany je praktické funkce(i s télem), urcené k inlinovéni, napsat do hlavicko-
vych souborti.

5.2.2 Kli¢ové slovo restrict

Klicové slovo restrict tesi problém takzvaného pointer aliasingu. Jazyk
C(narozdil treba od FORTRANU) vzdy predpokladd, ze se oblasti dvou
pointert prekryvaji[2][3]. Neboli Ze jeden pointer je aliasem druhého. Tento
predpoklad plati i pro funkce, jejichz sémantika udavé, ze tomu tak neni.
Uvazujme nasledujici priklad:

typedef struct {
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int x, y;
} Point;
void main() {
Point p0 = {1, 1};
Point pl = {1, 2};
Point p2 = {1, 3};
Point p3 = {2, 3};
Point points || = {pl, p2, p3};

add__point_to_arr(points , &p0);
}

S funkci add_point_to_arr(Point* points, Point* p), kterd ke vSem
bodi v poli points pri¢te bod p.

void add_point_to_arr(Point*x points, Point* p) {
for (int i 0; 1 < 3; ++i) {

].x += p—x;

]

.y = p—=>V;

points [1i
points [1i

}

Podivame-li se na vygenerovany strojovy kod, zjistime, ze prekladac¢ program
prelozil velmi neoptimalné.

<add_point_to_arr+4> mov (hrsi) ,heax
<add_point_to_arr+6> add heax , (hrdi)
<add_point_to_arr+8> mov 0x4 (%rsi) ,%heax
<add_point_to_arr+11> add heax ,0x4 (frdi)
<add_point_to_arr+14> mov (hrsi) ,heax
<add_point_to_arr+16> add heax ,0x8 (%rdi)
<add_point_to_arr+19> mov 0x4 (%rsi) ,%eax
<add_point_to_arr+22> add heax ,0xc (%rdi)
<add_point_to_arr+25> mov (hrsi) ,heax
<add_point_to_arr+27> add heax ,0x10 (%rdi)
<add_point_to_arr+30> mov 0x4 (%hrsi) ,heax
<add_point_to_arr+33> add heax ,0x14 (%rdi)
<add_point_to_arr+36> retq

Vidime neustale opakujici se radky

<add_point_to_arr+4> mov (%hrsi) ,heax
<add_point_to_arr+8> mov 0x4 (%rsi) ,heax
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Tyto tadky odpovidaji nacitani slozek x a y z bodu p do paméti. Co je
zvlastni ale je, ze se toto déje opakované. Prirozenéjsi by bylo nacist tyto
hodnoty do dvou registrii pred cyklem a poté je jenom pric¢itat. Jak bylo
ale Teceno, C predpoklada, ze by se pointery mohly prekryvat. To prakticky
znamena néco jako takové volani

add_point_to_ arr(points, &(points[1]));

Pro takovy priklad by ale kod vygenerovany prekladacem oproti pfirozenéj-
$fmu nahrani registrii pred zacatkem cyklu vratil vysledek spravny. Casto
se stane, ze funkce ackoliv prebird pointery, sémanticky se pointery nikdy
nebudou prekryvat, v takovém pripadé tuto vlastnost funkce sdéli progra-
mator prekladaci pomoci klicového slova restrict. Prepiseme tedy funkci
na:

void add_point_to_arr(Point*x restrict points,)\
Pointx restrict p) {
for (int i 0; 1 < 3; ++i) {
]
]

points[i].x += p—>x;
[

.y 4= p—=>V;

points|i

}

A opét prozkoumame vygenerovany strojovy kod

<add _point_to_arr+4> mov (hrsi) ,hedx
<add_point_to_arr+6> mov 0x4 (Yirsi) ,heax
<add_point_to_arr+9> movdqu (%rdi) ,’%xmm2
<add_point_to_arr+13> add %hedx ,0x10 (%rdi)
<add_point_to_arr+16> movd hedx , %xmm0
<add_point_to_arr+20> movd heax ,%xmml
<add_point_to_arr+24> add heax ,0x14 (%rdi)
<add_point_to_arr+27> punpckldq %xmml,%xmmO
<add_point_to_arr+31> punpcklqdq %xmmO ,%xmmO
<add_point_to_arr+35> paddd Y%xmm2 ,%xmmO
<add_point_to_arr+39> movups %xmmO , (%rdi)
<add_point_to_arr+42> retq

Je vidét, ze pomoci klicového slova restrict prekladac nejenom bod p pred-
nahral do registrii, ale je i schopen vypocet vektorizovat.

27



5.2.3 Kilicové slovo const

const se zda jako dalsi velmi uzitec¢né klicové slovo, pomoci kterého muze
kompilator usettit nékolik instrukci. Bohuzel tomu tak ale neni. Uvazujme
priklad:

int foo(const Point*x p) {
return (p—x) * 2;

}

void test (const Pointx p) {
int sum = p—x + p—=>y + p—>7;
printf("sum: %d\n", sum);

foo(p);

sum = p—>X + p—>y + pP—>%;
printf("sum: %d\n", sum);

}

void main() {

Point p {1, 2, 3};
const Point*x pp = &p;
test (pp);

Poznamka: V C je tfeba rozliSovat konstantni pointer, pointer na
konstantni hodnotu a konstantni pointer na konstantni hodnotu,
v tomto pofradi: const int* i, int* const i a const intx
const i.V prikladu je tedy uvazovan pointer na konstantni hod-
notu.

Kde funkce main, test a foo jsou funkce v jinych prekladacich jednot-
kéch(aby pfi maximalni optimalizaci nedoslo k inlinovani). Napadne nés,
ze pouziti const v takovém prikladu prekladaci da najevo, ze funkce foo
nijak neméni hodnotu p, prekladac¢ tedy usoudi, ze hodnotu sum ve funkci
test staci vypocitat jen jednou. Po prozkouméani vygenerovaného strojového
kédu, ale zjistime, ze opak je pravdou

# Nascitavani sumy souradnic do registru EDX

<test+12> mov %rdi,%rbx
<test+15> mov 0x4 (%rdi) ,%hedx
<test+20> add (%rdi) ,%edx
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callq

callqg

0x8 (%rdi) ,%edx

0x555555555070 <__printf_ chk@plt>

0x5555565555220 <foo>

# Po zavolani foo opet nascitavani znovu

<test+22> add
<test+30>

<test+38>

<test+43> mov
<test+46> mov
<test+51> add
<test+60> add

0x4 (%rbx) ,%edx
$0x1 ,%edi
(hrbx) ,%hedx
0x8 (%rbx) ,%edx

Predélani const Point* na const Point* const nebo dokonce na variantu

bez const vysledny strojovy kéd nijak neovliviiuje. Divod, proc se prekladac

nesnazi optimalizovat konstantni proménné je nejspise fakt, ze v C lze velmi
jednoduse klicové slovo odstranit jednoduchym pretypovanim pointeru.

Point p = {1, 2, 3};
const Point*x const pointer = &p;

" "

// error: assignment of member "z" in read—only object

const_pointer—>x = 2;

Point* normal pointer = (Point*) const_pointer;

normal pointer—>x

= 2; // Validni

Je tedy mozné, ze by funkce foo, z pivodniho prikladu, p modifikovala,

ackoliv je p predana jako konstantni.
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6 Vektorizace

Vektorizace je proces prepsani programu takovy, aby bylo mozné nékolik jed-
notlivych procesorovych instrukei nahradit jednou SIMD(Single instruction
multiple data) instrukei. SIMD instrukce vyuzivaji takzvanych vektorovych
registri. Kapitola cerpa ze zdroju [5][2]

6.1 Vektorové registry

Vektorové registry se lisi od obvyklych registrii svoji velikosti. Jsou trojiho
typu: 128 bitové, 256 bitové a 512 bitové.

V programu se vyuzivaji jen 128 bitové registry. Text od ted bude mluvit
jen o nich.

Vyhoda a ucel takovych registri je, ze uvnitt registru neni ulozena jedna pro-
ménnd, ale rovnou proménnych nékolik. Poc¢et prommeénych, které mizeme
ulozit zavisi na jejich datovém typu. Plati:

. . Velikost vektorového registru(V nasem pripadé 128 bitt)
Pocet bunék =

Velikost datového typu

Konkrétné tedy, lze ulozit do jednoho 128 bitového vektorového registru:
e 16x char
e 8x short
e 4x float, int

e 2x double

6.2 SIMD

SIMD je skupina instrukei, kde jednotlivé instrukce nahlizi na vektorové
registry jako na vektory. Konceptualné je tedy jeden vektor rozdélen na N
disjunktnich slozek. Priklad:

Uvazujme dva vektorové registry xmmO, xmml. V registrech chceme séitat
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floaty, jsou tedy k dispozici 4 slozky.

Qo b()

b

xmmQ = “ ,xmml = !
a9 b2

as bs

Jsou-li tedy v registrech data, mizeme jednou instrukeci(na procesorech s
podporou SEE instrukéni sady konkrétné addps) secist vektory tak, ze:

Qo bo ag + bo
ax n by _ & + b
as bg as + bg
as bg as + bg

Pro kontrast pti ne-vektorovém scéitani by bylo tfeba provést instrukei s¢itani
4x.

6.3 Priklad uziti a dopad na vykon

Jak uz bylo feceno, SIMD je sada instrukeci, vyuziti ve vysokouroviovém
jazyce by tedy bylo mozné pomoci inline assembly(Psani assemblerovského
kédu primo do C kddu). Takovy pristup ale nese fadu nevyhod. Elegantnéjsi
reseni je pouziti funkci, které jednotlivé instrukce obaluji, z hlavickového sou-
boru immintrin.h.Uziti obalovacich funkci a demonstrovani zvyseni rych-
losti je vidét na nasledujicim prikladu:

Priklad: Iterativni vypocet dominantniho vlastniho vektoru.

Télo testovacich programi bude v obou pripadech stejné:

#define TEST COUNT 1000000
void main () {
Point3D result = {1, 1, 1};
Transform3D t;
.rotation [0] =

.rotation

.rotation

.rotation

[1
[2
[3
.rotation [4
.rotation [5
[6
[7
[8

.rotation

I
O O O O o o o oo
W W W N k=N W ot

.rotation

&+ =+ &+ &+ &+ &+ Attt

]
]
]
]
] —
]
]
]

.rotation

for (int i 0; i < TEST _COUNT; ++i) {
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rotate__point (t, &result);

}

/* Checking correct result + gcc would optimize out the
* whole program if result wasn’t processed in any way.
printf ("%e %e %e\n", result.x, result.y, result.z);

}

Transform3D je struktura reprezentujici matici, pro kterou se dominantni
vlastni vektor hled4. Point3D je struktura reprezentujici bod v R3.
Vektorové optimalizovany program a neoptimalizovany program se budou
lisit pravé v téchto strukturach a v implementaci funkce rotate_point.
Pro kontrast nejprve uvedeme neoptimalizovanou, 1épe pochopitelnou verzi:

typedef struct {
float x, y, z;
} Point3D;

typedef struct {
float rotation [9];
} Transform3D;

inline void rotate point(Transform3D t, Point3Dx* p) {

float x = t.rotation [0] * p—=>x + \
t.rotation [1] * p—>y + \
t.rotation [2] x p—>z;

float y = t.rotation [3] * p—=>x + \
t.rotation [4] * p—=y + \
t.rotation [5] * p—>z;

float z = t.rotation [6] * p—>x + \
t.rotation [7] * p—=>y + \
t.rotation [8] * p—>z;

Pp—X = X,

pP—>y = V5

p—>z = 73

}

Jak z kédu vyplyva, implementaci funkce rotate_point je klasické naso-
beni matice a vektoru. Pro konstrukci verze vyuzivajici vektory je treba si
uvédomit nasledujici skutecnost:

to t1 t2f [Pz to Pz +t1-py +1t2-p Lo Pz i1 Dy o - p.
ts ta ts5| |py| = |l3 Petla-py+il5-p.| = |t3-pu|+|ta-Dy|+|l5 D2
lg t7 ts| |p- lg Pz +17-py + 18- D2 6 * Pz b7 - py s P2

Problém tedy lze vektorové prepsat tak, ze misto 9x nésobeni a 6x sc¢itdni se
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pouze 3x nasobi a 3x sc¢itd. Prepsani pomoci funkci z hlavickového souboru
immintrin.h tedy vypada takto:
Prepis Point3D:
typedef union {

struct {

float x, y, z;

}s

_ ml28 vector;
} Point3D;

__m128 je datovy typ, u kterého je garance, ze bude pri zpracovani ulozen
do 128 bitového vektorového registru. Struktura byla zménéna na union z
diivodu pohodlného pristupu k jednotlivym slozkam.

Prepis funkce rotate_point:

inline void rotate point(Transform3D t, Point3Dx* p) {

_ ml28 col0 = _mm_set_ps(0, t.rotation [6], \
t.rotation [3], \
t.rotation [0]);

__ml28 colp0 = _mm_set_psl(p—>x);

~ ml28 resO = _mm_mul ps(col0, colp0);

_ml28 coll = _mm_set_ps(0, t.rotation[7], \
t.rotation [4], \
t.rotation [1]);

_ml28 colpl = _mm_set_psl(p—>y);

_ ml28 resl = _mm_mul ps(coll, colpl);

_ml28 col2 = mm set ps(0, t.rotation[8], \
t.rotation [5], \

t.rotation [2]);
__ml28 colp2 = _mm_set_psl(p—>z);
_ ml28 res2 = _mm_mul ps(col2, colp2);

_ml28 add01 = _mm_add_ps(resO, resl);
p—>vector = _mm_add_ps(res2, add01l);

}

Jak je vidét, jsou vyuzity funkce z hlavickového souboru immintrin.h. Kratky
jejich popis:

e m128 mm_set ps(float e3, float e2, float el, float e0): Ar-
gumenty funkce postupné ulozi do jednoho vektorového registru. (e0
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jako least significant byte).

e ml128 mm_set _psi(float e): Argument e je ulozen do vsech slo-
zek vektoru.

e _ml128 mm mul ps(__ml128 a, __ml128 b): Nasobeni dvou vektoro-
vych registri.

e ml128 mm_add ps(__m128 a, __m128 b):Sc¢itani dvou vektorovych
registri.
6.3.1 Analyza vygenerovanych strojovych kédu

Pro plné pochopeni sily vektorizace uvedeme strojovy kod, ktery kompilator
vygeneruje:
Naivni implementace:

<main+4> movss Oxfa3(%rip) ,%xmm9
<main+13> pxor %xmmé , % xmmé
<main+17> movss O0xf9b(%rip) ,%xmmb
<main+25> movss O0xf96 (%rip) ,%xmml1l
<main+34> movss O0xf91 (Yrip),%xmm8
<main+43> movss O0xf8d (Yrip) ,%xmm7
<main+51> movaps %xmm9 ,%xmml
<main+55> movaps %xmm9 ,%xmm2
<main+59> movaps %xmm9 ,%xmmO
<main+63> movss Oxf7c(%rip) ,%xmm10
<main+72> nopl 0x0 (Yrax,%rax,1)
<main+80> movaps /%xmml,xmm12
<main+84> movaps %xmmO ,%xmm3
<main+87> movaps %xmm2 ,%xmmé
<main+90> mulss Y%xmm5,%xmm12
<main+95> addss  %xmm9 ,%xmmé6

<main+100> mulss Y%xmml1l,%xmmO
<main+105> mulss %xmm8,%xmm4
<main+110> mulss %xmm8,%xmmi
<main+115> comiss %xmm6 ,%xmmi0
<main+119> addss %xmml2,%xmmO
<main+124> addss %xmm4,%xmmO
<main+128> movaps %xmm3,%xmmé
<main+131> mulss %xmm7 ,%xmmé
<main+135> mulss %xmm5,%xmm3
<main+139> addss Y%xmml,b %xmmé
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<main+143> movaps %xmm2,%xmml

<main+146> mulss %xmmb,%xmml

<main+150> addss %xmml2,%xmm3

<main+155> mulss Y%xmm7 ,%xmm2

<main+159> addss Y%xmm4,%xmml

<main+163> addss %xmm3,%xmm2

<main+167> ja 0x5555555550b0 <main+80>

Na prvni pohled je mozné si vSimnout, ze se ve vystupu uz objevuji zmi-
néné vektorové registry xmm, ¢ili se nabizi otazka, jestli kompilator uz sam
naivni implementaci vektorové nezoptimalizoval. Skutecnost, ze tomu tak
neni, muzeme ovérit napriklad nastrojem gdb, pomoci kterého muzeme vy-
psat obsahy registrii. Konkrétné tedy ovérime napriklad fadku s prefixem
<main+90>, kde je prvni vyskyt nasobeni. Po vypisu registri zjistime, Ze
obsahy registrii jsou:

e xmm5: 0x3e99999a odpovidajici hodnoté 0.3
e xmm12: 0x3f800000 odpovidajici hodnoté 1

Je tedy vidét, ze v obou registrech, ackoliv vektorovych, je jen jeden float.

Chceme-li analyzovat hlavné koéd samotného vypoctu a pomineme ini-
cializaci proménnych, tak par prvnich instrukci vynechame a soustfedime
se na radky zacinajici radkou s prefixem <main+80>. Napocitame instrukce
nasobeni(mulss) a instrukce s¢itdni(addss) a zjistime, ze vysledky ptiblizné
odpovidaji predpokladanému teoretickému odhadu 9 operaci nasobeni
a 6 operaci scitani.

Vektorova implementace:

<main+4> movaps Oxfab (Jrip) ,%xmmO
<main+11> movaps Oxfae (%rip) ,%xmmb
<main+18> mov $0xf423f ,%eax
<main+23> movaps O0xfb2 (%rip) ,%xmmé
<main+30> movaps Oxfbb (¥rip) ,%xmm3
<main+37> nopl (hrax)

<main+40> movaps %xmmO ,%xmml
<main+43> movaps %xmmO ,%xmm2
<main+46> shufps $0x0,%xmm0 ,%xmml
<main+50> shufps $0x55,%xmm0 ,%xmm?2
<main+54> mulps %xmmb ,’%xmml
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<main+57> shufps $0xaa,’xmmO ,%xmmO

<main+61> mulps ’%xmm4,’%xmm2
<main+64> mulps %xmm3,%xmmO0
<main+67> addps Yxmm2,%xmml
<main+70> addps xmml ,%xmmO
<main+73> sub $0x1 ,%eax
<main+76> jne 0x1088 <main+40>

Na prvni pohled je vidét, ze cely vygenerovany kéd obsahuje podstatné
méné instrukci nez predchozi naivni implementace. Opét budeme brat v
potaz pouze efektivni vypocet, tedy instrukce zacinajici radkou s prefixem
<main+40>. Napocitame-li instrukce nasobeni a souctu, zjistime, Ze zase od-
povidaji teoretickému odhadu. Pro plné pochopeni podrobna analyza:

<main+4> movaps Oxfab (%rip) ,%xmmO
<main+11> movaps Oxfae (%rip) ,%xmmb
<main+18> mov $0xf423f ,%eax

<main+23> movaps O0xfb2(%rip),’%xmm4é
<main+30> movaps Oxfbb (%rip) ,%xmm3

Tato ¢ast je inicializace proménnych, to je tedy incializace bodu a matice.
Stav vektorovych registri po tomto kroku vypada takto:

e xmm0: 0x3f8000003f6666673£800000 — {1; 0.9; 1}
o xmm5: 0x3f0000003ecccccd3e99999a — {0.5; 0.4; 0.3}
o xmm4: 0x3e99999a3edccccd3e99999a — {0.3; 0.2; 0.3}

o xmm3: Ox3edccccd3e99999a3ecccced — {0.2; 0.3; 0.4}

Kompilator tedy ulozil prvni sloupec matice do registru xmm5, druhy sloupec
do registru xmm4 a treti sloupec do xmm3. xmmO obsahuje hodnotu zavislou
na pocateéni hodnoté vektoru p a matice t. Je to totiz prvni iterace vy-
poctu(proc¢ se tahle optimalizace déje je neznamé, ale gcec s optimalizacéni
vlajeckou -03 vzdycky predpocitd prvni iteraci).

<main+40> movaps %xmmO ,%xmml
<main+43> movaps %xmmO ,%xmm2
<main+46> shufps $0x0,%xmm0 ,%xmml
<main+50> shufps $0x55,%xmm0 , % xmm?2

Vykonny kéd zacind témito 4 instrukcemi, které pocatecni data nacitaji do
registri nad kterymi poté bude provedeno nasobeni. Instrukce shufps je pre-
kladacova optimalizace nahrazujici presun jednoho floatu do jednotlivych
slozek. Nejlépe vysvétleno na prikladu s prvnim vyskytem:
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<main+46> shufps $0x0,%xmmO0 ,%xmml

Vstupem instrukce jsou dva registry, ze kterych z obou budou vybrany 2
floaty. Tyto dvé skupiny budou poté uloZeny do posledniho operandu(v tom
pripadé xmm1) tak, ze skupina z xmml bude uloZena do spodni poloviny a
skupina z xmmO do horni poloviny. To, jaké skupiny budou vybrany, urcuje
prvni operand (v piikladu 0x0). Predstavime-li si xmm registr jako floatové
pole s indexy 0-3. Prvni operand je potom maska, kde:

1. - 2. bit urcuji index floatu z posledniho operandu(xmm1), ktery bude

uloZen na index 0 do posledniho operandu(xmm1).

e 3.- 4. bit urcuji index floatu z posledniho operandu(xmm1), ktery bude
uloZen na index 1 do posledniho operandu(xmm1).

e 5. - 6. bit uréuji index floatu z 2. operandu(xmm0), ktery bude ulozen
na index 2 do posledniho operandu(xmm1).

e 7.- 8. bit urcuji index floatu z 2. operandu(xmm0), ktery bude uloZen
na index 3 do posledniho operandu(xmm1).

Po provedeni instrukce z prikladu bude tedy vysledek:
xmm1 = {xmm1 [0], xmm1 [0], xmmO [0], xmmO [0] },

coz kvuli tomu, ze xmm0 a xmml jsou stejné(fadka s prefixem <main+40>),
vyusti v to, ze vsechny slozky v registru xmm1 jsou tedy 1. slozka z registru
xmmO, ¢ili 1. slozka vstupniho vektoru p. Dalsi shufps probiha analogicky.

<main+50> shufps $0x55,%xmm0 , % xmm?2

jenom s jinym vyslednym registrem a jinou maskou.
0x55 = 01010101 = 01 01 01 01

Ve vsech slozkach registru xmm?2 je tedy 2. slozka vektoru p. Ob jednu in-
strukci nasleduje dalsi shufps, po jejim provedeni tedy vypadaji registry
takto:

e xmm0: 0x3f£8000003£8000003£8000003£800000 — {1; 1; 1}
e xmml: 0x3f8000003f8000003f8000003£800000 — {1; 1; 1}
o xmm2: 0x3f6666673f6666673f6666673£666667 — {0.9; 0.9; 0.9}

Nahrani vsech proménnych tedy probéhlo podle oc¢ekavani a nasleduje vy-
pocet.
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<main+54> mulps %xmmb ,%xmml
<main+61> mulps %xmmé4,%xmm?2
<main+64> mulps %xmm3,%xmmO

Néasobeni také probiha podle ocekavani. Prvni sloupec matice je vynasoben
1. slozkou vektoru p. A to samé analogicky plati pro ostatni sloupce.

<main+67> addps %xmm2,%xmml
<main+70> addps %xmml,%xmmO

Poslednim krokem je secteni vektorovych registrii. Vysledek celého matico-
vého nasobeni je ulozen v registru xmmoO.
Na zavér vykonnostni porovnani pomoci nastroje time.

o Naivni implementace: 276ms

o Vektorova implementace: 111ms

Vektorovou implementaci je tedy mozno dosahnout vice nez dvojnasob-
ného zrychleni.

6.4 Vyuziti nacitacich instrukci

Priklad z predchozi sekce ukéazal urychleni oproti naivni implementaci. Ne-
reprezentuje ale realistickou rychlost zpracovani. Jak bylo vidno z analyzy
strojového kodu, vypocet probihal vné registrii a nikdy mimo registry hod-
nota nebyla ukladana. V aplikaci, ackoliv matice ziistava stejna, se body

......

<proximity_verifier_verify+144> movss (%rsi),’%xmmO

<proximity_verifier_verify+148> movss 0x4(%rsi),%xmm9
<proximity_verifier_verify+154> shufps $0x0,%xmmO ,%xmmO
<proximity_verifier_verify+158> shufps $0x0,%xmm9 ,%xmm9

<proximity_verifier_verify+174> movss 0x8(%rsi),%xmm9
<proximity_verifier_verify+180> shufps $0x0,%xmm9 ,%xmm9

Poznéamka - byla uvedena jenom sekce, pro kterou se strojovy kod lisi s uve-
denym vektorovym prikladem.

Jak je vidét, vyskytuje se zde trikrat navic instrukce movss. Ackoliv je struk-
tura v programu stejna jako vektor p z minulého prikladu, kompilator prelozi
program tak, aby postupné nacetl slozky, misto toho, aby nacetl cely vektor
najednou. Tohoto neziddouciho chovani se miizeme zbavit pouzitim funkce
_mm_load_ps jejimz parametrem je adresa zacatku vektoru. Funkce s sebou
ale nese pomérné velky pozadavek. Citace z Intelovského privodce:
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Load 128-bits (composed of 4 packed single-precision (32-bit)
floating-point elements) from memory into dst. mem_ addr must
be aligned on a 16-byte boundary or a general-protection
exception may be generated.

Je treba tedy aby zacatek vektoru byl umistén na adrese délitelné 16 bajty
beze zbytku(posledni ¢islo v adrese je 0).

6.4.1 Lepsi implementace matice

Kviili této skutecnosti, se naskytuje moznost reprezentovat matici transfor-
mace tak, aby mohla byt rychleji nactena. Misto 9 skaladrnich nacitani by se
nacetla po sloupcich pomoci 3 vektorovych operaci. Implementace by tedy
mohla vypadala néjak takto:

typedef union {
float rotation [12];
struct {
float col0 [4];
float coll [4];
float col2[4];
b
} Transform3D;

Priklad prvnich par fadek z funkce rotate_point:

inline void rotate_point(Transform3Dx t, Point3Dx p) {

~ ml28 col0 =  mm_load ps(&(t—>col0));
_ ml28 colp0 = _mm_set_psl(p—>x);
_ ml28 resO0 = _mm_mul ps(col0, colp0);

/+ Nacitani 2. a 3. sloupce probiha analogicky */

}

Tento pristup prinasi nékolik nevyhod. Pole rotation neni reprezentovano
radkové, ale sloupcové. Reprezentace matice je vétsi nez byt musi. Nejvétsi
nevyhodou ale je tfeba matici zarovnavat na 16 bajtii. Vyhod tento pristup
skoro neprinasi. Takovato reprezentace by se hodila v pripadé, kde mame
jeden bod a velké mnozstvi matic. V programu se ale spise vyskytuje pripad
opacny, kde pro jednu matici transformujeme velké mnozstvi bodu. Tento
pristup tedy implementovan nebyl.
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7 Pouzité datové struktury

Pouziti datovych struktur je pro zvysSeni vykonu absolutné klicové, jelikoz
oproti naivni implementaci ur¢itych operaci poskytuji lepsi asymptotickou
slozitost.

7.1 CornerTable

CornerTable, ¢esky tabulka rohi(dale jen CornerTable), je datova struk-
tura, jez umoznuje v konstatnim case hledat sousedy pro konkrétni vrchol
[7]. VSechny operace, které tabulka poskytuje, operuji pomoci dvou poli, v
literature oznacované jako O a V.

o Pole V je mapovani indexti vrcholi z trojuhelnikové sité takové, ze
pro vrchol vrchol s indexem v; je V]v;] index jednoho z roht vrcholu
prislusicich. Nejlépe vidét na obrazku 7.1.

« Pole O(Opposite) je indexovano pomoci indexu rohi. Pro roh s inde-
xem ¢ je v O[i] index jiného rohu, ktery se vyskytuje oproti rohu i pres
spole¢nou hranu, viz. obrézek 7.2.

Vv

5_2
6 1
91 7 0
7 91 | 3
314 | 7
»
5 6 314

Obrazek 7.1: Priklad a demonstrace pole V

Jak je z priklada vidét, tabulka tedy misto na vrcholech operuje na rozich
jednotlivych trojihelniki (od této vlastnosti vzniklo jeji jméno).
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Obréazek 7.2: Priklad a demonstrace pole O a cervené spolecné hrany

7.1.1 Konstrukce

Jak bylo fec¢eno v ivodu, tabulka je jasné definovana dvéma poli. Konstrukce
celé tabulky je tedy uloha slozend z dvou podiloh - tvoreni pole V a pole
0.

Konstrukce pole V probiha velmi jednoduse, iteruje se nad vSemi troju-
helniky zpracovavané trojihelnikové sité t; . . . t,. Indexy roht trojuhelniku ¢;
jsou zavislé na indexu i tak, Ze trojihelnik ¢; ma rohy {3i;3i+1;3i+2}. Pro
jeden libovolny roh lze zvolit jakykoliv index ze zminéné mnoziny, ostatni
rohy jsou na této volbé zavislé a musi se podminit orientaci trojuhelniku.
viz. obrazek 7.3

A
5
)

A A
4
3 4
v\ \ B A C
5 3
B c /3 B C
Y 1\
4 5
B C

Obrazek 7.3: Priklad moznych indexovani rohti

Pole O je zkonstruovano pomoci dodatecné datové struktury - slovniku
- v textu oznaceno dale D(Dictionary) slouzictho jako asociativni pole mezi
hranou a rohem. Jak je vidét z obrazku v manifoldni trojtihelnikové siti(viz.
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obrézek 7.2) pro jednu hranu existuji pravé dva rohy ji ptislusici. Opét tedy
iterujeme pres vsechny trojuhelniky. Pro kazdy roh s indexem j, v trojuhel-
niku je determinovana jemu piislusna hrana e;. Dalsi krok je prohleddni D
pro hranu e;. Mizou nastav dva stavy:

o Hrana se jiz ve slovniku nachazi: Zname tedy index k rohu lezici na
opacné strané hrany e. Do pole O tedy uvedeme zaznam o obou rozich,
tedy Olk] = j a O[j] = k.

« Hrana se ve slovniku nenachazi: Do slovniku ptidame pro opac¢né ori-
entovanou hranu e; ! index rohu, tedy D(e; ') = j. Nutnost pridan{
opacneé orientované strany je zpusobena orientaci trojihelnikt, viz. ob-
razek 7.4

B D

A>[B>C
A c D>c>B

Obrazek 7.4: Orientace sousednich trojtihelniki

7.1.2 Hledani sousedu

Jak bylo feceno v tvodu, hlavni silou CornerTable je fakt, ze pro vrchol v;
dokéaze najit sousedy v konstatnim case. Pro vysvétleni principu je nutno
definovat dva pojmy tykajici se indext rohii v trojihelniku. Méjme tedy 3
rohy v jednom trojuhelniku s indexy ¢, ¢ + 1 a ¢ + 2. Definujeme t¥i operace
n,pav

« n(next): nasledujici roh dle orientace. Plati:

n() =1+1
n(i+1)=i+2
n(i+2) =i

» p(previous): predchozi roh dle orientace. Plati:

p(i) =i+2
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 v(vertex): Pro index rohu vraci index vrcholu trojihelnikové sité. Vime,
ze trojthelnik s indexem j ma rohy {3j;3j + 1;3j + 2}. Zjistime tedy
jednoduse, kterému trojihelniku roh nélezi vydélenim j = f loor(é).
Zbytek po déleni 3 poté dohromady se zvolenym indexovani(stanoveno
v konstrukei v sekei 7.1.1) udéva index vrcholu uvnitt trojihelniku j.

Pomoci poli O, V a operaci n, p a v hleddme sousedy N vrcholu V;. Uvedeme
nejdiiv zéakladni myslenku algoritmu, ktery funguje pro idealni pripad:

1. Pro vrchol V; pomoci pole V ziskame jeden z rohii. Tento roh oznacime
s a prohlasime za pocatecni.

2. Do N pridame predchozimu a dalsimu rohu odpovidajici vrcholy -
v(p(s)) av(n(s)). Roh n(s) oznacime a a pomoci néj budeme iterovat
okolo pocatku s.

3. Pfejdeme na roh o(a) je-li n(a) rovno s znamena to, Ze se opét nacha-
zime ve startovacim trojuhelniku a iterovani miizeme ukoncit. Neni-li
tomu tak, priddme do N tento vrchol v(a), polozime a = p(a) a opa-
kujeme krok 3.

1. KROK 2. KROK 3. KRO

- - -y --—

(p(s))y Pfidéno do N {v(o(a))l
s - po@=a o(a)/ ="~

Obréazek 7.5: Demonstrace fungovani idealntho pripadu CornerTable

Povsimnéte si znovu 2 skutec¢nosti.

1. Vlivem orientace trojuhelniku se prvné ze stfedu vychazi pomoci dal-
stho rohu n(s), poté ale ve vsech dalsich iteracich se prochézi pomoci
predchozich roht p(o(a))
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2. Do N se pridavaji vrcholy nalezici obéma sousednim rohtim jen v prvni
iteraci/druhém kroku. V kazdé dalsi iteraci se pridava vrchol jen no-
vého rohu o(a), jelikoz, jak je mozné si povSimnout z obrazku 7.5
vrchol piislusici bodu p(o(a)) je vzdy uz zahrnut z predchozi iterace.

Pripadné problémy

Problémy takové implementace vznikaji v moment, kdy vrchol V; lezi na
okraji trojuhelnikové sité. Tim, Ze prohleddvame jenom jednim smérem(budto
ve sméru nebo proti sméru hodinovych rucicek) se muze stat, ze v poli O
nebude zaznam o protéjsim rohu. Hledani ukoncéime, ale vysledkem bude
jenom podmnozina vech sousedit, viz. obrazek 7.6. ReSeni tohoto problému

o(a) neexistuje
-> konec

NEpridany

Obrazek 7.6: Cerny scénar prohledavani jen jednim smérem

odhaluje i finalni implementaci hledani sousedu. Algoritmus zustava, zjisti-
li se ale, ze iterovani skoncilo netspésnym pokusem o nalezeni protéjsiho
rohu, zacne se opét od zacatku s, tentokrat ale v opacném sméru. Zkracené
a pomoci znacek tedy popis finalntho algoritmu:

s—n(s) =a—o(a) - pla) =a — o(a) - pla) =a— ...
Po skonceni cyklus kdyz o(a) neexistuje (je rovno -1) tak:

s—=p(s) =a—o0(a) > n(a) =a — o(a) > n(a) =a—...

7.2 KD tree

KD tree je specialnim pripadem binarniho stromu. Znacéné usnadnuje hle-
dani blizkych bodi. Myslenka spoc¢iva v tom, ze zname-li souradnice bodu,
muzeme eliminovat ¢ast prostoru, kde vstupnimu bodu bod nejblizsi nebude
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Obrézek 7.7: Myslenka za KD tree pro body v R?

lezet. Otazka spoc¢iva v tom, podle jaké souradnice prostor délit, odpoved
je elegantni a to takova, ze KD tree déli oblasti podle slozek postupné. Je-li
tedy prvné rozdélen podle 1.slozky(napifklad pro body v R? slozka y-ovd),
dvé vzniklé oblasti potom budou déleny dél podle slozky dalsi(x-ové). Poté,
co dojdou slozky se opét pokracuje od zacatku.

2, 5ozdélem’ podile X

Obrazek 7.8: Piklad déleni R? prostoru
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V programu se KD strom pouziva na hledani bodt s podobnymi kii-
vostmi. Zbytek textu o KD stromu se tedy bude zabyvat 2D variantou, se
dvéma slozkami k; a ks.

7.2.1 Konstrukce

Vstupem je pole bodu, pi,ps...p,, kde kazdy bod ma dvé slozky, p; =
[Dir1, Pira)” - Konstrukee probiha rekurzivné s tim, Ze se podle hloubky stromu
meéni slozka bodu, podle které se body porovnavaji. V prvnim zavolani re-
kurzivni funkce se tedy body porovnéavaji podle slozky ky, v dalsi ky a ve
3. zase ky. Pro prehlednost pojmenujeme porovnavanou slozku odpovidajici
hloubce uzlu k,,. Rekurzivni funkce provadi:

o Cilem je vzdy rozdélit prostor na poloviny. Je tedy nalezen bod, jez je
podle slozky k,, medianem.

e Po nalezeni medianu je median z pole vyjmut a jsou zkonstruovany 2
pole. Pole prvki, jejichz k,, jsou mensi nez k,, medianu a pole prvki,
jejichz k,, jsou vétsi. Tyto dve pole jsou poté vstupem do dalsich iteraci
rekurze.

k2 A

.
. ..
o
.
.

p5

Obrazek 7.9: Priklad konstrukce KD tree

7.2.2 Prohledavani KD stromu

Prohledavani opét funguje rekurzivné. Méjme bod ¢ pro ktery hledame nej-
blizsi bod p; z pole bodl. V kazdém uzlu u s bodem w, porovnavame bod
q s u, podle slozky k,,. Dalsi prohleddvana vétev je urcena skupinou, do
které bod g oproti bodu w, patii. Pro nalezeni nejbliz§iho souseda ale ne-
staci prochézet pouze vétev, do které by bod byval patril. Mtze totiz nastat
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Vstup: (10, -5)

Obréazek 7.10: Myslenka za pruchodem KD tree

ra o

Nalezeny "nejblizsi"

Skute€ny
nejbliZsi

Obrazek 7.11: Cerny scénaf pro naivni priichod

situace ilustrovana na obrazku 7.12. Je tedy nutné zajistit, aby v ptipadé, ze
je to nutné byla prohledana i druha vétev. To je zajisténo tim, Ze je vzdy pro
kazdy nalezeny bod spoctena euklidovska vzdalenost od vstupniho bodu. Po
vraceni se z jednoho z uzli je prohledavani vétve druhé podminéno podmin-
kou (¢ —up) < d. Rozdil ¢ — u, je rozdil slozek k,, téchto dvou bodt a d je
euklidovska vzdalenost nejblizstho dosavadné nalezeného bodu a vstupniho
bodu ¢q. Druhy uzel je prozkoumavan, je-li mozné, ze v prostoru prislusici
druhému uzlu lezi bod, ktery je bliz bodu gq.
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Obrazek 7.12: Priklad nutnosti prohledavani obou uzli

7.3 Vantage point tree

Vantage point tree je velmi podobné struktura KD tree. Stejné jako KD
strom je to binarni strom a poskytuje efektivni zpiisob nalezeni blizkych
prvkl. V programu se pouziva pro hledani blizkych transformaci.

Motivace pro vyuziti struktury, ktera poskytuje stejnou fukcionalitu jako
KD strom je takova, ze prostor transformaci je tézce délitelny podle slozek.
Mizeme ale prostor délit na zakladé vzdalenosti, jelikoz dokazeme spocitat
vzdalenost dvou transformaci. Pro libovolnou transformaci v prostoru trans-
formaci t; jsme tedy schopni spocitat vzdalenosti vsech ostatnich transfor-
maci. Mizeme tedy prostor rozdélit na transformace blizsi nez d a transfor-
mace vzdalenéjsi nez d, kde d je median vzdalenosti od ;.

Obrazek 7.13: Rozdéleni prostoru podle vzdalenosti
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7.4 Konstrukce

Konstrukce probiha velmi podobné jako konstrukce KD tree. Vstupem je
tedy pole transformaci tq, s . . .%,. Konstrukce probiha rekurzivné tak, ze je
z pole ndhodné zvolena jedna transformace t; (vantage point). Pro tu jsou
spocitany vzdalenosti vSech ostatnich transformaci. Z téchto vzdélenosti je
urcen median m. Ostatni transformace jsou poté rozttidény do dvou sku-
pin(dvou poli). Transformace se vzdélenosti od ¢; vétsi nez d a transformace
se vzdalenosti od t; mensi nez m. Nad témito skupinami je poté funkce
rekurzivné zavolana znovu.

Vantage point tree

® 6® (b8 po
P o p P8, p p1
p7

Obrézek 7.14: Priiklad konstrukce Vantage point tree

7.5 Prohledavani

Na rozdil od prohledavani KD stromu nehledame jednoho nejblizsiho sou-
seda, ale vSechny sousedy ve stanoveném radiusu od transformace. Oznacime-
li transformaci, pro kterou hledame sousedy t;, transformaci ¢, jiz odpovida
momentalné prohleddvany uzel u, medidn vzdalenosti m od transformace ¢,
a rozsah, ve kterém hledame r.

Pro uzel prohledavame uzel s prvky blizsimi nez m v pripadé, Ze plati
d(t;,t,) < m + r. Uzel s prvky vzdalenéjsimi nez m v piipadeé, ze plati
d(t;,t,) > m—r. Navic v kazdém uzlu u, zda-li plati podminka d(t;,t,) < r,
pridame transformaci ¢, do pole hledanych sousedii.

49



8 Testovani a dosazené
vysledky

Testovani probihalo na sadé dvojic trojuhelnikovych siti. Pro kazdou dvojici
plati, Ze sité jiz jsou v pozicich vysledné registrace. Oc¢ekavanou vyslednou
transformaci je v tomto pripadé jednotkova matice rotace a nulova translace.
Volba takovych dat nijak nezlehcuje pribéh algoritmu, ktery zejména kvili
pocatecni dekorelaci bodid musi projit stejnym mnozstvim krokii jako pro
libovolnou jinou startovni pozici.

Testovani vykonnostniho zlepseni bylo oproti referenénimu programu.
Pomoci nastroje time byla 10x zmérena doba pribéhu programu pro jednot-
livé dvojice, z téchto 10 vzorkia byl vypocten pramér a zjistény nasledujici
data:

Novy registrator | ptivodni registrator | Pomér
arml.obj, arm2m.obj 505ms 1595ms 3.16
bubl.obj, bub2m.obj 170ms 876ms 4.97
budl.obj, bud2m.obj 742ms 1902ms 2.56
dral.obj, dra2m.obj 544ms 1522ms 2.79
hipl.obj, hip2m.obj 334ms 1030ms 3.08
kacl.obj, kac2m.obj 373ms 1011ms 2.71

Diverzita vysledkt je zptisobena jinou strategii ziskavani kandidatnich trans-
formaci a rychlosti predzpracovani sité. Tento pristup se odvédcéil zejména
pro malé sité(viz. dvojice bubl.obj, bub2m.obj).

8.0.1 Potencialni vylepseni

Casové rozlozeni jednotlivych ¢asti je vidét na diagramu 8.1. V momen-

B Naditani siti Inicializace M Hledani kandidatnich [l Hledani 3picky
transformaci hustoty

Obrazek 8.1: Procentualni ¢asové rozlozeni ¢asti
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talni verzi programu je velky bottleneck hledéni sousedit kolem vrcholu za
pomoci CornerTable. VylepsSeni této ¢asti by znacné vylepsilo vykon celého
programu. Myslenka mozného vylepseni prochazeni je takova, ze misto uzi-
vani CornerTable pro ziskani bezprostiednich sousedl a vyuziti zasobniku,
by se vyuzily jeji vlastnosti sofistikovanéji pro ziskani hned celé mnoziny
sousedu(fadové myslenku ukazuje obrézek na strané 4 v publikaci [7]).

Dalsim moznym zrychlenim by byla zména nacitani siti z .obj souborti.
Momentalni pristup, ackoliv programatorsky pohodlny a piehledny, se jevi
jako pomaly oproti alternativé zpracovavani souboru proudové za pomoci
konec¢ného stavového automatu.

8.0.2 Potencialni problémy

P1i testovani programu byl zjistény problémy, které nebyly adresovany, jeli-
koz na vysledky pro momentalni testovanou sadu nemély efekt.

1. Problémem je obcasna nepresnost pri verifikovani transformaci. Vli-
vem nepresnosti operaci s floaty se nékteré body mapuji o bunku sSpatné.
Resenim by mohlo byt kontrolovani okoli ¢ kolem bodu.

2. Problémem je potencialni memory leak zptisoben nevyuzitim mu-
texu ve funkci neighbours_cache_get. Program byl otestovan nastrojem
valgrind a nebyl zjistén zadny tunik paméti. Teoreticky je ale mozné, ze 2
vlakna pristoupi ve stejny cas do funkce se stejnym parametrem index. V
ten moment bude jeden z pointertu ztracen a vznikne unik paméti.
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9 Zavér

Novy program bézi prumérné priblizné trikrat rychleji nez program pi-
vodni. Zadny pfedpoklad o teoreticky mozném zrychleni pied zac¢atkem vy-
voje nebyl, ¢ili mize byt trojndsobné zrychleni povazovano za dostateéné
dobry vysledek pro prohlaseni prace za tuspésnou.

Testovani probéhlo oproti ptivodnimu programu s kterym program sdili
radové stejné vysledky(vysledky se 1is{ minimalné kvili ndhodnému vzorko-
vani dat).

s e NIV

cialni vylepsenich jsou uvedeny v sekci 8.0.1.
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