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摘 要
この記事では、従来の 3D グラフィックス・ソフトウェ
ア・スタック(アプリケーション、ライブラリ、グラフィ
ックス・ドライバ)に対するアーキテクチャ上の主要な改
善がもたらす利点について解説します。ここでは、新たな

3Dパイプライン・アーキテクチャを提示するのではなく、
このアーキテクチャを実際に使用する際の効率を高めるこ
とに重点を置いています。3D ソフトウェア・スタックの
特定の層で最適化を図ることにより、Pentium® III プロセ
ッサおよびインターネット・ストリーミング SIMD拡張命
令でのパフォーマンスが向上することは明らかです。しか
し、この記事では、3D ソフトウェア・スタックのカーネ
ル層の最適化によって、アプリケーション・レベルで

Pentium III プロセッサの持つ潜在能力を最大限に引き出す
方法を示すことが目的です。ケース・スタディとして、ジ
オメトリ・パイプラインの実装、Pentium III アーキテクチ
ャ・チームの開発による Architecture Geometry Engine
(ArchGE)、3D シーン・マネージャを取り上げて説明しま
す。この記事では、計測結果に基づくパフォーマンス・デ
ータを紹介し、アーキテクチャ構造の強化がもたらす利点
を具体的に説明します。

はじめに
従来の 3D パイプラインでジオメトリや照明の計算に必要
なアルゴリズムを適用するにはコストがきわめて高く、そ
のために 3D の利用はハイエンド・ワークステーション分
野だけに限られていました。図 1は、複数の主要なコンポ
ーネントで構成される典型的な 3D パイプライン構造を示
しています。まず、ジオメトリ /照明の計算がシステムの
ホスト・プロセッサで行われます1。  アプリケーションの
                                                                
1 この記事は、3Dグラフィックスに関する基礎知識を前提
に記述されています。この分野の詳細については [1]を参
照してください。

3D モデルは独自のバーチャル・ワールドへと変換され、
照明に関する情報が生成されます。これらの計算は、一般
的な 3Dライブラリ(OpenGL*、Microsoft Direct3D*など)か
アプリケーションによって行われます。ここで生成された
情報は、別のコンポーネントである 3D グラフィックス・
コントローラに渡され、コンピュータの画面に表示できる
ようラスタ化(画像データの 2D ピクセル表示への変換)さ
れます。高性能 3Dエンジンの開発においては、この 2 つ
のコンポーネントのバランスを取ることが最も重要な課題
となります。

図 1: 典型的な 3Dパイプライン構造とそれに関連
するアプリケーション・レベル・コンポーネント

グラフィックス・コントローラのパフォーマンスを高める
には、ジオメトリ情報をカードに伝えるための 3D ライブ
ラリのパフォーマンスも向上させなければ、双方の機能の
バランスを維持できません。インターネット・ストリーミ
ング SIMD拡張命令は、ジオメトリ/照明の計算での効率
とスループットを高め、システム・パフォーマンスを向上
させることに配慮した設計がなされています。しかし、
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Pentium® IIIプロセッサで最高の 3Dパフォーマンスを達成
するには、カーネル・レベルのコンポーネントを最適化す
るだけでは十分とは言えません。

Pentium III プロセッサで 3D のパフォーマンスを最大限に
引き出し、使用モデルを提示することを目的として、我々
は、3D ライブラリ層(図 1)の部分に相当する Architecture
Geometry Engine (ArchGE)を開発しました。ArchGEには、
ジオメトリ/照明アルゴリズムのパフォーマンスを高める
インターネット・ストリーミング SIMD拡張命令が組み込
まれているだけでなく、汎用 3D ライブラリの機能を拡張
する 2つのアーキテクチャが追加されています。

1. マルチプリミティブ APIエクステンション

2. 「オンライン」ドライバ・モデル

インターネット・ストリーミング SIMD拡張命令の利用に
よる x87コードからのカーネル・レベルの高速化の度合い
は、光源のタイプと数(無限、ローカル、鏡面反射など)、
クリッピングの量、プリミティブの種類、その他の内容や
変数 2によって異なります。一般的な変換/照明カーネルで
使用すると、1 つの光源の処理につき、最適化された x87
浮動小数点コードに比べてカーネル・レベルで 1.4～2.0倍
のパフォーマンス向上が見込まれます。複数の光源やより
大きなサイズのプリミティブを扱う場合は、最適化された

x87 コードに比べて 2.0 倍以上のパフォーマンス向上が見
込まれます。さらに、最適化を極めたカスタム・エンジン
を使って計測したところ、カーネル・レベルで 2.5～2.75
倍のパフォーマンス結果が出ています。しかし、こうした
カーネル・レベルのパフォーマンスも、ユーザにとって重
要な基準となるアプリケーション・レベルのパフォーマン
スにはほんのわずかしか反映されていないのが現状です。
アプリケーションのパフォーマンス向上は、アムダールの
法則に則って、通常はカーネル・レベルの高速化ほどの数
字が達成されないため、ソフトウェア・スタックで別の最
適化を施す必要があります(参考資料[2])。

マルチプリミティブ APIエクステンションを利用すると、
アプリケーションでは、同じレンダリング・ステート情報
を持つプリミティブ(ストライプ、ファン、頂点バッファ
など)をまとめて 1回の API 呼び出しでライブラリに渡す
ことができます。マルチプリミティブの利用による最適化
では、従来の(1回の呼び出しで 1個ずつプリミティブを処
理する)手法に比べて、17%～40%のパフォーマンス向上が
見られます。このパフォーマンス向上は、関数呼び出しの
オーバヘッドを減らし、多数の頂点データを処理する際の

                                                                
2 ここでのカーネル・レベルのパフォーマンスの定義には、
変換、カリング、鏡面反射、SIMDフォーマットからグラ
フィックス・コントローラの頂点データ編成への置き換え、
処理済みの頂点データの AGP メモリへの格納といった処
理が含まれます。

プリフェッチに伴うコストを軽減することによって達成し
ています。「スタートアップ」コストでの時間が短縮され
ると、より多くの時間を重要なジオメトリや照明の計算に
充てることができます。また、これらの計算もインターネ
ット・ストリーミング SIMD拡張命令の利用により高速化
が図れます。

ArchGEに取り入れられている 2 つめの拡張機能は「オン
ライン」ドライバ(OLD)です。OLDのメカニズムでは、ジ
オメトリ・パイプラインに対し、グラフィックス・コント
ローラのドライバが、変換 /照明処理された頂点データを
格納する最終的なターゲット・バッファを提供します。一
般に、汎用 API では、すべての頂点データについて変換 /
照明処理が行われた後に、ライブラリによる制御のもとに
バッファに格納されます。バッファの準備が整い情報を安
全に渡せる状態になると、ライブラリはグラフィックス・
コントローラに通知します。バッファが準備された後に、
デバイス・ドライバでは、ライブラリのバッファからコン
トローラのメモリ(通常は AGP メモリ内の領域)へデータ
をコピーしなければなりません。この方法には 3つの問題
があります。第 1に、プロセッサ・バスが、計算処理では
なく、大きなブロックの変換/照明処理済みの頂点データ
をライブラリとグラフィックス・メモリ間で移動すること
に占有されるため、リソースの使用効率の低下につながり
ます。第 2に、このプロセスでは、通常キャッシュの書き
換えが頻繁に発生します(変更されたラインを小さく高速
なキャッシュ・レベルから大きく低速なキャッシュ・レベ
ルまたはメモリに移動するため )。このため、プロセッ
サ・バスでのロードの負荷が高くなり、キャッシュ階層や
プリフェッチ命令の効率が下がり、ジオメトリ計算のスル
ープットが低下します。最後に、従来型のデバイス・ドラ
イバではデータのコピーやフォーマット処理が多く、ドラ
イバを実行するのに OLDアプローチの 10倍もの時間がか
かります。この時間はデータの移動に使われるものであり、
意味のある計算に使われるわけではありません。OLD な
らば、こうした問題を解決できます。グラフィックス・パ
イプラインでは、計算を行いながら、変換/照明処理済み
の頂点データをただちにグラフィックス・コントローラの
ローカル・メモリに送ります。頂点データを「直送」する
ことにより、ジオメトリ計算や照明処理の計算(大量の計
算を必要とする)と、結果の保存(バスの使用率が高い)の並
行実行性が高まります。この並行実行性の向上によって、
標準的なオフライン・ドライバを使用した場合に比べてア
プリケーション・レベルで 30%～80%の高速化を達成しま
す。

この後、次のような 3D ソフトウェア・スタックの最適化
手法(図 1 参照)を紹介し、こうした最適化がアプリケーシ
ョン・レベルのパフォーマンスにどのような効果をもたら
すかについて説明します。

• 3Dライブラリ/API層: 1つのコマンドによる複数のプ
リミティブの一括処理、シングルパス・ジオメトリ・
パイプラインとマルチパス・パイプラインの比較
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• デバイス・ドライバ/グラフィックス・コントローラ
層: オンライン・ドライバによる処理済みの頂点デー
タの転送

• 3Dアプリケーション層: オブジェクト・レベルのクリ
ッピング、レンダリング・ステートの分類

こうしたすべての最適化手法を取り入れ、ArchGEを使用
すれば、同様の構成のマシンで同じワークロードを実行し
た場合に、最適化された x87浮動小数点パイプラインに比
べてアプリケーション・レベルで 2倍近くの高速化を達成
できます。既存の 3D ライブラリやデバイス・ドライバで
もリアルタイム 3D グラフィックスで必要とされる計算を
行うことができますが、そのような場合にも、ここで紹介
する手法を取り入れればアプリケーション全体のパフォー
マンスが格段に向上します。

アムダールの法則
アムダールの法則は、カーネル・レベルの高速化がどの程
度アプリケーション・レベルのパフォーマンスに反映され
るかの基準を示しています。簡単に言うと(3D パイプライ
ンを例に取ると)、アムダールの法則によると、変換/照明
処理の最適化がもたらすアプリケーション・レベルの高速
化率は、最適化されたコードをソフトウェアで実行する時
間の比率に左右されるということです

図 2に、アムダールの法則を 3D プログラムに適用した場
合の例を示します。ここでは、3D アプリケーション・ス
タック内の変換/照明処理で、Pentium® III プロセッサのイ
ンターネット・ストリーミング SIMD拡張命令を利用して
います。カーネル・レベルでの高速化を 2倍とし、これら
の 3D ジオメトリ・ルーチンの実行に要する時間の比率を
50%とします。
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図 2:アムダールの法則による、変換/照明処理の最
適化から得られるアプリケーション・レベルの

パフォーマンス向上

図 2で言うと、変換/照明処理(図 1の 3D ライブラリ層)の
パフォーマンスが 2倍に向上しても、このコードを実行す
る時間が全体の 50%に過ぎなければ、アプリケーション
全体としての高速化は 1.33 倍になります。1.33 倍のパフ
ォーマンス向上は悪くない数字ですが、カーネル・レベル
での 2倍の高速化からはかけ離れています。このことから
わかるように、Pentium III プロセッサのパフォーマンスを
最大限に引き出すには、変換/照明ルーチンをインターネ
ット・ストリーミング SIMD拡張命令に移植するだけでな
く、アプリケーション・スタックの別の部分でも最適化を
図る必要があります。

この後のセクションで取り上げる数々の最適化手法は、
「強化された」コード・セグメントを実行する時間の比率
を増やすことによって、アムダールの法則が示すパフォー
マンスの制約を軽減することに主眼を置いています。

3Dライブラリと APIの最適化
3次元オブジェクトを操作し、2Dのモニタ画面に表示
するためのさまざまな処理を行う 3Dライブラリやカ
スタム・エンジンは数多く存在します。一般に、既存
の 3Dライブラリのアーキテクチャでは、Pentium® III
のようなプロセッサのパフォーマンスをアプリケーション
で十分に活かしきれない場合があります。

マルチパス頂点処理
現在の 3D ライブラリは、通常、取り込まれた頂点情報を
マルチパス構造で処理します。マルチパス・ジオメトリ・
パイプラインでは、複数の別々のループを通じて頂点デー
タを処理します。各ループでは、パイプラインに取り込ま
れた頂点データに対し、変換やバックフェイス・カリング

(表面が視点に向いていない三角形を取り除くプロセス)を
行い、さらに照明などの処理を行います(図 3 の MP の箇
所を参照)。このアプローチには、2つの問題があります。

1. キャッシュ管理コードが複雑

2. メモリと演算命令をインターリーブする基本コード・
ブロックのサイズが小さい

マルチパス処理はキャッシュ管理に大きく依存しており、
場合によっては、変換や照明処理のための頂点データをキ
ャッシュ・サイズの複数のブロックに分割します。パイプ
ラインでは、変換フェーズの間に生じたキャッシュ・ミス
をすべて吸収した後に、カリングや照明でのミスを処理す
る必要がありません(L2 キャッシュに格納されたデータに
アクセスする場合にもペナルティを抑えられます)。

マルチパス処理の場合、キャッシュの使用効率を直接管理
するための特別な配慮が必要であるだけでなく、基本コー
ド・ブロックのサイズが小さいために、メモリ・アクセス
と演算命令を効率的にインターリーブすることが難しくな
ります。理想を言えば、同じループ内で、メモリのリード
オフ/レイテンシは、計算に要する時間とバランスを取る
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必要があります。実際には、マルチパス・パイプでは、ル
ープの反復ごとに、ロード /ストアの要求とのバランスを
とるのに十分な計算が行われるケースはほとんどありませ
ん。このため、主要なコード・セクションでは大量のメモ
リを必要とし、プロセッサ・コアのクロックが上がっても
それに見合うパフォーマンスの向上が実現できません(一
般にシステム・メモリのパフォーマンスはプロセッサのパ
フォーマンスに比べて低いため)。

図 3: マルチパス(MP)とシングルパス(SP)
ジオメトリ・パイプの比較

(T = 変換、C = バックフェイス・カリング、
L = 照明、n= 反復回数、N = 頂点の数)

シングルパス頂点処理
こうしたマルチパス・パイプライン構造の問題を回避する
ために、ArchGEでは図 3 のようなシングルパス(SP)手法
を取り入れています。このアプローチでの主な違いは、複
数の頂点データの変換、カリング、照明、グラフィック
ス・コントローラのメモリへの書き込みまでを、1 つのル
ープで処理するという点です 3。このため、キャッシュの
使用率を細かく管理するためのコードを追加する必要がな
くなり、使用できる基本ブロックのサイズもかなり大きく
なります。インターネット・ストリーミング SIMD拡張命
令に含まれる PREFETCH 命令を使うと、パイプで実行さ
れる計算でメモリ・レイテンシをカバーできるようになり
ます。現在の変換処理を行う間に、次のループ反復での変
換に必要となるデータ(x、y、z の座標情報)がキャッシュ
にロードされます。照明の計算で使われる法線やテクスチ
ャの座標値にも、同じ方法論が適用されます。

                                                                
3 ArchGEの場合、実際には 4つの頂点データを同時に処理
します。この数値は、Pentium® III プロセッサのインター
ネット・ストリーミング SIMD拡張命令のレジスタの幅と
一致しています。

ArchGEでは、PREFETCH 命令の使用と大きな基本ブロッ
クの利用により、メモリ・アクセスと計算の並行実行性を
高めることができます。研究の結果、シングルパス・パイ
プラインは、この並行実行性の向上により、最適化された
マルチパス・パイプラインに比べても 20%～30%高速であ
ることがわかっています。ArchGEパイプはマルチパス・
パイプに比べて、より多くの計算を処理できるため、プロ
セッサのクロックに見合ったパフォーマンス向上が期待で
きます。

マルチプリミティブ APIエクステンショ
ン
頂点データをどのようにジオメトリ・パイプに渡すかとい
う問題は、データをどのように処理するかと同じくらい重
要です。ほとんどの 3D ライブラリは、アプリケーショ
ン・プログラミング・インターフェース(API4)を通じて、
頂点データをアプリケーションに渡すためのさまざまな方
法をサポートしています。頂点データは、アプリケーショ
ンによってプリミティブにグループ化され (通常はトライ
アングル・ベース)、ライブラリに渡されて変換や照明の
処理が行われ、その後、グラフィックス・コントローラで
ラスタ処理が行われます。OpenGL*などの場合は、個々
の点という単純なものから複雑な四辺形まで、10 種類の
プリミティブをサポートしています(参考資料[4])。大抵の
グラフィックス・コントローラはトライアングル・ベース
のフォーマットをサポートしているため、現在はこのプリ
ミティブ・タイプが最も一般的に使われています。よく使
われている 3種類のプリミティブを図 4に示します。

  

図 4: トライアングル・プリミティブの種類と、
描画に必要な頂点の数

既存のグラフィックス・ライブラリのほとんどでは、アプ
リケーションから渡されるプリミティブは 1度の処理につ
き 1個だけに限定されます。つまり、アプリケーションで

                                                                
4 API は、ライブラリとのやり取りのためにプログラムが
呼び出せる関数をまとめたものです。
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は、トライアングル・ストライプ、トライアングル・ファ
ン、インデックス・リスト(あるいはライブラリがサポー
トするその他のプリミティブ)いずれの場合でも、1回の関
数呼び出しにつき 1つずつ処理することになります。ほと
んどのプリミティブは比較的少数の頂点で構成されている
ため、個々のプリミティブを処理する関数を呼び出すだけ
で、かなりのオーバヘッドが生じます 5。

1 個のプリミティブを処理する際に生じるオーバヘッドの
要因は、ジオメトリ計算以外の追加命令と、メモリ・パイ
プの分断という 2つのパートに分けられます。追加作業が
発生する要因となるのは、パラメータのプッシュ/ポップ
に必要な命令とサイクルの追加、変換マトリックスおよび
照明情報のセットアップ、パラメータの確認といった処理
があります。よく使われているライブラリのいくつかでこ
れを計測したところ、1 回の呼び出しにつきおよそ 1,000
サイクルという結果が出ています。1 回の呼び出しで少数
の頂点データを処理する場合、オーバヘッドはかなりの量
になります。

理念上は、Pentium III プロセッサのインターネット・スト
リーミング SIMD拡張命令を利用すると、メモリ・アクセ
スと計算をほぼ同時に実行できます。PREFETCH 命令を
使ってメモリ・アクセスを完全にパイプライン化すること
により、これを実現します(図 5の下段)。

図 5: 3Dパイプライン内でメモリと計算の
並行実行性が向上(理想的なケース)

図 5の各ボックスは、簡素化された 3D パイプラインでの
処理時間ブロックを表しています。この図の一番上の段は
従来型のパイプを表しており、メモリ・アクセスと計算処
理が直列に行われます (古いプロセッサ・ファミリでもメ
モリと計算の並行処理がわずかながら可能であるためパイ
プラインは多少簡素化されています)。図 5 の下半分は、
Pentium III プロセッサの PREFETCH 命令とストリーミン
グ・ストア命令を利用した場合のパイプを表しています。
しかし、現実には、プリミティブの境界で「メモリ・パイ

                                                                
5 この所見は、いくつかの既存のゲームおよびベンチマー
クで実験した結果に基づいています。

プの分断」と呼ばれる現象が発生するため、総合すると理
論上の処理時間よりもいくぶん長くなります(参考資料[8])。
たとえば、プリミティブの最初のいくつかの頂点データを
プリフェッチする際に、データを待ちながら計算するため
「スタートアップ・コスト」が生じる場合があります。ネ
スト・ループの場合、内側のループの最後に来る反復と、
その外側にあるループの次の反復の間でメモリ・パイプの
分断が生じることがあります。

図 6: 2つの短いプリミティブの間に起こるメモ
リ・パイプの分断

図 6は、メモリ・パイプの分断による影響を図で表したも
のです。この図で、大きなボックスは、通常の計算を行う
時間と最初の PREFETCH 命令がデータをキャッシュに返
すまでにかかる時間を足した量を表しています(このため、
ジオメトリ処理で最初のいくつかの反復では遅延が生じま
す)。小さなボックスは、定常状態において計算を完了す
るのに必要な時間の量を表しています。

メモリ・パイプの分断によるパフォーマンスへの影響を緩
和する有効な手法として、「プリフェッチの連結」が挙げ
られます。連結を使うと、PREFETCH 命令で次の外部ル
ープの反復を「先読み」することにより、内側のループと
それに関連する外側のループの間に生じる実行パイプライ
ンの隙間を埋めることができます。図 6の例では、ジオメ
トリ・パイプラインがプリミティブの境界をまたいで「先
読み」しています。しかし、API の都合で呼び出しのたび
に 1個ずつプリミティブを処理するような場合、メモリの
スタートアップ・コストを相殺しようとしても、個々に渡
されるプリミティブの境界でこの手法を使うことはできま
せん。特に、比較的少ない数(100 個未満)の頂点で構成さ
れるプリミティブを扱う場合には、このことが特に重要で
す。

アプリケーションが API 層を介して各プリミティブを呼
び出すことの影響と、メモリ・パイプの分断による影響を
軽減するために、ArchGEではプリミティブをジオメト
リ・エンジンに渡す方法としてマルチプリミティブ手法を
採用しています。この手法では、アプリケーションは、1
回の呼び出しでプリミティブのリストとそれに対応するプ
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リミティブの長さのリストを ArchGE に渡します。
ArchGE/Scene Managerソフトウェア・スタックでマルチプ
リミティブを利用することにより、アプリケーション・レ
ベルで 40%のパフォーマンス向上を達成します。図 7は、
プリミティブのサイズとバッチ処理できるプリミティブの
数に対する、マルチプリミティブの影響を詳細に表したも
のです。マルチプリミティブを利用して、一度の呼び出し
でサイズの小さいプリミティブを多数まとめて処理すると、
ベスト・ケースではシングル・プリミティブ APIの 400%
以上ものパフォーマンスを達成します。グラフの最も低い
部分については、サイズが非常に大きいプリミティブ (65
～120個の頂点を含むプリミティブ)を 2個まとめて処理す
るだけでも、マルチプリミティブの効果により、アプリケ
ーション・レベルで 20%のパフォーマンス向上が見られ
ます。既存のゲームやベンチマークを研究した結果、標準
的なワークロードでこの機能を利用することにより、アプ
リケーション・レベルで 30%～40%の高速化が見込めるこ
とがわかっています。

図 7は、各プリミティブに含まれる頂点の最大数とバッチ
処理するプリミティブの数という 2つの変数をさまざまな
数値で実験した結果をグラフにしたものです。この図では、
プリミティブに含まれる頂点の最大数が増えるに従って、
「プリミティブごとの頂点の平均数」の間隔(x軸の目盛 )
は必ずしも等間隔ではありません。この実験で使用したシ
ーンの本来の構造では、プリミティブに含まれる頂点の数
の平均値は 66 個です。プリミティブ・サイズが本来の平
均値に近づくにつれて(図 7 で言うと x軸に沿って右に移
動するにつれて)、x軸のスケールが圧縮されていますが、

これは、プリミティブごとの頂点の数をこれ以上増加して
も最終的な平均値にはなんら影響がないためです。

デバイス・ドライバの最適化
従来型の 3D ライブラリには、オフライン・ドライバ・モ
デルを採用しているものがあります。このモデルでは、頂
点データは変換/照明処理が行われた後、キャッシュ内の
利用可能な領域に一時的に格納されます。その後、ジオメ
トリ・エンジンがグラフィックス・コントローラのドライ
バに対してバッファの準備が整ったことを知らせると、デ
バイス・ドライバは、一時的なキャッシュ領域に置かれた
情報を、ローカル・メモリ・コントローラのメモリ(通常
は書き込みの連結が可能でキャッシュ不可能なメモリ領域
を使用 6)へと転送し始めます。図 5(前のセクションを参
照)の一番上の段を見るとわかるように、この処理方法で
は、メモリ・アクセスと計算処理を並行して行うには支障
があります。この図では、従来型のドライバで要する時間
は Driver Loopブロックで表されています。

従来型のジオメトリ・パイプラインでの並行実行性が低い
ことに加え、オフライン・ドライバ・モデルでは外部バス

(CPU コアとメモリをつなぐバス)の負荷が高くなる傾向が
あります。プリミティブの頂点に関するすべての情報(変
換/照明処理済みの情報)とコマンドを格納するまでの過程

                                                                
6 Pentium® IIIプロセッサのメモリ・タイプの定義について
は、参考資料[9]を参照してください。
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で、キャッシュ・ラインの内容が何度も更新されます。こ
の場合、アプリケーションや変換/照明ルーチンで慎重に
キャッシュ効率を高める努力をしても、予期しないデータ
がキャッシュに書き込まれることにより、すべてが無効に
なってしまいます。アプリケーションでは、変更されてい
るキャッシュ・ラインの内容を書き出してから、計算に必
要なデータが格納されている新しいキャッシュ・ラインに
アクセスしなければなりません。キャッシュ・ラインの頻
繁な書き換えは内部バスと外部バスの負荷を増やし、アル
ゴリズムのパフォーマンスを大幅に低下させます。

ArchGEでは、別のドライバ・モデルを実装することによ
り、こうした並行実行性の低さと非効率的なキャッシュ使
用という問題を一挙に解決します。従来型のドライバ・モ
デルとは異なり、オンライン・ドライバ・モデル(OLD)は
変換/照明処理済みの頂点データを格納するための大きな
一時バッファ領域を必要としません。OLD の場合、頂点
データの変換/照明処理(独自のシングルパス・パイプによ
り一度に 4 つのデータを処理)が完了すると、グラフィッ
クス・コントローラが提示するメモリ領域に直接データを
格納します。ArchGE には、市販の高性能グラフィック
ス・コントローラに対応する OLD メカニズムが実装され
ています。ArchGE のジオメトリ・パイプラインでは、一
度に 4 つの頂点データを変換し、照明(表示される箇所の
み)処理を行い、そのデータを直接グラフィックス・コン
トローラのメモリに格納します。頂点データとコマンド情
報を小さなブロックごとに直接メモリに格納するため、変
換や照明の計算処理との並行実行性が向上するとともに、
キャッシュ領域の頻繁な書き換えによる影響を軽減できま
す。

図 8: アプリケーション・レベルのパフォーマンス
向上(オンライン・ドライバ・モデルと
従来型ドライバ・モデルの比較)

ArchGEで OLD を利用することには、2つの大きな効果が
あります。1 つめの効果は、このデバイス・ドライバ・モ

デルがもたらすアプリケーション・レベルでの高速化です。
図 8は、オンライン・ドライバ・モデルの利用によるパフ
ォーマンス向上の見込みを示しています。このデータは、
複雑さの異なる 3つのシーンを使って計測した結果に基づ
くものです。グラフ上の Scene 1では、ArchGEでオフライ
ン・ドライバ・モデルを使って実行した場合に比べて 1.8
倍の高速化を達成しています。パフォーマンスが大きく向
上した要因としては、このシーンのデータ構造が大量のジ
オメトリ計算を必要とする(1フレームにつきおよそ 82,000
個の頂点データの処理が必要 )という点と、グラフィック
ス・コントローラのフィル・レートの制約を受けない(大
部分が小さなトライアングルで構成されているため)とい
う点が挙げられます。つまり、Scene 1はプロセッサの能
力と利用できるバス帯域幅に依存する部分が大きいことに
なります。このワークロードでは、外的な制約がなければ、

OLDの利用によりピーク性能に近い数値を達成できます。

2つめの Scene 2は Scene 1をクローズアップしたシーンで
あり、グラフィックス・コントローラのフィル・レートの
影響をやや受けやすい構成です。従来型のドライバ・モデ
ルに比べて 1.3 倍の高速化が見られ、フィル・レートの影
響により(Scene 1での 1.8 倍と比較すると)高速化の度合い
が少なくなっています。3 つめの Scene 3では、オフライ
ン・ドライバの 1.17 倍のパフォーマンス向上が見られま
す。Scene 3は ArchGEの利用による効果が最も少ないタイ
プのコンテンツであると言えます。ジオメトリ計算の量が
比較的少なく、フィル・レートの制約が大きいために、グ
ラフィックス・コントローラがパフォーマンスのボトルネ
ックになっています。

図 8を見ると、オンライン・ドライバ・モデルの実装によ
り得られるパフォーマンス向上の度合いにはばらつきがあ
ることがわかります。既存のゲームやベンチマークの内容
について実験した結果、パフォーマンス向上の見込みは、

1.8 倍をピークに 1.8 倍～1.3 倍の範囲内に収まります。
Scene 3についても、コンテンツをチューニングすればこ
の範囲内の数値が得られるはずです。

オンライン・ドライバでのもう 1つの利点は、より多くの
時間を頂点データの変換/照明処理に充てられるという点
です。この時間を Pentium® III プロセッサのインターネッ
ト・ストリーミング SIMD拡張命令に最適化されたコード
を実行することに充てれば、理論上、変換/照明の処理で、
カーネル・レベルの最適化による高速化率 (前述のアムダ
ールの法則による)にかなり近い数値を達成できます。図
9 を見ると、オンライン・ドライバのケースでは、より多
くの時間が有効に計算に使用されていることがわかります。
図 9の左の円グラフでは、90%の時間が ArchGEライブラ
リでの頂点データの変換/照明処理に使われています。こ
れに対し、右の円グラフでは、変換/照明の処理に使われ
る時間は 50%に過ぎず、デバイス・ドライバのコードで
使用する時間が 46%にのぼっています(頂点データをグラ
フィックス・コントローラのローカル・メモリにコピーす
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るため)。このグラフは、非常に複雑なシーン(グラフィッ
クス・カードのフィル・レートの制約を受けない )につい
て、ArchGEを使って計測した結果に基づいて作成したも
のです。

オンライン・ドライバ・モデルを利用すると、より多くの
時間を頂点データの変換/照明処理に使用でき、キャッシ
ュ階層とのデータのやり取りに要する時間を減らすことが
できます。変換 /照明処理の高速化 (Pentium III プロセッサ
に対する最適化と併せて)は、ハイレベルのコンテンツを
駆使したアプリケーションの実現につながり、よりリアル
で豊かなユーザ体験を提供できるようになります。オンラ
イン・ドライバ・モデルでは、従来型モデルの 1.8倍～1.3
倍の高速化が達成されるという計測結果が出ています。

3Dアプリケーション層の最適化
3D アプリケーション・スタックの最適化は、一番上の層
であるアプリケーション・コードとコンテンツ自体を最適
化することがその第一歩です。コンテンツの構造 (プリミ
ティブのタイプ、シーンごとの頂点の数、テクスチャの量
など)はアプリケーションのパフォーマンスを大きく左右
します。また、このコンテンツが 3D ライブラリ層に渡さ
れる方法も非常に重要です。この研究に使用したシーン・
マネージャには、パフォーマンスを大きく向上させる鍵と
なるいくつかの最適化手法が取り入れられています。

レンダリング・ステートの分類
シーン・マネージャでの 3D モデルを画面表示用の画像に
変換するには、レンダリング・ステートが必要になります。
レンダリング・ステートとは、ジオメトリ・エンジンとグ
ラフィックス・コントローラに対して、受け取ったデータ
を処理(および画面表示)する方法を伝えるための一連の情
報です。レンダリング・ステートにはさまざまな変換マト
リックスの値からテクスチャ・マップ・アドレスまで幅広

い情報が含まれており、グラフィックス・カードではこれ
らの情報の中から選択してラスタ処理 7を行います。標準
的な 3D ライブラリでレンダリング・ステートを一部でも
変更しようとすると、アプリケーションへの負荷が非常に
高くなります。

レンダリング・ステートの変更に伴うコストは、第 1 に
3Dライブラリ自体に原因があります。大抵の場合、3Dラ
イブラリを呼び出して現在のステートを変更するには、非
常に多くのプロセッサ・サイクルを要します。まず、ライ
ブラリ・ルーチンが新しいステートを確認し、ステートの
変数を操作する際に時間がかかります。また、通常はデバ
イス・ドライバも独自のプロセスでステートの確認とセッ
トアップを行うため、かなりの時間を費やします。

ステートの変更に伴うコストの 2 番めの要因は、3D グラ
フィックス・カードにあります。グラフィックス・カード
のクロックとパフォーマンスが高まれば、ラスタライズ・
パイプラインの深度も高くなります。通常は、ラスタ・パ
イプから既存のプリミティブを一掃し、その後で再開する
必要があります。この操作によってラスタライズ・パイプ
ラインに多くの隙間が生じ、帯域幅の利用効率が下がるた
めピクセル・フィル・レートやトライアングル・セットア
ップ・レートも低下します。

モデル/シーン・グラフを作成する時点で、使用するレン
ダリング・ステートのタイプを特定し、ステート設定の特
性ごとにプリミティブを分類しておけば、アプリケーショ
ンからこの種のオーバヘッドを排除することができます。

                                                                
7 ラスタ処理とは、グラフィックス・コントローラがジオ
メトリ情報をコンピュータ・モニタで表示するピクセルの
位置や色の情報に変換するプロセスのことです。
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Driver
4%

CPU Time - Conventional Driver Model

ArchGE
50%

Driver
46%

API Layer
2%

Application
2%

図 9: オンライン・ドライバ・モデルの効果(計算に使われる時間と、
データのフォーマットや移動に使われる時間の比較)
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オブジェクト・レベルのクリッピング
3D アプリケーションで表示されないジオメトリの処理を
回避するには、さまざまな方法があります。我々のアプリ
ケーションでは、シーン内の処理中の部分を境界ボックス
で囲んで、プリミティブに対してその後の処理を行うかど
うかを細かく確認します。シーン・マネージャでは、境界
ボックスの角にあたる点をビューポートの範囲と比較しま
す。この比較で得られる結果には、次の 3種類があります。

1. 完全にビュー・フラスタムの範囲外  -- その後の処理
を拒否。

2. 完全にビュー・フラスタムの範囲内  -- 処理を続行す
る。クリッピングの必要がないことを示す。

3. 境界ボックスの角がビュー・フラスタムの境界に
またがっている -- 処理を続行する。クリッピング
が必要であることを示す 8。

図 10: アプリケーション・レベルでのパフォー
マンスの違い(境界ボックスを使用した場合)

                                                                
8 プリミティブのクリッピングの詳細については、参考資
料[5]および[6]を参照してください。

境界ボックスの 8つの角を使ってこの比較を行うと、処理
時間を大幅に短縮できます。比較の計算では、プリミティ
ブのすべての頂点について、独自のオブジェクト・スペー
スからワールドまたは画面スペースに変換する必要があり
ます。境界ボックスを利用すると、8 個の点をチェックす
るだけで済みます。隣接する平面に対して個々の点をチェ
ックする場合、少なくとも 4回の乗算と 3回の加算演算が
必要になります。これらの演算を、ビュー・フラスタムの
頂部、底部、右側面、左側面、前面、裏面(合計 6 つの平
面)について行わなければなりません。各平面を合わせる
と、1個の点ごとに、合計 24回の乗算と 18 回の加算演算
が必要になります(参考資料[3])。

3D モデルを境界ボックスで囲むことにより、頂点データ
に対してその後の処理を行うかどうかを確認するのに必要
な計算の量を最小限にすることができます。この最適化に
よるアプリケーション・レベルのパフォーマンスへの影響
を、図 10 に示します。このグラフを見ると、オブジェク
ト・レベルのクリッピングにおいて、境界ボックスの使用
によりアプリケーション・レベルのパフォーマンスが明ら
かに向上していることがわかります。この結果は、ジオメ
トリの複雑さが異なる 3種類のシーンを使って、アプリケ
ーション内でオブジェクトの表示/非表示を切り替えて計
測したものです(含まれる頂点の数が最も多いのが Scene 1、
最も少ないのが Scene 3)。

境界ボックスの使用に関する研究の過程で、実際に、1 つ
のシーン内で数多くの境界ボックスをさまざまな要素に使
用できることがわかりました。境界ボックスに含める頂点
の数の最小値は状況によって異なるため、特定の 3D ソフ
トウェア・スタックで測定しながら最も効果的な数を割り
出す必要があります。

アプリケーション層にレンダリング・ステートの分類とオ
ブジェクト・レベルのクリッピングを実装することにより、
最適化された ArchGEエンジンでの飛躍的なパフォーマン
ス向上が見込まれます。オブジェクト・レベルのクリッピ
ングではアプリケーション・レベルのパフォーマンスが
16%～35%向上しており、ArchGEでも同様の向上が見込
まれることから、Pentium® III プロセッサのパフォーマン
スを最大限に引き出すために貢献します。

まとめ
最近のソフトウェア・アプリケーションでは、これまでに
なく表現力豊かな 3D グラフィックスが多用されるように
なってきました。Pentium® III プロセッサおよびインター
ネット・ストリーミング SIMD拡張命令を利用することに
より、3D 変換/照明の処理において、最適化された従来の
浮動小数点命令の 2倍以上のパフォーマンスを達成できま
す。しかし、こうしたカーネル・レベルのパフォーマンス
がそのままアプリケーション・レベルのパフォーマンスに
反映されるとは限りません。

この記事では、3D アプリケーション・ソフトウェア・ス
タックのさまざまな層で根本的な最適化を図るための数々
の手法を取り上げてきました。これらの最適化手法を取り

Scene Name Perf. Diff. FPS w/BBoxes FPS wout/BBoxes
Scene 1 1.35 43.6 32.19
Scene 2 1.30 47.6 36.71
Scene 3 1.16 38 32.86
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入れることにより、アプリケーションでは、一般的な 3D
グラフィックス・ワークロードにおいて、Pentium III プロ
セッサのパフォーマンスを最大限に引き出すことが可能に
なります。Pentium® II プロセッサの場合でも、最適化さ
れたシーン・マネージャと ArchGEジオメトリ・エンジン
を利用することにより、同じ動作クロックの Pentium IIIプ
ロセッサで汎用 3D ソフトウェア・スタックを使用する場
合に比べて、アプリケーション・レベルで 2倍近くの高速
化を実現しています。
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