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Abstrakt
Tato bakalářská práce pojednává o hardwarové realizaci grafického algoritmu pro vykreslováńı
objekt̊u popsaných pomoćı 3D point clouds – reprezentace prostorových objekt̊u. Základ pro
implementaci funkčńıch jednotek tvoř́ı FPGA (Field-Programmable Gate Array) párované
s DSP (Digital Signal Processor). Využit́ım v́ıce pár̊u a s t́ım spojenou distribućı zátěže
vzniká zaj́ımavá možnost zrychlováńı výpočt̊u. Vstupńımi daty jsou takzvané 3D point
clouds, neboli množiny bod̊u, které jsou pro účel vykresleńı převedeny na orientované
kružnice promı́tnuté do 2D – elipsy. Jako grafická reprezentace se jev́ı pro spoustu účel̊u
mnohem použitelněji, než nejběžněji použ́ıvané śıtě trojúhelńık̊u. Popsána je i samotná
implementace odpov́ıdaj́ıćı návrhu systému.

Kĺıčová slova
point clouds, rendering, FPGA, hardwarová akcelerace, paralelńı zpracováńı

Abstract
This bachelor’s thesis presents a hardware realization of graphic algorithm for rendering
objects described with 3D point clouds – a spatial objects representation. An FPGA (Field-
Programmable Gate Array) chip coupled with a DSP (Digital Signal Processor) creates
basement for implementation of function units. Is possible to decrease overall computation
time by using more than one of that pair. That mean so simple distribution of load is
used. The input graphical data is 3D point clouds – sets of points which are transformed
into oriented circles just for purpose of rendering. Result of projection of that elements
are ellipses. Such graphical representation seems to be more suitable for many purposes
than the most commonly used triangle meshes. The implementation equivalent to concept
is described too.
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3.1 DSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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4.3 Porovnáńı s GPU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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6.1 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
6.2 DSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
6.3 FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Kapitola 1

Úvod

V dnešńı době se člověk setkává s poč́ıtači téměř všude a spousta lid́ı si život bez nich
prakticky nedovede představit. Hlavńım d̊uvodem je, že s jejich pomoćı lze řešit spoustu
úkon̊u mnohem efektivněji a rychleji. Neustále se vyv́ıjej́ıćı technické vybaveńı umožňuje
psańı náročněǰśıch programů, jejichž výstupy jsou o to kvalitněǰśı. Tento trend lze nejlépe
pozorovat u poč́ıtačové grafiky, konkrétně u zobrazováńı prostorových scén.

Na počátku éry osobńıch poč́ıtač̊u sestávaly konfigurace z početně málo výkonných
procesor̊u (Central Processing Unit – CPU ) doplněných pamět́ı s malou kapacitou a pro-
pustnost́ı. Ani monochromatické monitory s ńızkým rozlǐseńım 3D grafice př́ılǐs neprospěly.
S postupným zlepšováńım technologíı a s výrobou vyspěleǰśıch výkonněǰśıch komponent̊u
nebyl problém řešit pomoćı procesoru klasické operace 3D grafiky, jako jsou transformace,
projekce a daľśı. Avšak všechny tyto výpočty CPU velice zdržovaly od prováděńı ostatńıch
operaćı. Proto byl navržen koncept, kde se o samotnou scénu stará specializovaný procesor
osazený na grafické kartě (Graphics Processing Unit – GPU ). Procesor poč́ıtače tak již jen
předává povely GPU, které řeš́ı všechny úkony spojené s vykreslováńım. Od té doby hraje
specializovaný hardware v úlohách zobrazováńı 3D model̊u hlavńı úlohu a předevš́ım d́ıky
němu je možno generovat řádově deśıtky až stovky sńımk̊u scény za sekundu.

Všechny dnešńı grafické procesory jsou striktně orientovány (co se týče hardwarové
akcelerace) na polygonálńı modely. Jako popis prostorové scény ale existuje mnoho daľśıch
reprezentaćı, které jsou pro jisté aplikace mnohem vhodněǰśı. Jednou z nich je i 3D point
clouds. Tato reprezentace je charakteristická svým specifickým použit́ım a odlǐsným zp̊usobem
zpracováńı. Protože v dnešńı době chyb́ı podpora point clouds na úrovni technického vy-
baveńı, je hardwarová implementace grafických algoritmů pro vykreslováńı a manipulaci
s takto reprezentovaným modelem logickým krokem. Výpočty pak lze snadno urychlovat
vhodnou distribućı zátěže, paralelńım zpracováńım úloh, nebo větš́ımi a rychleǰśımi čipy,
které vykonávaj́ı danou úlohu.

Zadáńım projektu je tedy vytvořit aplikaci, která bude funkčnost hardwarové podpory
point clouds včetně paralelńıho zpracováńı demonstrovat. Jedná se o systém sestavený z
r̊uznorodých část́ı (software, DSP, FPGA, . . . ) jehož úkolem je vykreslit scénu popsanou
pomoćı point clouds a výsledek zobrazit na monitoru nebo LCD. Každá část systému se
soustřed́ı na vykonáváńı specifické operace která je jej́ımu účelu použit́ı vlastńı a v ńıž lze
dané operace provádět co možná nejefektivněji.

Ćıle projektu jsou následuj́ıćı. V prvńı řadě je to sofistikované řešeńı systémové ar-
chitektury s primárně snadnou modifikovatelnost́ı nejen pro konkrétńı hardware (počet a
velikost čip̊u), ale také pro konkrétńı potřeby uživatele – to jest barevná hloubka, rozlǐseńı
scény a daľśı. Podstatná je také možnost rozš́ı̌reńı návrhu o nové budoućı myšlenky bez
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potřeby výrazně a složitě obměňovat návrh p̊uvodńı. Stěžejńı pro celý projekt je akcelerace
výpočt̊u využit́ım hardwarových čip̊u naprogramovaných “na mı́ru” pro danou aplikaci a
umožnuj́ıćıch těžit z výhod řešeńı pomoćı pipeline. Lze také zkrátit celkovou dobu trváńı
operaćı (úměrné počtu funkčńıch jednotek) d́ıky distribuci zátěže a z toho vyplývaj́ıćıho par-
alelńıho zpracováńı dat. Vedleǰśım efektem tohoto projektu by mohlo být právě zviditelněńı
použit́ı 3D point clouds model̊u. Určitě je v nich velký potenciál a jejich podpora v GPU
by byla do budoucna v́ıce než zaj́ımavou a užitečnou novinkou nejen pro aplikace typu 3D
CAD, ale třeba i pro 3D poč́ıtačové hry.

Mračno bod̊u (v originále point cloud) je prakticky množinou vrchol̊u ve 3D prostoru.
Tyto vrcholy jsou obvykle definovány pomoćı souřadnic X, Y, Z. Point clouds jsou pro-
duktem 3D skener̊u, které sńımaj́ı (proměřuj́ı) velké množstv́ı bod̊u na povrchu objektu.
Výstupem je množina bod̊u (point cloud) jako datový soubor. Ten reprezentuje viditelný
povrch objektu, který byl skenován a digitalizován. Point clouds lze využ́ıt pro spoustu
účel̊u, včetně vytvářeńı 3D CAD model̊u pro vyráběné součásti, metrologii nebo kvalitativńı
kontrolu, ale i pro velké množstv́ı vizualizaćı, animaćı, vykreslováńı a mnoho zákaznických
aplikaćı. Point clouds obecně nejsou samy o sobě ve většině 3D aplikaćı použitelné př́ımo,
a proto bývaj́ı převáděny na model reprezentovaný śıt́ı trojúhelńık̊u, NURBS surface, nebo
CAD modely zpracovávané procesem běžně známým jako reverzńı inženýrstv́ı. Dı́ky tomu
maj́ı široké spektrum použit́ı. Jedna z aplikaćı, ve které jsou point clouds použitelné bez
jakýchkoli konverźı, je pr̊umyslová metrologie nebo kontrola. Point cloud vyrobené součásti
může být převeden na CAD model (nebo i na daľśı point cloud) a porovnán pro zjǐstěńı
odlǐsnost́ı. Tyto rozd́ıly mohou být zobrazeny v podobě barevné mapy, která poslouž́ı jako
indikátor odchylek mezi vyrobenou součást́ı a CAD modelem. Geometrické rozměry a tol-
erance lze z point cloud snadno vyč́ıst také. (Přeloženo z [6].)

Tato bakalářská práce je přehledně členěna do několika kapitol, přičemž jejich struktura
a obsah je zhruba následuj́ıćı.

Kapitola 1 uvád́ı do problému poč́ıtač̊u a zobrazováńı obecně. Postupně se zaměřuje na
zobrazováńı modelu popsaného pomoćı množiny vrchol̊u (point clouds). Také pojednává o
základńıch principech této množiny. Je zde prezentována motivace vedoućı k implementaci
projektu a představeny jsou jeho hlavńı ćıle.

Obsah kapitoly 2 se týká princip̊u renderingu point clouds model̊u. Je zde krok za
krokem popsán postup generováńı částic ze vstupńıch dat, tedy jejich promı́tnut́ı do 2D
soustavy souřadnic a současný výpočet barevného modelu. Následně je vysvětlena úloha
buffer̊u scény při vykreslováńı modelu a zápis dat do paměti samotný.

Jelikož je hlavńım piĺı̌rem projektu hardware, jsou v kapitole 3 stručně popsány charak-
teristické vlastnosti architektury jednotlivých prvk̊u – DSP a FPGA. Zmı́něna je jak jejich
historie, tak parametry současných model̊u na trhu hardwarových komponent.

V kapitole 4 je několik zmı́nek o p̊uvodńı implementaci projektu. Ta je stručně popsána
a diskutovány jsou rozd́ıly vzhledem k nové architektuře. Rozebrány jsou i odlǐsnosti oproti
řešeńı s využit́ım GPU. Jako závěr ze všech poznatk̊u jsou prezentovány předpokládané
výhody a nevýhody.

Kompletńı popis architektury systému lze nalézt v kapitole 5. Jsou zde probrány úkoly
jednotlivých hardwarových prvk̊u v reálném procesu renderingu.

Kapitola 6 navazuje na kapitolu předchoźı a podrobně vysvětluje funkci a řešeńı jed-
notlivých část́ı systému. Také jsou zde diskutovány programovaćı jazyky vhodné pro imple-
mentaci jednotlivých část́ı. Aby nedošlo k nedorozuměńı či nepochopeńı, je popis pr̊uběžně
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doplňován souvisej́ıćımi obrázky a schematy.
Výsledky několika test̊u výkonnosti a funkčnosti, které by mohli napovědět co můžeme

od systému očekávat, jsou shromážděny v kapitole 7.
Posledńı závěrečná kapitola 8 shrnuje a diskutuje všechny dosažené ćıle. Je zde vysvětleno

splněńı zadáńı, zmı́něny jsou problémy které nastaly při řešeńı projektu. Systém je zhod-
nocen a doplněn je výhled do budoucna.
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Kapitola 2

Rendering point clouds modelu

Promı́tnut́ı element̊u 3D point clouds modelu do 2D soustavy souřadnic pro následný ren-
dering je jedńım ze složitěǰśı úkol̊u tohoto projektu. Velikou inspiraćı pro mne byl odborný
článek publikovaný předńımi kapacitami našeho ústavu [1], který se danou problematikou
zabývá.

2.1 Vstupńı množina dat

Vstupem systému by měly být jednotlivé body modelu. Každý z bod̊u je definován souřadnićı
a normálovým vektorem:

Bod = {střed(X0, Y0, Z0), normála(Xn, Yn, Zn)}

Údaje o každém bodu lze doplnit o poloměr částice úměrný hustotě bod̊u v daném mı́stě
(viz ńıže). Pro účely vykreslováńı barevného modelu je v́ıce než žádoućı přǐradit pro každou
částici materiál jej́ıho povrchu, který bude použit pro výpočet Phongova osvětlovaćıho
modelu (viz ńıže).

Obrázek 2.1: Př́ıklad graficky znázorněné vstupńı množiny bod̊u.
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2.2 Zobrazováńı částic

Protože bod je charakteristický svoj́ı nulovou plochou, je nutné jej převést na částici
kterou již bude možno bez pot́ıž́ı vykreslit. V tomto př́ıpadě se jedná o orientovaný kruh
s vypočtenou barvou a poloměrem. Převod na tento typ částice prob́ıhá v následuj́ıćıch
kroćıch:

1. Poloměr kruhu je volen podle počtu bod̊u v jej́ım bezprostředńım okoĺı. Jinými slovy,
č́ım větš́ı hustota bod̊u v daném mı́stě, t́ım menš́ı poloměr kruh̊u reprezentuj́ıćıch
dané body. Totéž plat́ı analogicky i naopak. Protože se jedná o neměnný údaj, lze jej
zakomponovat do vstupńı množiny bod̊u. To znamená, že tyto údaje jsou spoč́ıtány
pouze jednou při generováńı vstupńıch dat a neńı třeba pro tento účel vyhrazovat
prostředky ve vlastńım procesu vykreslováńı modelu.

2. Jak již bylo zmı́něno výše, každý ze vstupńıch bod̊u neńı charakterizován pouze svým
středem, ale také normálovým vektorem určuj́ıćım orientaci kruhu. To je stěžejńı
pro výsledný tvar částice i jej́ı barvu. Nyńı již může částice dostat svou finálńı geo-
metrickou podobu. Tento proces sestává ze dvou následuj́ıćıch krok̊u:

• Promı́tnut́ı natočeného kruhu do 2D soustavy souřadnic. Výsledkem operace je
elipsa. Př́ıklad této projekce si lze prohlédnout na obrázku 2.2.
Před promı́tnut́ım samotným je ještě žádoućı změnit poloměr kruhu v závislosti
na jeho souřadnici Z. Dı́ky tomu se bude jej́ı velikost s větš́ı vzdálenost́ı od
pozorovatele přirozeně zmenšovat.

X

Y

R

N={x ,y ,z }n n n

C={x ,y ,z }0 0 0

Obrázek 2.2: Nákres 2D projekce částice se středem C, normálou N a poloměrem R

• Výpočet barvy povrchu částice. Pro konkrétńı normálový vektor, zadaný ma-
teriál částice a dané světelné zdroje je vypočten Phong̊uv empirický osvětlovaćı
model [3].
Zde má každý světelný zdroj ovlivňuj́ıćı scénu definovány parametry id a is, což
je intenzita (obvykle zadaná hodnotami RGB) difuzńı a odrazové složky emito-
vaného světla. Jediný parametr ia popisuje světlo přicházej́ıćı z okoĺı. Prakticky
se jedná o součet světelných př́ır̊ustk̊u z okolńıch zdroj̊u – rozptýlené světlo,
světelný šum.
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Velmi d̊uležitým pro výpočet Phongova modelu je materiál povrchu, na který
světlo dopadá. Je definován těmito parametry:

– ka: konstanta definuj́ıćı poměr reflexe složky rozptýleného světla (ambient),
tato složka je př́ıtomná ve všech bodech renderované scény

– kd: konstanta definuj́ıćı poměr reflexe difuzńı složky dopadaj́ıćıho světla (di-
fuse), jedná se o součást p̊uvodńıho Lambertova osvětlovaćıho modelu

– ks: konstanta definuj́ıćı poměr reflexe odrazové složky dopadaj́ıćıho světla
(specular)

– ns: konstanta definuj́ıćı ostrost odlesku materiálu, rozhoduje jak rovnoměrně
je světlo odraženo od lesklého bodu (to může vést až k zrcadĺıćımu povrchu)

Dále je pro Phong̊uv model velmi d̊uležitá poloha a natočeńı světelných zdroj̊u,
povrchu objektu a pozorovatele v̊uči sobě. Na obrázku 2.3 je celá tato inter-
akce znázorněna pomoćı vektor̊u. ~L reprezentuje vektor světla dopadaj́ıćıho pod
úhlem θ na povrch s normálou ~N . Podle zákonu odrazu je světlo odraženo
pod stejným úhlem ve směru ~R. Umı́stěńı pozorovatele (virtuálńı kamery) je
naznačeno vektorem ~V , který s paprskem odraženého světla sv́ırá úhel α.
Aplikaci všech těchto parametr̊u jasně ukazuje rovnice pro výpočet Phongova
osvětlovaćıho modelu 2.1. Lze si všimnout, že poloha kamery (~V ) neovlivňuje
výpočet př́ır̊ustku difuzńı složky dopadaj́ıćıho světla k celkové intenzitě světla
odraženého směrem k pozorovateli. Je to proto, že odraz difuzńı složky je kon-
stantńı ve všech směrech z bodu dopadu. Př́ır̊ustek odrazové složky je nezaned-
batelný pouze v př́ıpadě, že se směr odraženého světla (~R) bĺıž́ı směru k po-
zorovateli (~V ), což lze měřit jako kosinus úhlu α mezi nimi. Pokud je parametr
ns (označovaný také jako ostrost odlesku) reprezentován velkou hodnotou (zna-
mená téměř zrcadĺıćı odraz), pak pro jakýkoli paprsek světla odražený ve směru
jiném, než př́ımo k pozorovateli, bude reflexe odrazové složky světla téměř nulová
z d̊uvodu velkého umocněńı kosinu.

Ip = kaia +
∑

lights

(
kd(~L · ~N)id + ks(~R · ~V )nsis

)
(2.1)

V př́ıpadě barevné reprezentace hodnotami RGB je vhodné vypoč́ıtat rovnici 2.1
nezávisle pro složky Red, Green a Blue. (Přeloženo z [5])

L
N

R

Vθ

α

θ

Obrázek 2.3: Phong̊uv osvětlovaćı model
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3. Posledńım krokem generováńı částice je jej́ı rasterizace pomoćı vhodného algoritmu,
neboli převod vektorové reprezentace na ekvivalentńı rastrovou formu. Tu již lze pixel
po pixelu zapsat do paměti a posléze vykreslit na rastrových zobrazovaćıch zař́ızeńıch,
jako je např́ıklad monitor, nebo LCD.

2.3 Vykreslováńı částic do bufferu

Pro korektńı zápis částic do paměti jsou potřebné dva buffery:

• Buffer pro renderovanou scénu - frame buffer . Obsahuje informace o barvě každého
z pixel̊u.

• Buffer hloubky – Z-buffer . Obsahuje informaci o hloubce pixelu, který je pro př́ıslušnou
souřadnici zapsán v paměti renderované scény.

Jednotlivé částice jsou postupně zapisovány do buffer̊u. Samotný zápis prob́ıhá pixel po
pixelu a je potřeba jej řešit ve dvou kroćıch:

1. Nejprve je porovnána souřadnice Z zapisovaného bodu se souřadnićı zapsanou v
bufferu hloubky.

2. Pokud neńı hloubka zapisovaného pixelu větš́ı, je zapsána jeho barva do frame bufferu
a zároveň dojde k aktualizaci př́ıslušné hodnoty v bufferu hloubky.

Pokud by tedy byl pixel částice zakrytý jiným pixelem již vykresleného elementu, pak
neńı v̊ubec zapisován. Tato technika je nazývána Z-culling [7] a výsledkem jej́ıho použit́ı je
korektně a efektivně vykreslený model.

2.4 Zobrazeńı renderované scény

Obrázek 2.4: Př́ıklad vykresleného point cloud modelu.

Výsledkem postupného provedeńı všech těchto krok̊u je frame buffer obsahuj́ıćı ren-
derovaný model. Ten je již připraven pro zobrazeńı na na jakémkoli 2D rastrovém zobra-
zovaćım zař́ızeńı jako např́ıklad monitor nebo LCD.
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Kapitola 3

Hardwarové prvky

Nejefektivněǰśı cesta ke zrychleńı složitých algoritmů je jejich implementace do specializo-
vaného hardware. Ze současné široké nab́ıdky hardwarových prvk̊u na trhu se pro konkrétńı
použit́ı v tomto projektu se nejv́ıce hod́ı dva – DSP a FPGA.

3.1 DSP

Takzvaný signálový procesor (Digital Signal Processor – DSP) je specializovaným mikro-
procesorem navrženým právě pro digitálńı zpracováńı signál̊u, zpravidla se jedná o real-time
výpočty. (Obsah sekce přeložen z [4])

Typické vlastnosti

Signálové procesory jsou charakteristické následuj́ıćımi vlastnostmi:

• Jsou navrženy pro real-time zpracováńı.

• Maj́ı optimálńı výkon pro zpracováńı streamovaných dat.

• Jejich pamět’ pro program a data je oddělena.

• Podporuj́ı speciálńı instrukce pro SIMD (Single Instruction, Multiple Data) operace.

• Nemaj́ı hardwarovou podporu pro multitasking.

• Jsou schopné účastnit se komunikace jako DMA řadiče.

• Zpracovávaj́ı digitálńı signály převedené (pomoćı A-D převodńıku) z analogových.
Výstupy jsou konvertovány D-A převodńıkem zpět na analogový signál.

Rysy architektury

Digitalizované signály mohou být zpracovány i konvenčńımi procesory (CPU, . . . ). Avšak
DSP je navrženo s potřebnými optimalizacemi př́ımo v architektuře, což ve výsledku zna-
mená nejen rychleǰśı zpracováńı, ale i nižš́ı cenu čipu, včetně ńızkého zahř́ıváńı a spotřeby
energie.

Typické rysy architektury signálových procesor̊u jsou zhruba následuj́ıćı:
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• Co se týká toku programu, tak floating-point jednotka je integrována př́ımo do cesty
toku dat. Architektura využ́ıvá řešeńı pomoćı pipeline a v neposledńı řadě obsahuje
paralelńı sč́ıtačky a násobičky. Speciálńı hardware zajǐst’uje prováděńı cykl̊u a smyček
s minimálńı režíı.

• Pamět’ová architektura může být bud’ Harvardská, nebo modifikovaná von Neu-
mannova. Specifická bývá svou schopnost́ı nač́ıst v́ıce dat či instrukćı najednou. Neob-
vyklé neńı ani použit́ı DMA řadiče pro př́ıstup do paměti, nebo speciálńıho obvodu
pro výpočet adresy.

• Datové operace jsou evidentně přizp̊usobeny pro práci se signály. Je použita speciálńı
aritmetika, kde operace s libovolnou hodnotou může vést až k maximu respektive min-
imu (saturaci), ale nikdy nedojde k přetečeńı respektive podtečeńı. Často je využ́ıvána
fixed-point aritmetika pro urychleńı zpracováńı. Prováděńı operaćı v jednom stro-
jovém cyklu zvyšuje výhody řešeńı využit́ım pipeline.

• Instrukčńı sada se vyznačuje podporou operaćı pro sč́ıtáńı matic urychluj́ıćıch kon-
voluce (filtrováńı), skalárńı součin, . . . Vyj́ımkou neńı použit́ı instrukćı za účelem
zlepšeńı paralelńıho zpracováńı jako jsou SIMD1, VLIW 2 a superskalárńı architek-
tura3. Použ́ıvaj́ı se i instrukce pro modulo adresováńı v kruhových bufferech a bitově
převrácený adresovaćı mód pro kř́ıžové odkazováńı při rychlé Fourierově transformaci
(FFT ). Lze se i setkat s časově neměnným kódováńım za účelem zjednodušeńı hard-
ware a zvýšeńı efektivity zakódováńı.

Historie

V minulosti se na trhu vystř́ıdalo několik generaćı signálových procesor̊u. Mezi prvńı lze
zařadit např́ıklad Intel 2920 z roku 1978, který měl D-A/A-D převodńıky integrované př́ımo
na čipu. V roce 1979 firma AMI vypustila model S2811 navržený jako periferie procesoru,
ten ale nebyl př́ılǐs úspěšný.

S rokem 1979 se objevil prvńı samostatný čip od Bell Labs, konkrétně Mac 4 Micro-
processor. Tou dobou se začaly vyrábět procesory které využ́ıvaly výhod řešeńı využit́ım
pipeline.

V roce 1983 přǐsla na trh s vlastńım DSP i firma Texas Instruments (TI). Bylo to
TMS32010 s Harvardskou architekturou a speciálńı instrukčńı sadou. 16-ti bitová č́ısla
zpracovalo operaćı MAC 4 za 390ns. TI se od té doby stal největš́ım výrobcem v oblasti
těchto specializovaných procesor̊u.

Po 5-ti letech, se s druhou generaćı objevily paměti pro uložeńı dvou operand̊u současně.
Nový byl vestavěný hardware pro urychlováńı nekonečných smyček a nově se objevila i
jednotka staraj́ıćı se o adresováńı v cyklu. Některé procesory měly 24 bitové proměnné a
obvykle bylo potřeba 21 ns pro operaci MAC. Typický představitel pro tuto generaci byly
AT&T DSP16A nebo Motorola DSP56001.

Nejd̊uležitěǰśı vylepšeńı ve třet́ı generaci bylo nasazeńı aplikačně specifických jednotek
(včetně instrukćı) do cesty toku dat, nebo někdy i jako koprocesory. Tyto jednotky umožňovaly
př́ımou hardwarovou akceleraci velice specifických a komplexńıch matematických úloh.

1Single Instruction, Multiple Data – zpracováńı větš́ıho množstv́ı dat jednou instrukćı
2Very Long Instruction Word – instrukčńı slovo v sobě nese v́ıce primitivńıch instrukćı, které se vykonaj́ı

paralelně
3provád́ı se v́ıce než jedna instrukce během jednoho strojového cyklu
4Multiply-ACcumulate – maticová operace
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Např́ıklad se jednalo o Fourierovu transformaci nebo maticové operace. Některé čipy, jako
např́ıklad Motorola MC68356, byly složeny z v́ıce jader, která pak pracovala nezávisle. Daľśı
konkrétńı modely z roku 1995 jsou TI TMS320C541 nebo TMS 320C80.

Čtvrtou generaci lze nejlépe charakterizovat změnami v instrukčńıch sadách a v jejich
kódováńı a dekódováńı. SIMD a MMX 5 rozš́ı̌reńı byla zakomponována do návrhu. Objevila
se i VLIW a superskalárńı architektura. Jako vždy se zvýšila rychlost, 3 ns na operaci MAC
nyńı neńı problém.

Současnost

Dnešńı signálové procesory poskytuj́ı mnohem větš́ı výkon. Je to d̊usledek vylepšeńı v ar-
chitekturách a technologíıch jako je širš́ı sběrnice, rychlá dvouúrovňová vyrovnávaćı pamět’,
řadič (E)DMA a daľśı. Pochopitelně ne všechna DSP poskytuj́ı stejný výkon. Existuje
spousta druh̊u, z nichž každý se hod́ı pro jinou specifickou úlohu. Jejich ceny se pohybuj́ı
mezi 1, 50$ až 300$. Výrobc̊u je celá řada (Freescale, Analog Devices), přičemž nejznáměǰśı
Texas Instruments má na trhu spoustu úspěšných model̊u, z nichž např́ıklad série C6000 je
taktována na 1.2 GHz, má oddělené vyrovnávaćı paměti pro instrukce a data (8MB v druhé
úrovni) a jeho vstup–výstupńı rychlost je obrovská d́ıky čtyřiašedesáti (E)DMA kanál̊um.
Vrcholné řady maj́ı výkon až 8000 MFLOPS 6, použ́ıvaj́ı VLIW kódováńı umožňuj́ıćı 8
operaćı během strojového cyklu. Většina séríı je nav́ıc kompatibilńı s velkým množstv́ım
periferíı a sběrnic.

Spousta model̊u signálových procesor̊u použ́ıvá aritmetiku s pevnou řádovou čárkou,
protože při zpracováńı reálných signál̊u neńı potřebný tak velký rozsah jako poskytuje
čárka plovoućı. Dı́ky zjednodušeńı hardware se zvýš́ı jeho výpočetńı výkon a sńıž́ı složitost.
Naopak DSP poč́ıtaj́ıćı v plovoućı řádové čárce jsou nepostradatelná v aplikaćıch, kde je
obrovský dynamický rozsah hodnot potřebný. Vývojáři je také mohou využ́ıt k sńıžeńı ceny
a složitosti software na úkor ceny hardware, protože algoritmy jsou obecně lépe implemen-
tovatelné ve floating point aritmetice.

Konvenčńı CPU si vyp̊ujčily od signálových procesor̊u některé z myšlenek, jako je
např́ıklad rozš́ı̌reńı instrukčńı sady MMX nebo SSE 7. Tyto koncepty se pak objevily v
instrukčńı sadě architektury společnosti Intel známé jako IA-32.

Obecně jsou DSP velmi složité a dedikované integrované obvody, nicméně jejich funkcionalita
může být realizována v čipech FPGA.

3.2 FPGA

FPGA (Field-Programmable Gate Array) [8] je polovodičový obvod obsahuj́ıćı programo-
vatelné komponenty zvané “logické bloky” a jejich konfigurovatelné propojeńı. Každý ze
základńıch prvk̊u může být naprogramován na prováděńı základńıch logických funkćı jako
AND a XOR, nebo z nich lze sestavit komplexněǰśı matematické funkce a dekodéry. Ve
většině FPGA jsou do logických blok̊u vloženy i pamět’ové prvky, které mohou zastávat
funkci jako obyčejný klopný obvod, nebo je z nich možno vystavět pamět’.

5MultiMedia eXtension – obdoba SIMD
6Milion FLoationg point Operations Per Second – počet milion̊u operaćı v plovoućı řádové čárce za

sekundu, jednotka pro měřeńı výkonu
7Stream SIMD Extension – navazuje na rozš́ı̌reńı MMX
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Typické vlastnosti

FPGA jsou charakteristická zhruba následuj́ıćımi vlastnostmi:

• Hierarchie konfigurovatelného propojeńı umožňuje pospojováńı logických blok̊u podle
potřeb návrháře.

• Jsou obvykle pomaleǰśı než aplikačně specifické integrované obvody (ASIC ), nemohou
pojmout tak komplexńı návrh a maj́ı i větš́ı spotřebu energie.

• Na rozd́ıl od ASIC lze vnitřńı strukturu změnit přeprogramováńım. Vhodné pro laděńı
a výzkumné účely.

• Jejich programováńı prob́ıhá na základě popisu specializovanými HDL jazyky.

• Pomoćı specializovaného software je zdrojový kód převeden (syntetizován) na soubor,
který je do EEPROM nahrán – docháźı ke konfiguraci FPGA.

Rysy architektury

Současné největš́ı obvody FPGA obsahuj́ı až 6 milion̊u ekvivalentńıch hradel (typické dvou-
vstupové hradlo NAND). Obvyklou strukturu FPGA čipu znázorňuje obrázek 3.1.

CLB CLB CLB

CLB CLB CLB

CLB CLB CLB

IOB IOB IOB IOB IOB IOB

IOB IOB IOB IOB IOB IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

IOB

Obrázek 3.1: Vnitřńı struktura FPGA čipu.

Bloky IOB (Input/Output Block) jsou vstup-výstupńımi obvody pro každý pin pouzdra
čipu. Tyto bloky obvykle obsahuj́ı registr, budič, multiplexer a ochranné obvody. Bloky
CLB (Configurable Logic Block) představuj́ı vlastńı programovatelné logické bloky, které
mohou být mezi sebou libovolně propojeny (naprogramováńım) globálńı propojovaćı matićı.
Nejpouž́ıvaněǰśı struktura konfigurovatelného logického bloku je znázorněna na obrázku 3.2.
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CLB

LUT
A
B
C
D

D

CLK
RST

OUT

Obrázek 3.2: Typická struktura CLB.

FPGA obvykle umožňuj́ı propojit některé signály logických blok̊u př́ımo se sousedńım
bez nutnosti využ́ıvat globálńı propojovaćı matici. Takovéto spoje maj́ı mnohem menš́ı
zpožděńı a umožňuj́ı tak realizovat např́ıklad rychlé obvody š́ı̌reńı přenosu, což je nezbytné
pro sč́ıtačky nebo násobičky.

Kromě blok̊u znázorněných na předchoźıch obrázćıch integruj́ı výrobci do FPGA daľśı
prvky. Většina moderńıch čip̊u obsahuje několik blok̊u rychlé synchronńı statické paměti
RAM. Velmi často obvody obsahuj́ı PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked
Loop) pro obnoveńı charakteristik hodinového signálu, př́ıpadně pro násobeńı nebo děleńı
jeho frekvence. Nejnověǰśı hradlová pole často obsahuj́ı bloky vhodné pro vytvářeńı složitých
systémů pro č́ıslicové zpracováńı signál̊u jako jsou např́ıklad hardwarové násobičky nebo
dokonce mikroprocesory.

Historie

Historické kořeny FPGA lze nalézt v CPLD (Complex Programmable Logic Device) z
poloviny osmdesátých let. Spoluzakladatel společnosti Xilinx, Ross Freeman vyvinul pro-
gramovatelné hradlové pole v roce 1984. Prakticky prvńı FPGA, které se objevilo na trhu,
byl roku 1985 model XC2064. Později se nová řada čip̊u XC4000 z roku 1991 se stala prvńı
opravdu rozš́ı̌renou a přinesla firmě Xilinx zisk z jejich prodeje. Rodina čip̊u Virtex (rok
1998) byl jedńım z největš́ıch pokrok̊u v oblasti architektury FPGA. Daľśım milńıkem bylo
představeńı architektury Spartan-3 (rok 2003). Tento model se stal v̊ubec prvńım levným
FPGA čipem vyrobený 90 nm technologíı.

Současnost

V současné době má firma Xilinx na trhu modely řady Virtex-II, které jsou vyrobeny
nejmoderněǰśımi technologiemi. V závislosti na velikosti čipu (nejmenš́ı XCV40, největš́ı
XCV8000 ) má tato řada zhruba následuj́ıćı vlastnosti:

• počet systémových hradel v rozmeźı 40 tiśıc až 8 milion̊u, vnitřńı hodiny taktovány
na 420MHz, vstup-výstupńı rychlost přenosu až 840MB/s

• výkonné rozhrańı pro exterńı pamět’ (DRAM, SRAM, CAM )

• dedikovaná blok pro násobičku 18-bit × 18-bit, až 12 DCM modul̊u
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• čtvrtá generace segmentové propojovaćı struktury, minimálńı zpožděńı propojeńı nezávislé
na větveńı

• kompatibilita s PCI (33 a 66 MHz), PCI-X (66 a 133MHz) sběrnicemi (3.3V), využit́ı
diferenčńıho signálu (LVDS )

Kompletńı výčet vlastnost́ı této řady lze naj́ıt v [8].

3.3 Využit́ı kombinace DSP a FPGA

Kombinace dvou výše uvedený hardwarových komponent snadno najde uplatněńı v některém
z multimediálńı projekt̊u, kde je potřeba hardwarově akcelerovat výpočty. Potom je nezbytné
navrhnout speciálńı technické vybaveńı, na kterém aplikace poběž́ı. Na ukázku poslouž́ı
obrázek hardwarového řešeńı společnosti CAMEA

Obrázek 3.3: Speciálńı hardwarová PCI deska firmy CAMEA.
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Kapitola 4

Návrh zobrazovaćıho systému

Úkolem této práce bylo vytvořeńı systému pro rendering model̊u popsaných pomoćı 3D
point clouds. Pro řešeńı této netriviálńı úlohy se jako velice rozumné jevilo použit́ı nápad̊u
a technik z publikace [1], která se právě problematikou hardwarové akcelerace renderingu
těchto specifických model̊u zabývá. Jedná se o prakticky prvńı funkčńı hardwarovou imple-
mentaci podobného systému na Ústavu Poč́ıtačové Grafiky a Multimédíı FIT VUT v Brně.
Postupem času a s př́ıchodem nového technického vybaveńı však vznikl prostor pro daľśı
nápady a vylepšeńı, na něž předevš́ım je tento projekt orientován.

4.1 Současný stav implementace

V současné době je na Ústavu Poč́ıtačové Grafiky a Multimédíı v provozu speciálńı hard-
warová implementace. Na rozd́ıl od té nové, pro kterou je připraven univerzálńı PC se
speciálńım hardware, stávaj́ıćı běž́ı na unikátńı platformě vyvinuté právě pro účel ren-
deringu 3D point clouds model̊u.

Architektura systému sestává z paměti typu flash, signálového procesoru (DSP), FPGA
čipu, DMA řadiče, DRAM, videopaměti a speciálńıho obvodu pro ř́ızeńı zobrazováńı na
LCD.

Flash pamět’ obsahuje informace o jednotlivých bodech. Ty jsou čteny pomoćı DSP,
které na jejich základě z tabulek naplněných dopředu vypoč́ıtanými a zakódovanými údaji
(tvar, barva), vytvoř́ı specifické kódové slovo. V DRAM jsou alokovány speciálńı buffery do
nichž jsou jednotlivá slova ukládána v závislosti na souřadnici Y. Poté je naprogramován
řadič DMA, který se postará o překoṕırováńı dat z DRAM do FPGA, v němž docháźı k
zapisováńı částic do frame bufferu a Z-bufferu. Dı́ky vertikálńımu seřazeńı částic mohou
být již neaktivńı řádky koṕırovány do videopaměti, odkud je speciálńı subsystém zobraźı
na monitoru. Alokovaných buffer̊u je v DRAM několik skupin. Po startu systému se každá
z nich naplńı kódovými slovy transformovanými pro určitou polohu kamery. Signálový pro-
cesor pak již žádná data nezpracovává, ale pouze v cyklu dává povely řadiči DMA, který do
FPGA přenáš́ı obsahy jednotlivých část́ı paměti. To znatelně urychĺı zobrazovanou animaci.

Co se týče výše zmiňovaného zobrazovaćıho subsystému, byl nejsṕı̌se tou nejsložitěǰśı
a nejv́ıce problémovou část́ı (generovańı časováńı pro zobrazovaćı zař́ızeńı, . . . ). Problémů
tohoto typu bude nový návrh ušetřen vzhledem k použit́ı univerzálńıho PC, kde je k zo-
brazeńı scény na LCD využito služeb operačńıho systému. Dı́ky tomu je bez problémů
možné změřit se na dodržeńı hlavńıch ćıl̊u uvedených v úvodu.

Podrobněǰśı popis experimentálńıho systému (obrázky 4.1 a 4.2) lze naj́ıt v [1].
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Obrázek 4.1: Původńı hardwarová implementace systému..

Obrázek 4.2: Hardwarová deska p̊uvodńıho systému..

4.2 Odlǐsnosti proti p̊uvodńımu návrhu

Protože nová implementace využ́ıvá stejnou základńı myšlenku jako ta p̊uvodńı, je zřejmé,
že si budou systémy v mnoha ohledech velmi podobné. Zaj́ımavěǰśı bude, zaměřit se na
hlavńı rozd́ıly:

1. Hardware:

∗ Nový systém poběž́ı na speciálńı kartě vsazené do PCI slotu základńı desky uni-
verzálńıho PC. Karta samotná potom obsahuje konektory pro připojeńı modul̊u
se specifickými komponenty.

† Původńı systém potřeboval pro běh pouze samotnou speciálńı hardwarovou desku
včetně složitých zobrazovaćıch obvod̊u.

2. Paralelńı zpracováńı:
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∗ Specifický hardware je navržen tak, aby bylo možno použ́ıt v́ıce modul̊u ob-
sahuj́ıćıch pár DSP – FPGA a pamět’ DRAM. Lze tak snadno zrychlit rendering
pomoćı distribuce zátěže mezi v́ıce modul̊u.

† Hardwarová deska pro p̊uvodńı projekt žádné dodatečné úpravy neumožňuje. K
dispozici je pouze jeden pár DSP – FPGA a bez nového designu a výroby desky
neńı jakékoli paralelńı zpracováńı (ve smyslu distribuce zátěže uvedené výše)
možné.

3. Velikost částic:

∗ Koncept nového systému poč́ıtá s teoreticky neomezenou velikost́ı částice která
má být vykreslena.

† Původńı omezeńı je 8× 8.

4. Barevný model:

∗ Nově se poč́ıtá zjednodušený Phong̊uv osvětlovaćı model pro všechny barevné
složky – Red, Green, Blue. Součást́ı vstupńıch dat pro každý bod je i materiál
povrchu částice.

† Původně měly všechny částice stejný materiál a Phong̊uv osvětlovaćı model byl
vypoč́ıtáván pouze pro jasovou složku b́ılého světla. Výsledkem bylo zobrazeńı
ve stupńıch šedi.

4.3 Porovnáńı s GPU

Za zmı́nku jistě stoj́ı i srovnáńı s konvenčńımi grafickými procesory. Hned na prvńı pohled
se nab́ıźı několik rozd́ıl̊u:

• Vzhledem k podpoře jednoho konkrétńıho algoritmu má point clouds zobrazovaćı
systém mnohem menš́ı složitost.

• Použit́ım páru DSP a FPGA je spotřeba oproti GPU mnohem menš́ı a to i při
př́ıpadném zapojeńı v́ıce jednotek paralelně.

• Nový systém lze d́ıky d̊umyslnému konceptu provozovat na specializovaném hardware
i bez PC.

• Výkon je zhruba srovnatelný, ale co se týče počtu částic za jednotku času je v́ıtězem
jasně nový zobrazovaćı systém.

4.4 Výhody a nevýhody nového konceptu

Z několika odlǐsnost́ı uvedených v sekci 4.2 vyplývaj́ı jak výhody, tak i nevýhody. Nejprve
se zaměřme na výhody:

+ Dı́ky možnosti propojeńı celého systému se software poč́ıtače se zjednodušuje spousta
úkon̊u, jako je např́ıklad zásobováńı systému vstupńımi daty, zobrazeńı renderované
scény, ale i laděńı systému samotného.
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+ Pro daľśı zrychlováńı výpočt̊u lze využ́ıt moduly s rychleǰśımi signálovými procesory
nebo větš́ımi a rychleǰśımi FPGA čipy. Také s větš́ım počtem modul̊u se čas potřebný
pro vykresleńı scény úměrně snižuje.

+ Zobrazováńı již neńı limitováno omezenou velikost́ı částic a v př́ıpadě potřeby je bez
problémů možno vykreslit částici větš́ı než 8× 8.

+ Dokonaleǰśı a věrněǰśı implementace osvětlovaćıho modelu a to včetně využit́ı všech
tř́ı jasových složek RGB a materiálu povrchu modelu. Vykreslený model se pak zdá
realističtěǰśı.

A nyńı nevýhody:

– Dražš́ı hardware z d̊uvodu použit́ı v́ıce signálových procesor̊u, ale předevš́ım kv̊uli os-
azeńı větš́ıho počtu drahých FPGA čip̊u. Cena je úměrná počtu modul̊u pro paralelńı
zpracováńı.

Jak vidno proti novému návrhu hovoř́ı pouze to, že nový speciálńı hardware je nákladnou
záležitost́ı. Pokud ale vezmeme v úvahu, že koncepce nového hardware poč́ıtá s univerzálńım
použit́ım téměř pro jakýkoli multimediálńı projekt s požadavkem na akceleraci algoritmů,
tak nový systém oproti p̊uvodńımu prakticky žádné hendikepy nemá. Naopak výhod je
dostatečné množstv́ı, aby stálo za to se tomuto problému d̊ukladně věnovat.
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Kapitola 5

Systémová architektura

Základ architektury byl s drobnými změnami převzat ze systému p̊uvodńıho. Stále se tedy
jedná o dvojici DSP – FPGA, která se stará o běh algoritmů pro rendering. Kompletńı
výčet rozd́ıl̊u mezi návrhem p̊uvodńım a novým lze naj́ıt v kapitole 4.2.

Každý z prvk̊u hardwarové architektury se stará o určitou část procesu renderingu.
Neboli má na starost provedeńı jisté sady úkon̊u, jež je prvkem samotným dostatečně efek-
tivně proveditelná. Např́ıklad relativně málo nákladné DSP se hravě zhost́ı konvenčńıch
výpočt̊u a lineárńıch transformaćı, č́ımž jsou ušetřeny zdroje v FPGA, které mohou být
použity za účelem implementace algoritmů pro rychlé paralelńı operace. Tyto neńı prak-
ticky možné v signálovém procesoru efektivně implementovat.

V následuj́ıćıch kapitolách lze nalézt popis funkce jednotlivých prvk̊u hardware, přičemž
jejich propojeńı zjednodušeně vystihuje obrázek 5.1. Popsány jsou jen relevantńı prvky, ale
pro běh systému je jich potřeba v́ıce (CPLD obvod pro boot, FPGA jako arbitr paměti,
. . . ).

M
A
STER

  FP
G
A

PCI BOARD

D
S
P

FP
G

A

DX64

M
A
STER

  D
R
A
M

DRAM

DMA

D
S
P

FP
G

A

DX64

DRAM

DMA  RGB
DATA

PARTICLE
  DATA

DEBUG
  DATA

Obrázek 5.1: Zjednodušené schéma hardwarové architektury.
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5.1 Software jako vstupńı bod

O vstupńı data systému se stará software – program použ́ıvaj́ıćı pro zpř́ıstupněńı registr̊u
DSP speciálńı funkce. Nav́ıc se s jeho pomoćı inicializuje speciálńı PCI karta, která nese
všechny ostatńı hardwarové prvky potřebné pro implementaci systému. Pomoćı tohoto pro-
gramu lze v neposledńı řadě také vyč́ıst stavové registry z ostatńıch jednotek.

Hlavńım úkolem, podstatným pro danou aplikaci, je předevš́ım zásobováńı signálových
procesor̊u vstupńımi daty – body popsanými středovou souřadnićı, normálou, velikost́ı a
materiálem. V př́ıpadě v́ıce než jednoho páru DSP – FPGA se software stará o vhodnou
distribuci bod̊u mezi jednotlivé jednotky. Pomoćı speciálńıch knihovńıch funkćı źıskává
př́ıstup do adresńıho prostoru, kde se nacháźı registry DSP. Zápisem a čteńım určitých z nich
komunikuje (pomoćı challenge-handshake) se signálovým procesorem. Urychleńı přenosu
dat ze systémové paměti do DRAM signálńıho procesoru lze dosáhnout naprogramováńım
busmaster arbitra, který se o koṕırováńı dat po sběrnici stará bez daľśıch zásah̊u software.
Stejným zp̊usobem je vhodné ošetřit i přenos renderované scény z hlavńı DRAM paměti.
Po skončeńı busmaster transakce má program data připravena v požadovaném pamět’ovém
mı́stě a může je zobrazit.

V procesu renderingu, tak jak byl teoreticky rozebrán, se software stará o množinu
popsanou v sekci 2.1.

5.2 DSP – generátor kód̊u

Úlohou DSP je zajistit zásobováńı FPGA jasnými kódy nesoućımi v sobě všechny potřebné
informace o částici. Komunikace může prob́ıhat př́ımo, pomoćı 16-ti bitového rozhrańı
EMIFB, nebo naprogramováńım řadiče DMA, kdy jsou data přenášena z DRAM bez
účasti procesoru. Na počátku prováděńı instrukčńıho kódu si signálový procesor alokuje
pamět’ pro tabulky kódových slov. Ty jsou naplněny předem vypočtenými hodnotami pro
konkrétńı normálový vektor a velikost částice. Dopředu vypoč́ıtán tak může být tvar (pro-
jekce kružnice a následně rasterizace elipsy) i parametry světelných zdroj̊u pro osvětlovaćı
model částice.

Signálový procesor tedy zpracovává data , kterými je z vněǰsku plněna pamět’ v jeho
adresńım prostoru. Vstupńı data jsou uložena do paměti a nadále je DSP z vněǰsku zásobováno
pouze transformačńımi maticemi. Pro konkrétńı parametry bodu (normála a velikost) je z
obsah̊u tabulek složeno kódové slovo, které je posléze doplněno o daľśı údaje (souřadnice
částice a materiál). Zakódované částice jsou zapisovány do buffer̊u alokovaných v DRAM a
rozdělených podle souřadnice Y. Po zpracováńı celé množiny dat je dán př́ıkaz řadiči DMA,
který zajist́ı odesláńı kód̊u do daľśı části systému – FPGA. Řadič již autonomně ř́ıd́ı celý
přenos dat a signálový procesor se může věnovat zpracováńı množiny dat s ohledem na
novou transformačńı matici (jedná se o pohyb kamery).

Úloha DSP v procesu renderingu odpov́ıdá sekci 2.2.

5.3 FPGA a vykreslováńı do buffer̊u

Samotný rendering do buffer̊u je úkolem FPGA. Obsahuje tabulku materiál̊u, kterou je
možné kdykoli naplnit potřebnými hodnotami. V př́ıpadě v́ıce jednotek, kdy každá vykres-
luje určitou množinu náhodně rozdělených částic, je potřebné předávat si obsahy pamět́ı
mezi sebou. Docháźı tak vlastně k postupnému dokreslováńı scény – distribuci zátěže. Jako
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prostředńık slouž́ı takzvaný master FPGA čip, jenž zajǐst’uje propojeńı sousedńıch jednotek
mezi sebou.

FPGA přij́ımá sadu kód̊u na jejichž základě zapisuje barevná data do jednotlivých
buffer̊u. Každá částice se rozkóduje a pro jej́ı povrch je dopočten zjednodušený osvětlovaćı
model na základě předaných parametr̊u světelných zdroj̊u a indexu do tabulky materiálových
konstant. Zápis samotný prob́ıhá paralelně, takže se vždy zapisuje velké množstv́ı pixel̊u
na jednou. V paměti hloubky dojde nejprve k vyřešeńı viditelnost pixelu, poté je př́ıpadně
jeho barva zapsána do frame-bufferu a zároveň dojde k aktualizaci hodnoty v Z-bufferu.
Aktivńıch pro zápis je vždy 8 řádk̊u (takzvaný pruh) a ostatńı se koṕıruj́ı (v originále
flush) do master FPGA, které je odeśılá na mı́sto určeńı. Již zkoṕırované neaktivńı řádky
jsou připraveny pro zápis. Znovu se aktivuj́ı po určitém počtu posunut́ı aktivńıho pruhu v
obraze.

V př́ıpadě větš́ıho počtu jednotek nastává daľśı problém v podobě předáváńı obsahu
buffer̊u. Pro korektńı vykresleńı je třeba s pamět́ı scény předávat i pamět’ hloubky. Prvńı
jednotka je specifická t́ım, že vždy inicializuje buffery daty z hlavńı DRAM (načteńı pozad́ı
scény). S postupným posouváńım aktivńıho pruhu se koṕıruj́ı neaktivńı řádky, a to včetně
odpov́ıdaj́ıćıho řádku Z-bufferu, do daľśıho FPGA. Jednotky vždy čekaj́ı na naplněńı ak-
tivńıho pruhu (8 řádk̊u frame-bufferu i Z-bufferu) jednotkou předchoźı a poté mohou zač́ıt
s vykreslováńım. Neaktivńı řádky jsou koṕırovány stejným zp̊usobem jako u prvńı jednotky
a směřuj́ı vždy do následuj́ıćıho FPGA.

V procesu renderingu se FPGA stará o část popsanou v sekci 2.3.

5.4 Propojeńı skrze master FPGA

Propojovaćı śıt’ je implementována v hlavńım čipu na PCI kartě, a sice v master FPGA.
Jeho úkolem je distribuce obsah̊u buffer̊u mezi jednotlivými jednotkami. Vždy př́ıchoźı

řádky z prvńı jednotky předává jako vstupńı data jednotce druhé, výstup jednotky č́ıslo dvě
jednotce třet́ı a tak dále. Prvńı FPGA zásobuje pozad́ım scény a z posledńıho přij́ımá již
kompletńı renderovanou scénu včetně bufferu hloubky, který je pro daľśı postup zbytečný.
Je proto odstraněn a zbylá RGB data jsou zapsána do hlavńı DRAM karty.

5.5 Zpracováńı výstupu v software

Druhým úkolem již zmiňovaného programu je přečteńı renderované scény a jej́ı zobrazeńı
na LCD.

RGB data jsou čtena z hlavńı paměti DRAM speciálńı hardwarové karty a jsou dále
zpracována v software tak, aby bylo možné je zobrazit (konverze bitové hloubky nebo
barevného modelu). Poté je výsledek vykreslen pomoćı služeb operačńı systému na obra-
zovku.

Tento proces odpov́ıdá zobrazeńı renderované scény z kapitoly 2.4.
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Kapitola 6

Implementace systému

Kapitola 5 stručně popisuje funkci jednotlivých část́ı hardwarové architektury systému.
Úkolem kapitoly této je rozvinout a podrobně popsat jejich funkci a zaměřit se na imple-
mentaci řešeńı.

6.1 Software

Jak již bylo zmı́něno, úkolem programu je předevš́ım zásobováńı signálových procesor̊u vs-
tupńımi daty – množina bod̊u, transformačńı matice. V konečné fázi renderingu se také
stará o zobrazeńı dat výstupńıch. Software vlastně obsluhuje vstupńı a výstupńı body spo-
juj́ıćı vnitřnosti systému (speciálńı hardware) s běžným programátorským rozhrańım

Implementace je vhodná prakticky v jakémkoli programovaćım jazyce, který má snadnou
vazbu na hardware. Ideálńı je jazyk C++, který po svém předch̊udci (jazyk C ) zdědil
ńızkoúrovňové vlastnosti ale zároveň lze program snadno vytvořit jako “klikaćı” okenńı
aplikaci, což je podstatné pro demonstračńı účely a nezbytné pro zobrazováńı.

Distribuce zátěže

Kritická pro běh systému je hned na počátku distribuce vstupńıch dat mezi jednotlivé DSP.
Jako nejoptimálněǰśı se jev́ı rozděleńı vstupńı množiny na tolik část́ı, jako je počet

paralelńıch jednotek. Každá podmnožina by měla obsahovat pokud možno stejné množstv́ı
bod̊u se shodnou souřadnićı Y. T́ım by se zajistilo, že žádná z vykresluj́ıćıch jednotek nebude
nijak výrazně nečině čekat na předáńı buffer̊u z jednotky předchoźı. Prakticky ale takovéto
rozděleńı neńı možné a to z d̊uvodu pohybu kamery. Jinými slovy – body rotuj́ı v prostoru a
nelze je předem podle žádného kĺıče rozdělit. Nejvhodněǰśı je proto body distribuovat čistě
náhodně pomoćı randomize funkćı.

Za běhu systému již žádné problémy s distribućı dat nenastávaj́ı, protože pro jeden
sńımek scény je do všech DSP předávána vždy stejná transformačńı matice.

Zobrazeńı scény

Jako nejlepš́ı a nejrychleǰśı řešeńı pro zobrazeńı výstupu se jevilo využit́ı služeb operačńıho
systému. Konkrétně se jedná o DirectDraw – součást DirectX API [2] vyvinutého společnost́ı
Microsoft.

Důvodem volby je jednoduchost použit́ı, kvalitńı dokumentace a př́ıklady na webu, ale
předevš́ım velká rychlost vykreslováńı d́ıky př́ımému př́ıstupu do videopaměti, což oceńıme
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při vysokých počtech sńımk̊u za sekundu. DirectDraw využ́ıvá hardwarovou akceleraci v
GPU, takže nakonec i konvenčńı grafický procesor najde v tomto projektu uplatněńı.

6.2 DSP

Úkolem signálového procesoru je předzpracováńı vstupńıch dat pro samotné vykresleńı v
FPGA. Celý program pro DSP je napsán v jazyce C, který je hojně využ́ıván pro pro-
gramováńı specializovaných procesor̊u a mikrořadič̊u. Dı́ky svým ńızkoúrovňovým vlast-
nostem jej lze snadno převést na assembler př́ıslušného zař́ızeńı. Výhodou ale je př́ımá
podpora cykl̊u a daľśıch základńıch programovaćıch konstrukćı, které se v assembleru im-
plementuj́ı velmi těžkopádně a naprogramovat v něm takto složitý funkčńı kód je prakticky
nemožné.

Kódováńı tvaru

Nejefektivněǰśı zp̊usob pro popis tvaru částice je zakódováńı řádk̊u jej́ı rastrové formy tak,
jak bylo prezentováno v [1].

Každý řádek může být bud’ prázdný, nebo se na něm nacháźı vždy souvisle vyplněné
seskupeńı pixel̊u s r̊uznou délkou. Pro popis jednoho řádku částice je zapotřeb́ı dvou kód̊u:

• Start of Scan – souřadnice pixelu od kterého se začne s vyplňováńım.

• Length of Scan – délka souvisle vyplněného seskupeńı pixel̊u.

Prázdný řádek je potom kódován tak, že Start of Scan a Length of Scan po sečteńı daj́ı
hodnotu větš́ı než 7. Takový údaj je pro zobrazeńı neplatný a můžeme jej pro tento účel
perfektně využ́ıt.

Maximálńı možná plocha do které lze částici zapsat je čtverec o rozměru 8 × 8 pixel̊u.
Z toho jasně vyplývá, že pro dvojici kód̊u popisuj́ıćı vyplněnou oblast na řádku stač́ı 2× 3
bity. Tvar celé částice je tedy možno popsat pomoćı 8 pár̊u Start of Scan – Length of Scan.
Dı́ky vlastnostem elipsy je zde ale prostor pro optimalizaci.

• Částice menš́ı než 8× 8 pixel̊u

Elipsa má tu vlastnost, že je středově symetrická. Proto je možné zakódovat pouze
jej́ı polovinu a druhou část lze jednoduše dopoč́ıtat (viz obrázek 6.1). Můžeme tak
ušetřit polovinu bit̊u, což jistě velmi oceńıme při přenosu dat do FPGA. Pro popis
tvaru celé částice rázem stač́ı pouze 24 bit̊u.

• Částice větš́ı než 8× 8 pixel̊u

Protože požadavek na systém byl, aby padlo omezeńı na vykreslováńı částic o maximálńım
rastru 8 × 8 pixel̊u, je potřeba podporovat zakódováńı i částic větš́ıch. Ty jsou ale
vždy rozděleny na kaskádu rastr̊u 8×8. Taková částice je potom přenášena do FPGA
po jednotlivých částech. Jelikož nyńı nejsou fragmenty elipsy samy o sobě symetrické,
je potřeba odlǐsné zakódováńı. Pro jednotný př́ıstup jak ke klasickému symetrickému,
tak k interpolovanému zakódováńı je třeba se vej́ıt do již zmiňovaných 24 bit̊u. Proto
neńı možné přenášet všechny řádky částice. Předem určené z nich se vynechaj́ı a
později se v FPGA zpětně interpoluj́ı (viz obrázek 6.2).
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SoS:4,LoS:1

SoS:-,LoS:-

Obrázek 6.1: Zakódováńı rastru částice menš́ıho než 8× 8 – symetrie.

SoS:-,LoS:-

SoS:1,LoS:3

SoS:0,LoS:5

SoS:0,LoS:5

SoS:0,LoS:6

SoS:0,LoS:6

SoS:0,LoS:5

SoS:0,LoS:5

Obrázek 6.2: Zakódováńı rastru částice větš́ıho než 8× 8 – interpolace.

Kódové slovo

Pro předáváńı informaćı o jednotlivých částićıch do FPGA slouž́ı takzvaná kódová slova.
Je to vlastně finálńı produkt transformace bodu na objekt který lze vykreslit. Kódové slovo
má unifikovanou strukturu (obrázek 6.3):

• Mode [1 bit] – přeṕıná mezi symetrickým (bit má hodnotu 0) a interpolovaným
(hodnota 1) módem zakódováńı

• Scans [24 bit] – tvar částice zakódovaný v jednom ze dvou mód̊u

• Diffuse term [7 bit] – parametr popisuj́ıćı difuzńı složku světelných zdroj̊u

• Specular term [7 bit] – parametr popisuj́ıćı odrazovou složku světelných zdroj̊u

• Material index [7 bit] – index do tabulky materiál̊u

• X [9 bit] – středová souřadnice X

• Z [9 bit] – souřadnice Z (hloubka)
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MODE  SCANS  DIFFUSE SPECULAR MATERIAL X Z

0 1 24 25 31 32 38 39 45 46 54 55 63

Obrázek 6.3: Standardńı kódové slovo.

Pro komunikaci s FPGA je vyhrazena jen jedna datová cesta. Čas od času je ale potřeba
předat jádru, staraj́ıćımu se o vykresleńı, nějaký specifický př́ıkaz. Za účelem komunikace
byla vyhrazena speciálńı kódová slova, jejichž zasláńım se uvnitř FPGA vyvolá př́ıslušná
událost. Nezbytná kódová slova jsou následuj́ıćı:

• start of load – jeho zasláńım je FPGA informováno, že následuj́ıćı data poslouž́ı k
naplněńı tabulky materiálových konstant

• end of load – ukončuje blok záznamů pro tabulku materiálových konstant

• shift N lines – posunut́ı o N řádk̊u, neboli na tento počet řádk̊u v dané jednotce
nebude prováděn zápis

• ambient term – zaṕı̌se do speciálńıho registru složku rozptýleného světla ve scéně
(součást kódového slova).

Speciálńı kódové slovo muśı být jednoznačně identifikovatelné a rozpoznatelné od kód̊u
reprezentuj́ıćıch částice. Prvńıch osm bit̊u slova pro rozlǐseńı bohatě postač́ı. Potom, zač́ıná-
li šestnáctkovou hodnotou 0xFF 1, je jasně rozpoznáno jako př́ıkaz. Daľśı dva bity jej již iden-
tifikuj́ı konkrétně a v př́ıpadě, že je potřeba mı́t pro jeho provedeńı k dispozici i parametry,
jsou tyto zakódovány ve zbývaj́ıćı délce slova. Konkrétně se jedná o př́ıkaz shift N lines, kde
je předán počet řádk̊u o které se aktivńı pruh posouvá, nebo kódové slovo ambient term,
jež obsahuje složku rozptýleného světla scény.

Výpočet zjednodušeného osvětlovaćıho modelu

V kapitole 2.2 byl prezentován Phong̊uv osvětlovaćı model. Pro implementaci v hardware
je ale velice složitý a pro efektivńı rychlý běh bylo nutné udělat několik kompromis̊u.

Jedńım omezeńım je předpoklad b́ılých zdroj̊u, č́ımž odpadá nutnost přenášet do FPGA
všechny tři barevné složky parametr̊u popisuj́ıćıch vlastnosti světla, ale postač́ı pouze složka
jasová. Rozptýlené světlo (ambient) je všude ve scéně konstantńı, a proto může být př́ıslušný
parametr nahrán do registru v FPGA, kde je poté využ́ıván při dopoč́ıtáváńı osvětlovaćıho
modelu.

Daľśımu omezeńı podléhá parametr definuj́ıćı mı́ru odlesku, ten je nastaven pevně na
hodnotu 1. Důvod je ten, že logika realizuj́ıćı výpočet mocniny je velmi složitá a proces
renderingu by neúměrně zdržovala.

Look-up tabulky

Je zřejmé, že projekce kružnice do 2D, následná rasterizace elipsy a stejně tak evaluace
parametr̊u osvětlovaćıho modelu jsou tak náročné výpočty, že je prakticky nelze provádět

1je zřejmé, že nyńı nelze použ́ıt pro reprezentaci prázdného řádku hodnoty Start of Scan= 7 a zároveň
End of Scan= 7
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za plného běhu systému. Proto je velice vhodné tyto operace provést před vlastńım procesem
renderingu a výsledky uložit do tabulek.

Pro konkrétńı normálové vektory a velikosti částice je dopředu vypoč́ıtána tř́ırozměrná
tabulka (velikost, a dvě složky normálového vektoru, které jej plně popisuj́ı). Ta je naplněna
kódovými slovy, která zat́ım obsahuj́ı pouze mód, tvar a konstanty osvětlovaćıch model̊u.
Během renderingu je pro konkrétńı bod načten př́ıslušný záznam z tabulky a do kódového
slova jsou doplněny (logickou operaćı posunu a OR) zbylé údaje, jako je index materiálu,
souřadnice středu X a souřadnice hloubky Z. Všechna slova jsou v závislosti na souřadnici
Y ukládána do buffer̊u, odkud jsou koṕırovány řadičem DMA do FPGA.

Pro zakódováńı větš́ıch částic je nutné použ́ıt odpov́ıdaj́ıćı množstv́ı tabulek. Např́ıklad
pro částici s rastrem větš́ım než 8 × 8, ale zároveň nepřesahuj́ıćım 16 × 16, jsou zapotřeb́ı
4 tabulky s dopředu připravenými kódovými slovy (bit mód je nastaven na hodnotu 1 –
interpolovaný). Každá z tabulek pak souviśı s jednou část́ı (čtverec 8×8 pixel̊u) větš́ı částice.
Pro jeden bod dojde k vybráńı po jednom slovu z každé tabulky a nezbytné je přepočteńı
středové souřadnice (X a Y ) pro jednotlivé úseky. Za předpokladu, že jsou kódová slova
rozdělena do dvou poĺı s 32-bitovými záznamy, je opravdu nutné mı́t 4 tabulky obsahuj́ıćı
tvar, ale tabulku druhou, která by měla obsahovat část z konstant osvětlovaćıho modelu,
lze využ́ıt společnou pro oba módy. Stejný je i postup pro větš́ı částice, jen s t́ım rozd́ılem,
že např́ıklad pro rozměr 32× 32 potřebujeme obdobných tabulek (obsahuj́ıćıch zakódovaný
tvar) 16. Jinými slovy – se zvětšováńım rastru částice jejich počet kvadraticky roste.

Pohyb kamery

Za účelem animace, nebo dynamického chováńı scény je potřeba vstupńı data, nahraná pro-
gramem do DRAM, nějakým zp̊usobem transformovat. Pro každý zobrazovaný sńımek je
DSP předána transformačńı matice a před převedeńım bod̊u na zakódované částice (vyh-
ledáńı v tabulkách) dojde k transformaci každého z bod̊u podle předané matice, což ve
výsledku vede k pohybu objektu ve scéně.

6.3 FPGA

Za účelem implementace jádra pro rendering v FPGA byl od začátku favoritem některý
z HDL jazyk̊u vyvinutých speciálně pro návrh hardware a použitelných při následném
programováńı hradlových poĺı. Dı́ky předchoźım zkušenostem a dostupným nástroj̊um byl
nakonec vybrán jazyk VHDL.

Framework

Vnitřńı struktura jádra staraj́ıćıho se o rendering je připojena na speciálńı framework. Ten
poskytuje jednotné rozhrańı, na které je pak možné připojit aplikačně specifickou jednotku
tak, že se přenos blok̊u z DSP do FPGA a nazpět pro ni jev́ı transparentńı. Framework
zajǐst’uje i generováńı hodin, obsluhu konfiguračńıho rozhrańı a také umožňuje d̊umyslné
zřetězené propojeńı jednotek.

Př́ıchoźı data z DSP (rozhrańı EMIFB) jsou po bloćıch dočasně ukládána do paměti,
odkud jsou poté předávána ostatńım jednotkám implementovaným na čipu.
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Toplevel architektura

V d̊usledku omezených zdroj̊u v FPGA čipu neńı možné držet v paměti celou scénu. V
jeden moment se uchovává pouze několik (v tomto konkrétńım př́ıpadě 16) řádk̊u, z nichž
je právě 8 aktivńıch (do nich jsou zapisovány částice). Zbytek jsou neaktivńı řádky, přičemž
z části se exportuj́ı buffery do daľśı paralelńı jednotky a do zbylých z nich jsou naopak data
importována.

DECODER

SWITCHER

TOPLEVEL

CONTROLLER

WRITER8

PORTER

WRITER0

IMPORT
EXPORT

PARTICLE
 CODE

Obrázek 6.4: Schéma toplevel architektury FPGA.

Decoder

Prvńı jednotkou na vstupu jádra renderingu je právě Decoder. Jeho úkolem je převést
kódové slovo popisuj́ıćı částici na sadu signál̊u, kterými jsou ovládány jednotky daľśı.

Data přicházej́ı vždy po 16-ti bitech a proto je nutné nejprve nashromáždit 64-bit̊u,
neboli jedno kódové slovo, jehož jednotlivá pole (obrázek 6.3) jsou rozkódována.

Před dekódováńım samotným je ještě logikou ověřeno, zda se nejedená o speciálńı kódové
slovo. Pakliže ano, může na jeho základě doj́ıt k naplněńı tabulky materiálových konstant
(index – materiál) daty, které přicházej́ı v bloku mezi dvěma uvozuj́ıćımi slovy (start of
load – end of load). S osvětlovaćım modelem souviśı i registr složky rozptýleného světla
scény, který je po restartu vynulován a při př́ıchodu kódového slova ambient term se naplńı
př́ıslušnou hodnotou. Jedná li se naopak o př́ıkaz posunu, je extrahována hodnota reprezen-
tuj́ıćı počet řádk̊u, který je předán na výstup jako ř́ıd́ıćı údaj pro controller jádra.

Pakliže se nejedná o kódové slovo speciálńı, je nejprve určen mód, na jehož základě je
doplněna zbývaj́ıćı polovina kód̊u Start of Scan – End of Scan a to bud’ za pomoćı symetrie,
nebo interpolaćı vynechaných řádk̊u (principy vysvětleny v sekci 6.2). Na základě indexu
do tabulky materiál̊u je dopoč́ıtán zjednodušený Phong̊uv model. Materiálové konstanty
jsou vynásobeny s parametry popisuj́ıćımi světelné zdroje (součást kódového slova, registr
složky ambient) a sečteny po složkách RGB. Výsledkem je barva povrchu odpov́ıdaj́ıćı
osvětlovaćımu modelu. Jako posledńı je z kódového slova extrahována středová souřadnice
X a hloubka Z.

Relevantńı rozkódované nebo dopočtené údaje a stejně tak ř́ıd́ıćı signály jsou potom
výstupem dekodéru.
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Controller

Ř́ıd́ıćı jednotkou celého jádra je controller. Jeho primárńım úkolem je pomoćı jednoduchého
stavového automatu ř́ıdit posun aktivńıho pruhu v obraze a také je nezbytný při importu
a exportu buffer̊u. Informace o posunu a jeho velikosti dostává od dekodéru.

Ř́ıd́ıćı jednotka uchovává tři typy aktuálńıch informaćı:

1. Vertikálńı souřadnice v obraze na které se nacháźı aktivńı pruh. Měńı se s př́ıkazem
posunu.

2. Počet naimportovaných řádk̊u, včetně osmi aktivńıch (s renderingem se vyčká na
naplněńı). Jejich počet se zvyšuje s př́ıchoźımi daty z paralelńıch jednotek a naopak
je snižován s př́ıkazem posunu.

3. Počet řádk̊u bufferu připravených pro export. Jejich počet se zvyšuje s př́ıkazem
posunu a naopak je snižován s každým již vyexportovaným řádkem.

Na základě těchto údaj̊u jsou ř́ızeny jednotky (přesněji jejich multiplexery) switcher a
porter. Controller nav́ıc zajist́ı pozastaveńı renderingu v př́ıpadě že neńı naplněn aktivńı
pruh (neńı importováno alespoň 8 řádk̊u). Proces znovu spust́ı jakmile je načten dostatečný
počet řádk̊u.

Switcher

Signály na výstupu dekodéru je třeba vhodně přeṕınat mezi jednotky staraj́ıćı se o zápis. Pro
tento úkol obsahuje jádro jednotku switcher, která je zkomponována ze sady multiplexer̊u.

Na základě modulo děleńı údaje o aktuálńı vertikálńı souřadnici jsou k dispozici vek-
tory (vytvořeny kombinačńı logikou) pro jednotlivé multiplexery. Switcher s jejich pomoćı
přepne jednotlivá výstupńı rozhrańı rozhrańı obsahuj́ıćı informace o řádku částice (začátek,
délka, barva, hlobka a offset) na vstupy konkrétńıch jednotek writer v závislosti na posunu
aktivńıho pruhu v obraze.

Writer

Jednotkou, která zajǐst’uje samotný rendering je writer a v jádře jich je právě 8. Každá
jednotka obsahuje dva řádky bufferu, ty ale nesměj́ı být oba najednou v aktivńım pruhu
(ideálně 1. a 9., 2. a 10., . . . ), protože pak by nebylo možné zápis provádět paralelně. Oba
řádky jsou řešeny proložeńım poloviny jedné BRAM (primitivum FPGA čipu se se dvěma
porty, kde jeden lze využ́ıt pro čteńı a druhý pro zápis) polovinou paměti druhé, takže
vždy sudé buňky patř́ı prvńı a liché druhé. V př́ıpadě větš́ıho čipu lze takovýchto pamět́ı
zakomponovat i v́ıce, vždy v závislosti na počtu řádk̊u bufferu. Dı́ky proložeńı pamět́ı lze
zápis do paměti provést částečně paralelně a úměrně sńıžit dobu potřebnou pro zápis částice.
Pamět’ové mı́sto na svých 36-ti bitech obsahuje jak údaje o hloubce, tak 24-bit barvu bodu
obrazu. Buffery hloubky a scény jsou tedy sloučeny do jednoho. Pro lepš́ı představu si lze
prohlédnout obrázek 6.5, blok vyznačený jako pamět’ový bank se skládá ze dvou polovin
BRAM, které jsou vzájemně proloženy.

Zápis do paměti prob́ıhá následovně. Jednotka předem v́ı, jak dlouhý souvislý pruh
bod̊u má zapsat. Pro každý pixel je jedńım portem paměti načtena p̊uvodńı souřadnice Z
a na základě porovnáńı s hloubkou aktuálńıho pixelu se rozhodne o tom, zda se má zapsat.
Pokud ano, je pro zápis použit druhý port. Načteńı hodnot ze Z-bufferu muśı proběhnout
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Obrázek 6.5: Rozložeńı N řádk̊u do jednotlivých buffer̊u.

v předstihu, ale d́ıky zřetězeńı nijak výrazně dobu zápisu částice do paměti neovlivňuje.
Vlastńı zápis pixel̊u tedy prob́ıhá sériově, což je ale zrychleno současným zapsáńım sudého
a lichého bodu obrazu.

Writer také zajǐst’uje import a export dat z buffer̊u. Protože neaktivńı řádky použ́ıvaj́ı
stejné BRAM a dokonce stejné porty jako ty aktivńı, je nutné zabránit koliźım. Lze k
tomu využ́ıt bud’ volné cykly při předč́ıtáńı z hodnot z bufferu hloubky, nebo tento transfer
prob́ıhá ve chv́ıĺıch, kdy nejsou k dispozici žádná data pro rendering. Celý tento proces je
jednotkou writer autonomně ř́ızen.

Porter

Stejně jako jednotka switcher byla vlastně sestavou multiplexer̊u, tak i porter pracuje na
podobném principu. Je připojen př́ımo na rozhrańı propojené s master FPGA a prakticky
zprostředkovává toto komunikačńı rozhrańı př́ıslušné jednotce writer.

Na základě ř́ıd́ıćıch signál̊u od kontroléru (controller) spoj́ı jednu určenou zapisovaćı
jednotku s rozhrańım pro odeśılańı (export) a druhou s rozhrańım pro čteńı (import).
Tyto propojeńı se dynamicky měńı v závislosti na počtu nevyexportovaný a importovaných
řádk̊u.
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Kapitola 7

Výsledky

Vzhledem k tomu, že dnes již existuje funkčńı implementace se kterou lze tento projekt
porovnat, očekává se jisté minimálńı zlepšeńı výsledk̊u.

Původńı systém (tak jak dnes běž́ı) je schopný generovat 5 milion̊u částic za sekundu.
Nově, za předpokladu délky periody 10 ns (105 MHz), potřeby dvou hodinových takt̊u na
předčteńı souřadnice Z a čtyřech takt̊u na zapsáńı elementu, je výsledek 60 ns na částici,
což odpov́ıdá přibližně 17 milion̊um částic za sekundu. To je v́ıce než dobré zlepšeńı. Ale
tento konkrétńı design je omezen velikost́ı FPGA čipu (XC2V250 ), kdy kv̊uli př́ılǐs malému
počtu BRAM neńı možno zajistit úplné paralelńı zapsáńı celé částice. Při použit́ı větš́ıho
z rodiny programovatelných hradlových poĺı, např́ıklad XC2V1000, lze jednoduše realizo-
vat design tak, že zápis celé částice trvá jeden takt (3 takty včetně předčteńı Z-bufferu),
výsledkem čehož je doba pro vykresleńı 30 ns na element a a počet částic za sekundu je
dvojnásobný. V úvahu muśıme vźıt ještě možnost paralelńıho zpracováńı, kdy např́ıklad při
použit́ı čtyřech modul̊u osazených XC2V1000 je systém schopen (ideálńı př́ıpad neuvažuj́ıćı
režii při předáváńı buffer̊u) generovat až 133 milion̊u částic za sekundu.

Co se týká přenosu kódových slov z paměti DSP (model TI TMS320C6416 ) do FPGA
za účasti DMA, tak s drobnou režíı (jeden až dva takty) prob́ıhá přenos 16-ti bit̊u za jeden
hodinový takt. Z toho vyplývá, že na přenos jednoho elementu do FPGA je potřeba 40ns,
což by znamenalo neustálé zásobováńı vstupńımi daty bez prodlev. Reálná rychlost přenosu
je pak přibližně 200 MB/s

Distribuce bod̊u pomoćı randomize funkćı se ukázala jako nejlepš́ı řešeńı. Body jsou
rovnoměrně rozděleny mezi jednotlivé moduly a v drtivé většině př́ıpad̊u nedocháźı k
výrazněǰśım čekáńım, jaké by zp̊usobilo zahlceńı jednoho ze zař́ızeńı.
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Kapitola 8

Závěr

V úvodu bakalářské práce bylo stanoveno několik ćıl̊u. Vzhledem k tomu, že se podařilo
navrhnou flexibilńı strukturu zobrazovaćıho systému, který je schopen realizovat paralelńı
zpracováńı a zároveň efektivně akceleruje výpočty za pomoćı hardware, považuji vytyčené
ćıle za splněné.

Zadáńım této bakalářské práce bylo pět jasně definovaných bod̊u, které byly splněny
takto:

1. Co se prvńıho bodu týče, tak nastudováńı potřebné literatury na téma zpracováńı
obrazu a struktury FPGA obvod̊u jsem provedl ještě před započet́ım praćı na projektu
jako takovém. Některé ze źıskaných poznatk̊u jsou uvedeny v úvodńıch kapitolách,
přičemž prameny, kterými jsem se inspiroval, jsou uvedeny na konci této práce.

2. Úkol skrývaj́ıćı se pod bodem č́ıslo dvě, totiž vytypovat (za asistence vedoućıho)
vhodný algoritmus pro implementaci v hardware, byl také proveden ještě před započet́ım
vlastńı práce na projektu. Na základě zkušenost́ı se stávaj́ıćı implementaćı systému
zobrazuj́ıćıho point clouds bylo rozhodnuto o implementaci modifikované verze, která
naplno využije speciálně vyvinutého hardware a odstrańı některé neduhy a omezeńı
té p̊uvodńı. V úvodńıch kapitolách je tento algoritmus představen a později jsou v
kapitole 4 diskutovány požadované inovace.

3. Implementace systému (tedy bod 3) byla pro každou jeho část provedena ve vhodném
programovaćım jazyce na základě připraveného návrhu. Všechny programy byly za
účelem laděńı a pozděǰśıho hladkého běhu v hardware simulovány. Veškeré poznatky
ohledně implementace jsou uvedeny v kapitolách 5 a 6

4. Bod 4, neboli demonstrace funkčnosti a výkonnosti. V hardware byla provedena série
zátěžových test̊u, které napov́ı, jaké výsledky lze od systému po odladěńı očekávat.
Také byl na úrovni simulaćı otestován proces renderingu samotný včetně teoretických
předpoklad̊u ohledně distribuce zátěže. Tyto poznatky jsou shromážděny v kapitole
7.

5. Diskuze dosažených výsledk̊u (bod 5) proběhla na základě srovnáńı stanovených ćıl̊u
před započet́ım praćı na projektu a ćıl̊u dosažených po jeho dokončeńı. Vše je po-
drobně rozebráno v kapitole 8.

Z mého pohledu se zobrazováńı point clouds model̊u jev́ı jako velice zaj́ımavý problém.
V oblasti hardware, kde je v komerčńı sféře podpora této grafické reprezentace prakticky
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nulová, by do budoucna mohly některé ze zde uvedených nápad̊u naj́ıt reálné uplatněńı.
Mysĺım si, že vyrábět a prodávat specializované procesory pouze pro výpočet point clouds
scén nemá smysl, ale integrace tohoto konceptu do GPU by byla v́ıce než vhodná a dle mého
názoru neńı do budoucna nereálná. V každém př́ıpadě tento projekt odkryl daľśı potenciály
point clouds a v oblasti poč́ıtačové grafiky tuto reprezentaci zase o něco v́ıce zviditelnil.

Jako obt́ıžněǰśı se jevilo oživováńı systému v hardware. Celek se velmi špatně lad́ı, hlavně
proto, že neńı možné použ́ıt lad́ıćı nástroj jako je např́ıklad debugger v př́ıpadě software.
Hardware je velmi nevyzpytatelný a je potřeba si dát velký pozor při návrhu a pečlivě vše
odsimulovat, protože jakákoli nepřesnost může zp̊usobit problémy (např́ıklad zatuhnut́ı).
Systém se skládá z r̊uzných část́ı naprogramovaných v odlǐsných jazyćıch a zajistit občas
hladký běh interakćı mezi nimi je nadlidský úkon. Velmi mi pomohly rady a zkušenosti
koleg̊u, kteř́ı již některé multimediálńı systémy na stejné platformě oživovali.

Ve srovnáńı s p̊uvodńı implementaćı si lze všimnout znatelného nár̊ustu výkonu už při
použit́ı jediného modulu a malého FPGA. Výkon v počtu částic za sekundu se zvýšil v́ıce
než třikrát (17 milion̊u element̊u za sekundu). Při použit́ı čtyřech paralelńıch jednotek s
velkými čipy docháźı k teoretickému nár̊ustu až 133 krát.

Co se týče výhledu do budoucna, rád bych ještě zapracoval na optimalizaci procesu
zobrazeńı a t́ım mı́rně zrychlil běh systému. Také bych chtěl tento zobrazovaćı systém
přizp̊usobit pro zprovozněńı složitěǰśı animace (demo), která by na prvńı pohled zaujala i
problematiky neznalého člověka.

Jako možnost se jev́ı i přesunut́ı části implementované v DSP do programovatelného
hradlového pole, což by odstranilo závislost na signálovém procesoru. Také by bylo možné
všechny zmı́něné algoritmy zakomponovat do grafických procesor̊u a zálež́ı pouze na výrobćıch,
jak se k tomuto problému postav́ı.

32



Literatura
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