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Abstrakt

Tato bakalaiska prace pojednava o hardwarové realizaci grafického algoritmu pro vykreslovani
objektu popsanych pomoci 3D point clouds — reprezentace prostorovych objektt. Zaklad pro
implementaci funkénich jednotek tvoii FPGA (Field-Programmable Gate Array) parované

s DSP (Digital Signal Processor). Vyuzitim vice paru a s tim spojenou distribuci zétéze
vznikd zajimavd moznost zrychlovani vypocétu. Vstupnimi daty jsou takzvané 3D point
clouds, neboli mnoziny bodu, které jsou pro ucel vykresleni pfevedeny na orientované
kruznice promitnuté do 2D — elipsy. Jako grafickd reprezentace se jevi pro spoustu tcelt
mnohem pouzitelnéji, nez nejbéznéji pouzivané sité trojuhelniki. Popsana je i samotna
implementace odpovidajici navrhu systému.
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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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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se ¢lovék setkava s pocitaci témeér vSude a spousta lidi si zivot bez nich
prakticky nedovede predstavit. Hlavnim duvodem je, Ze s jejich pomoci lze Fe§it spoustu
ukonu mnohem efektivnéji a rychleji. Neustdle se vyvijejici technické vybaveni umoziuje
pozorovat u pocitacové grafiky, konkrétné u zobrazovani prostorovych scén.

Na pocatku éry osobnich pocitacu sestavaly konfigurace z pocetné malo vykonnych
procesoru (Central Processing Unit — CPU) doplnénych paméti s malou kapacitou a pro-
pustnosti. Ani monochromatické monitory s nizkym rozliSenim 3D grafice ptilis neprospély.
S postupnym zlepsovanim technologii a s vyrobou vyspélejsich vykonnéjsich komponenti
nebyl problém fesit pomoci procesoru klasické operace 3D grafiky, jako jsou transformace,
projekce a dalsi. Avsak vechny tyto vypocty CPU velice zdrzovaly od provadéni ostatnich
operaci. Proto byl navrzen koncept, kde se o samotnou scénu stard specializovany procesor
osazeny na grafické karté ( Graphics Processing Unit — GPU). Procesor pocitace tak jiz jen
predava povely GPU, které fesi vSechny tkony spojené s vykreslovanim. Od té doby hraje
specializovany hardware v tlohach zobrazovani 3D modelt hlavni tdlohu a predeviim diky
nému je mozno generovat faddoveé desitky az stovky snimku scény za sekundu.

Vsechny dnesni grafické procesory jsou striktné orientovany (co se tyce hardwarové
akcelerace) na polygonalni modely. Jako popis prostorové scény ale existuje mnoho dalsich
reprezentaci, které jsou pro jisté aplikace mnohem vhodnéjsi. Jednou z nich je i 3D point
clouds. Tato reprezentace je charakteristickd svym specifickym pouzitim a odlisnym zpusobem
zpracovani. Protoze v dnesni dobé chybi podpora point clouds na drovni technického vy-
baveni, je hardwarovd implementace grafickych algoritmu pro vykreslovani a manipulaci
s takto reprezentovanym modelem logickym krokem. Vypocty pak lze snadno urychlovat
vhodnou distribuci zatéze, paralelnim zpracovanim tloh, nebo vét§imi a rychlejsimi Cipy,
které vykonavaji danou tlohu.

Zadanim projektu je tedy vytvorit aplikaci, kterda bude funkénost hardwarové podpory
point clouds véetné paralelniho zpracovani demonstrovat. Jednd se o systém sestaveny z
ruznorodych ¢éasti (software, DSP, FPGA, ...) jehoz tkolem je vykreslit scénu popsanou
pomoci point clouds a vysledek zobrazit na monitoru nebo LCD. Kazda ¢ast systému se
soustiedi na vykonavéani specifické operace kterd je jejimu ucelu pouziti vlastni a v niz lze
dané operace provadét co mozné nejefektivnéji.

Cile projektu jsou nasledujici. V prvni fadé je to sofistikované feSeni systémové ar-
chitektury s primérné snadnou modifikovatelnosti nejen pro konkrétni hardware (pocet a
velikost ¢ipt), ale také pro konkrétni potieby uzivatele — to jest barevnd hloubka, rozliseni
scény a dalsi. Podstatnd je také moznost rozsifeni navrhu o nové budouci myslenky bez



potieby vyrazné a slozité obménovat ndvrh ptivodni. StéZejni pro cely projekt je akcelerace
vypoctu vyuzitim hardwarovych ¢ipl naprogramovanych “na miru” pro danou aplikaci a
umoznujicich tézit z vyhod feSeni pomoci pipeline. Lze také zkratit celkovou dobu trvani
operaci (imérné poc¢tu funkénich jednotek) diky distribuci zatéze a z toho vyplyvajiciho par-
alelntho zpracovani dat. Vedlejsim efektem tohoto projektu by mohlo byt prave zviditelnéni
pouziti 8D point clouds modelu. Urcité je v nich velky potencidl a jejich podpora v GPU
by byla do budoucna vice nez zajimavou a uzitetnou novinkou nejen pro aplikace typu 3D
CAD, ale tieba i pro 3D pocitacové hry.

Mracno bodu (v origindle point cloud) je prakticky mnozinou vrcholu ve 3D prostoru.
Tyto vrcholy jsou obvykle definovany pomoci soufadnic X, Y, Z. Point clouds jsou pro-
duktem 3D skeneru, které snimaji (promeéfuji) velké mnozstvi bodu na povrchu objektu.
Vystupem je mnozina bodu (point cloud) jako datovy soubor. Ten reprezentuje viditelny
povrch objektu, ktery byl skenovan a digitalizovan. Point clouds lze vyuzit pro spoustu
uceln, véetné vytvareni 3D CAD modelu pro vyrabéné soucasti, metrologii nebo kvalitativni
kontrolu, ale i pro velké mnozstvi vizualizaci, animaci, vykreslovani a mnoho zdkaznickych
aplikaci. Point clouds obecné nejsou samy o sobé ve vétsiné 3D aplikaci pouzitelné piimo,
a proto byvaji prevadény na model reprezentovany siti trojuhelnika, NURBS surface, nebo
CAD modely zpracovdavané procesem bézné zndmym jako reverzni inzenyrstvi. Diky tomu
maji Siroké spektrum pouziti. Jedna z aplikaci, ve které jsou point clouds pouzitelné bez
jakychkoli konverzi, je prumyslova metrologie nebo kontrola. Point cloud vyrobené soucasti
muze byt preveden na CAD model (nebo i na dalsi point cloud) a porovnan pro zjisténi
odlisnosti. Tyto rozdily mohou byt zobrazeny v podobé barevné mapy, kterd poslouzi jako
indikator odchylek mezi vyrobenou sou¢édsti a CAD modelem. Geometrické rozméry a tol-
erance lze z point cloud snadno vycist také. (Pielozeno z [6].)

Tato bakalarska préce je prehledné ¢lenéna do nékolika kapitol, pricemz jejich struktura
a obsah je zhruba nasledujici.

Kapitola 1 uvadi do problému poéitacu a zobrazovani obecné. Postupné se zaméiuje na
zobrazovani modelu popsaného pomoci mnoziny vrcholu (point clouds). Také pojednavé o
zékladnich principech této mnoziny. Je zde prezentovana motivace vedouci k implementaci
projektu a predstaveny jsou jeho hlavni cile.

Obsah kapitoly 2 se tykd principu renderingu point clouds modelu. Je zde krok za
krokem popsan postup generovani Castic ze vstupnich dat, tedy jejich promitnuti do 2D
soustavy soufadnic a soucasny vypocet barevného modelu. Nésledné je vysvétlena tloha
bufferu scény pii vykreslovani modelu a zépis dat do paméti samotny.

Jelikoz je hlavnim pilitfem projektu hardware, jsou v kapitole 3 stru¢né popsény charak-
teristické vlastnosti architektury jednotlivych prvkt — DSP a FPGA. Zminéna je jak jejich
historie, tak parametry sou¢asnych modelt na trhu hardwarovych komponent.

V kapitole 4 je nékolik zminek o pivodni implementaci projektu. Ta je struéné popséna
a diskutovany jsou rozdily vzhledem k nové architektuie. Rozebrany jsou i odlisnosti oproti
feSeni s vyuzitim GPU. Jako zdvér ze vSech poznatkil jsou prezentovany predpoklddané
vyhody a nevyhody.

Kompletni popis architektury systému lze nalézt v kapitole 5. Jsou zde probrany tkoly
jednotlivych hardwarovych prvku v realném procesu renderingu.

Kapitola 6 navazuje na kapitolu ptedchozi a podrobné vysvétluje funkci a feSeni jed-
notlivych ¢asti systému. Také jsou zde diskutovany programovaci jazyky vhodné pro imple-
mentaci jednotlivych ¢asti. Aby nedoslo k nedorozuméni ¢i nepochopeni, je popis prubézné



dopliovan souvisejicimi obrazky a schematy.

Vysledky nékolika testu vykonnosti a funkénosti, které by mohli napovédét co mizeme
od systému ocekavat, jsou shroméazdény v kapitole 7.

Posledni zavéreéna kapitola 8 shrnuje a diskutuje vsechny dosazené cile. Je zde vysvétleno
splnéni zadani, zminény jsou problémy které nastaly pii feSeni projektu. Systém je zhod-
nocen a doplnén je vyhled do budoucna.



Kapitola 2

Rendering point clouds modelu

Promitnuti elementu 3D point clouds modelu do 2D soustavy soufadnic pro nasledny ren-
dering je jednim ze slozitéjsi uikolt tohoto projektu. Velikou inspiraci pro mne byl odborny
¢lanek publikovany prednimi kapacitami naseho ustavu [1], ktery se danou problematikou
zabyva.

2.1 Vstupni mnozina dat

Vstupem systému by mély byt jednotlivé body modelu. Kazdy z bodu je definovan souiadnici
a normalovym vektorem:

Bod = {Stfed(X()v Yo, ZO)? norméla(Xn, Ya, Zn)}

Udaje o kazdém bodu Ize doplnit o polomér ¢dstice imérny hustoté boda v daném misté
(viz nize). Pro tcely vykreslovédni barevného modelu je vice nez zadouci priradit pro kazdou
castici material jejtho povrchu, ktery bude pouzit pro vypocet Phongova osvétlovaciho
modelu (viz nize).

Obrézek 2.1: Piiklad graficky zndzornéné vstupni mnoziny bodu.



2.2 Zobrazovani c¢astic

Protoze bod je charakteristicky svoji nulovou plochou, je nutné jej pfevést na céstici
kterou jiz bude mozno bez potizi vykreslit. V tomto piipadé se jednd o orientovany kruh
s vypocCtenou barvou a polomérem. Pievod na tento typ ¢astice probihd v nésledujicich
krocich:

1. Polomér kruhu je volen podle po¢tu bodu v jejim bezprostfednim okoli. Jinymi slovy,
¢im vétsi hustota bodu v daném misté, tim mensi polomér kruht reprezentujicich
dané body. Totéz plati analogicky i naopak. Protoze se jedna o neménny udaj, lze jej
zakomponovat do vstupni mnoziny bodu. To znamend, ze tyto idaje jsou spocitany
pouze jednou pii generovani vstupnich dat a neni tfeba pro tento ucel vyhrazovat
prostiedky ve vlastnim procesu vykreslovani modelu.

2. Jak jiz bylo zminéno vySe, kazdy ze vstupnich bodi neni charakterizovan pouze svym
stfedem, ale také normdalovym vektorem urcujicim orientaci kruhu. To je stézejni
pro vysledny tvar ¢astice i jeji barvu. Nyni jiz muze ¢astice dostat svou findlni geo-
metrickou podobu. Tento proces sestava ze dvou nasledujicich krokt:

e Promitnuti nato¢eného kruhu do 2D soustavy soutradnic. Vysledkem operace je
elipsa. Priklad této projekce si lze prohlédnout na obrazku 2.2.
Pted promitnutim samotnym je jesté zddouci zménit polomér kruhu v zavislosti
na jeho soufadnici Z. Diky tomu se bude jeji velikost s vétsi vzdalenosti od
pozorovatele pfirozené zmensovat.

Obrazek 2.2: Nakres 2D projekce ¢astice se stfedem C, norméalou N a polomérem R

N={x,y.z.}

e Vypocet barvy povrchu ¢astice. Pro konkrétni normalovy vektor, zadany ma-

teridl ¢astice a dané svételné zdroje je vypocten Phongtv empiricky osvétlovaci
model [3].
Zde ma kazdy svételny zdroj ovliviiujici scénu definovany parametry iq a ig, coz
je intenzita (obvykle zadand hodnotami RGB) difuzni a odrazové slozky emito-
vaného svétla. Jediny parametr i, popisuje svétlo prichédzejici z okoli. Prakticky
se jednd o soucet svételnych piirustki z okolnich zdroju — rozptylené svétlo,
svételny Sum.



Velmi dulezitym pro vypocet Phongova modelu je materidl povrchu, na ktery
svétlo dopadé. Je definovén témito parametry:

— kq: konstanta definujici pomér reflexe slozky rozptyleného svétla (ambient),
tato slozka je pfitomné ve vSech bodech renderované scény

— kq: konstanta definujici pomér reflexe difuzni slozky dopadajictho svétla (di-
fuse), jednd se o soucdst puvodniho Lambertova osvétlovactho modelu

— ks: konstanta definujici pomér reflexe odrazové slozky dopadajiciho svétla
(specular)

— ng: konstanta definujici ostrost odlesku materidlu, rozhoduje jak rovnomérné
je svétlo odrazeno od lesklého bodu (to muze vést az k zrcadlicimu povrchu)

Daéle je pro Phongiv model velmi dulezitd poloha a natoceni svételnych zdroju,
povrchu objektu a pozorovatele vuci sobé. Na obrazku 2.3 je celd tato inter-
akce znazornéna pomoci vektoru. L reprezentuje vektor svétla dopadajiciho pod
thlem 6 na povrch s normélou N. Podle zdkonu odrazu je svétlo odrazeno
pod stejnym thlem ve sméru R. Umisténi pozorovatele (virtudlni kamery) je
naznaceno vektorem V, ktery s paprskem odrazeného svétla svira uhel a.
Aplikaci vSech téchto parametru jasné ukazuje rovnice pro vypocet Phongova
osvétlovactho modelu 2.1. Lze si vSimnout, Ze poloha kamery (17) neovliviiuje
vypocet piirustku difuzni slozky dopadajiciho svétla k celkové intenzité svétla
odrazeného smérem k pozorovateli. Je to proto, ze odraz difuzni slozky je kon-
stantni ve vSech smérech z bodu dopadu. Pfirustek odrazové slozky je nezaned-
batelny pouze v ptipadé, Ze se smér odrazeného svétla (ﬁ) blizi sméru k po-
zorovateli (‘7), coz lze métit jako kosinus hlu o mezi nimi. Pokud je parametr
ns (oznacovany také jako ostrost odlesku) reprezentovén velkou hodnotou (zna-
mend téméf zrcadlici odraz), pak pro jakykoli paprsek svétla odrazeny ve sméru
jiném, nez piimo k pozorovateli, bude reflexe odrazové slozky svétla témét nulova
z divodu velkého umocnéni kosinu.

I, = kaia+ 3 (kd(i  NYig + k(R - V)”Sz’3> (2.1)
lights

V pripadé barevné reprezentace hodnotami RGB je vhodné vypocitat rovnici 2.1
nezavisle pro slozky Red, Green a Blue. (Ptelozeno z [5])

— AN —
L R

0 0 vV

T

Obréazek 2.3: Phonguv osvétlovaci model




3. Poslednim krokem generovani ¢astice je jeji rasterizace pomoci vhodného algoritmu,
neboli prevod vektorové reprezentace na ekvivalentni rastrovou formu. Tu jiz lze pixel
po pixelu zapsat do paméti a posléze vykreslit na rastrovych zobrazovacich zafizenich,
jako je naptiklad monitor, nebo LCD.

2.3 Vykreslovani ¢astic do bufferu

Pro korektni zapis ¢astic do paméti jsou potiebné dva buffery:

e Buffer pro renderovanou scénu - frame buffer. Obsahuje informace o barvé kazdého
z pixeld.

e Buffer hloubky — Z-buffer. Obsahuje informaci o hloubce pixelu, ktery je pro piislusnou
soufadnici zapsan v paméti renderované scény.

Jednotlivé ¢astice jsou postupné zapisovany do buffera. Samotny zépis probihd pixel po
pixelu a je potfeba jej fesit ve dvou krocich:
1. Nejprve je porovnana soufadnice Z zapisovaného bodu se soufadnici zapsanou v
bufferu hloubky.

2. Pokud neni hloubka zapisovaného pixelu vétsi, je zapsana jeho barva do frame bufferu
a zaroven dojde k aktualizaci pfislusné hodnoty v bufferu hloubky.

Pokud by tedy byl pixel ¢astice zakryty jinym pixelem jiz vykresleného elementu, pak
nen{ vibec zapisovén. Tato technika je nazyvéna Z-culling [7] a vysledkem jejiho pouziti je
korektné a efektivné vykresleny model.

2.4 Zobrazeni renderované scény

Obrézek 2.4: Priiklad vykresleného point cloud modelu.

Vysledkem postupného provedeni vSech téchto kroku je frame buffer obsahujici ren-
derovany model. Ten je jiz pfipraven pro zobrazeni na na jakémkoli 2D rastrovém zobra-
zovacim zafizen{ jako napiiklad monitor nebo LCD.



Kapitola 3

Hardwarové prvky

Nejefektivnéjsi cesta ke zrychleni slozitych algoritmu je jejich implementace do specializo-
vaného hardware. Ze soucasné §iroké nabidky hardwarovych prvki na trhu se pro konkrétni
pouziti v tomto projektu se nejvice hodi dva — DSP a FPGA.

3.1 DSP

Takzvany signalovy procesor (Digital Signal Processor — DSP) je specializovanym mikro-
procesorem navrzenym pravé pro digitalni zpracovani signalu, zpravidla se jedna o real-time
vypocty. (Obsah sekce prelozen z [4])

Typické vlastnosti

Signalové procesory jsou charakteristické nasledujicimi vlastnostmi:

e Jsou navrzeny pro real-time zpracovani.

Maji optimalni vykon pro zpracovani streamovanych dat.

Jejich pamét pro program a data je oddélena.

Podporuji specidlni instrukce pro SIMD (Single Instruction, Multiple Data) operace.

Nemaji hardwarovou podporu pro multitasking.

Jsou schopné tcastnit se komunikace jako DMA tadice.

e Zpracovavaji digitalni signaly pfevedené (pomoci A-D pievodniku) z analogovych.
Vystupy jsou konvertovany D-A pfevodnikem zpét na analogovy signal.

Rysy architektury

Digitalizované signaly mohou byt zpracovany i konvenénimi procesory (CPU, ...). Avsak
DSP je navrzeno s potiebnymi optimalizacemi piimo v architektufe, coz ve vysledku zna-
mena nejen rychlejsi zpracovani, ale i nizsi cenu ¢ipu, véetné nizkého zahtivani a spotieby
energie.

Typické rysy architektury signdlovych procesoru jsou zhruba nésledujici:



e Co se tyka toku programu, tak floating-point jednotka je integrovana piimo do cesty
toku dat. Architektura vyuziva feSeni pomoci pipeline a v neposledni fadé obsahuje
paraleln{ séitacky a nasobicky. Specidlni hardware zajistuje provadéni cykli a smycek
s minimalni rezii.

e Pamétova architektura muze byt bud Harvardskd, nebo modifikovana von Neu-
mannova. Specifickd byva svou schopnosti nac¢ist vice dat ¢i instrukei najednou. Neob-
vyklé neni ani pouziti DMA tadice pro pristup do paméti, nebo specialniho obvodu
pro vypocet adresy.

e Datové operace jsou evidentné pfizpusobeny pro praci se signély. Je pouzita specidlni
aritmetika, kde operace s libovolnou hodnotou muze vést az k maximu respektive min-
imu (saturaci), ale nikdy nedojde k pfeteceni respektive podteceni. Casto je vyuzivana
fized-point aritmetika pro urychleni zpracovani. Provadéni operaci v jednom stro-
jovém cyklu zvysuje vyhody FeSeni vyuzitim pipeline.

e Instrukéni sada se vyznacuje podporou operaci pro s¢itani matic urychlujicich kon-
voluce (filtrovéni), skaldrni soucin, ... Vyjimkou neni pouziti instrukci za ucelem
zlepSeni paralelniho zpracovani jako jsou SIMD', VLIW? a superskaldrni architek-
tura3. Pouzivaji se i instrukce pro modulo adresovani v kruhovych bufferech a bitové
prevraceny adresovaci mod pro kiizové odkazovani pii rychlé Fourierové transformaci
(FFT). Lze se i setkat s ¢asové neménnym kédovanim za tcelem zjednoduseni hard-
ware a zvySeni efektivity zakédovani.

Historie

V minulosti se na trhu vystfidalo nékolik generaci signalovych procesori. Mezi prvni lze
zaradit naptiklad Intel 2920 z roku 1978, ktery mél D-A /A-D pievodniky integrované piimo
na ¢ipu. V roce 1979 firma AMI vypustila model S2811 navrzeny jako periferie procesoru,
ten ale nebyl pfilis dspésny.

S rokem 1979 se objevil prvni samostatny ¢ip od Bell Labs, konkrétné Mac 4 Micro-
processor. Tou dobou se zacaly vyrabét procesory které vyuzivaly vyhod feSeni vyuzitim
pipeline.

V roce 1983 prisla na trh s vlastnim DSP i firma Tezas Instruments (TI). Bylo to
TMS32010 s Harvardskou architekturou a specidlni instrukéni sadou. 16-ti bitova éisla
zpracovalo operaci MAC* za 390ns. TI se od té doby stal nejvétsim vyrobcem v oblasti
téchto specializovanych procesort.

Po 5-ti letech, se s druhou generaci objevily paméti pro ulozeni dvou operandu souc¢asné.
Novy byl vestavény hardware pro urychlovani nekoneé¢nych smycek a nové se objevila i
jednotka starajici se o adresovani v cyklu. Nékteré procesory mély 24 bitové proménné a
obvykle bylo potieba 21 ns pro operaci MAC. Typicky predstavitel pro tuto generaci byly
ATET DSP16A nebo Motorola DSP56001.

Nejdulezitéjsi vylepseni ve tieti generaci bylo nasazeni aplika¢né specifickych jednotek
(véetné instrukel) do cesty toku dat, nebo nékdy i jako koprocesory. Tyto jednotky umoziiovaly
primou hardwarovou akceleraci velice specifickych a komplexnich matematickych tloh.

L Single Instruction, Multiple Data — zpracovani vétstho mnozstvi dat jednou instrukef

2Very Long Instruction Word — instrukéni slovo v sobé nese vice primitivnich instrukei, které se vykonajf
paralelné

3provadi se vice nez jedna instrukce béhem jednoho strojového cyklu

4 Multiply-A Ccumulate — maticova operace
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Napiiklad se jednalo o Fourierovu transformaci nebo maticové operace. Nékteré ¢ipy, jako
napiiklad Motorola MC68356, byly slozeny z vice jader, kterd pak pracovala nezavisle. Dalsi
konkrétni modely z roku 1995 jsou T TMS320C541 nebo TMS 320C80.

Ctvrtou generaci lze nejlépe charakterizovat zménami v instrukénich sadach a v jejich
kédovani a dekédovani. SIMD a MMX?5 rozsifeni byla zakomponovana do ndvrhu. Objevila
sei VLIW a superskaldrni architektura. Jako vzdy se zvysila rychlost, 3 ns na operaci MAC
nyni neni problém.

Soucasnost

Dnesni signdlové procesory poskytuji mnohem vétsi vykon. Je to dusledek vylepseni v ar-
chitekturdch a technologiich jako je §irsi sbérnice, rychld dvoutroviiovd vyrovnavaci pamét,
fadic (E)DMA a dalsi. Pochopitelné ne vsechna DSP poskytuji stejny vykon. Existuje
spousta druht, z nichz kazdy se hodi pro jinou specifickou 1lohu. Jejich ceny se pohybuji
mezi 1,50% az 300$. Vyrobct je celd fada (Freescale, Analog Devices), pricemz nejznaméjsi
Tezas Instruments mé na trhu spoustu ispésnych modelt, z nichz napiiklad série C6000 je
taktovana na 1.2 GH z, ma oddélené vyrovnavaci paméti pro instrukece a data (8MB v druhé
urovni) a jeho vstup—vystupni rychlost je obrovskd diky c¢tyfiasedesati (E)DMA kandlam.
Vrcholné fady maji vykon az 8000 MFLOPSS, pouzivaji VLIW kédovani umoziujici 8
operaci béhem strojového cyklu. Vétsina sérii je navic kompatibilni s velkym mnozstvim
periferii a sbérnic.

Spousta modelu signalovych procesoru pouziva aritmetiku s pevnou fadovou carkou,
protoze pii zpracovani redlnych signali neni potiebny tak velky rozsah jako poskytuje
¢arka plovouci. Diky zjednoduseni hardware se zvysi jeho vypocetni vykon a snizi slozitost.
Naopak DSP pocitajici v plovouci fadové Carce jsou nepostradatelnd v aplikacich, kde je
obrovsky dynamicky rozsah hodnot potiebny. Vyvojaii je také mohou vyuzit k snizeni ceny
a slozitosti software na tkor ceny hardware, protoze algoritmy jsou obecné lépe implemen-
tovatelné ve floating point aritmetice.

Konvenéni CPU si vypujéily od signdlovych procesorti nékteré z myslenek, jako je
napiiklad rozsffeni instrukéni sady MMX nebo SSE”. Tyto koncepty se pak objevily v
instrukéni sadé architektury spolec¢nosti Intel zndmé jako IA-32.

Obecné jsou DSP velmi slozité a dedikované integrované obvody, nicméné jejich funkcionalita
muze byt realizovana v ¢ipech FPGA.

3.2 FPGA

FPGA (Field-Programmable Gate Array) [8] je polovodi¢ovy obvod obsahujici programo-
vatelné komponenty zvané “logické bloky” a jejich konfigurovatelné propojeni. Kazdy ze
zdkladnich prvka muze byt naprogramovan na provadéni zakladnich logickych funkei jako
AND a XOR, nebo z nich lze sestavit komplexnéjsi matematické funkce a dekodéry. Ve
vétsing FPGA jsou do logickych bloku vloZeny i pamétové prvky, které mohou zastévat
funkci jako oby¢ejny klopny obvod, nebo je z nich mozno vystavét pamét.

5 MultiMedia eXtension — obdoba SIMD

S Milion FLoationg point Operations Per Second — pocet milionti operaci v plovouci Fédové &irce za
sekundu, jednotka pro méfeni vykonu

"Stream SIMD Extension — navazuje na rozsiteni MMX
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Typické vlastnosti

FPGA jsou charakteristicka zhruba nésledujicimi vlastnostmi:

e Hierarchie konfigurovatelného propojeni umoziiuje pospojovani logickych bloku podle
potieb navrhare.

e Jsou obvykle pomalejsi nez aplikaéné specifické integrované obvody (ASIC'), nemohou
pojmout tak komplexni navrh a maji i vétsi spotiebu energie.

e Narozdil od ASIC lze vnitini strukturu zménit preprogramovanim. Vhodné pro ladéni
a vyzkumné tcely.

e Jejich programovani probiha na zdkladé popisu specializovanymi HDL jazyKky.
e Pomoci specializovaného software je zdrojovy kod preveden (syntetizovan) na soubor,
ktery je do EEPROM nahrén — dochdzi ke konfiguraci FPGA.
Rysy architektury

Soucasné nejvétsi obvody FPGA obsahuji az 6 milionu ekvivalentnich hradel (typické dvou-
vstupové hradlo NAND). Obvyklou strukturu FPGA ¢ipu znézornuje obrazek 3.1.

y ¢+ 4 v ¢ 3

I0OB|(IOB| (IOB||IOB| |IOB||IOB
) ¥ ) ) ) )
I10B ¢ I0B
«> CLB (<> | «>{ CLB [« | ;«>1 CLB <>
I0B T I0B
I0B 4 I0B
<> CLB <> | ;¢<>1 CLB {«>1 [ «>f CLB <>
I10B 7 I0B
I10B 4 I0B
<> CLB {«> | t¢> CLB {«> | }¢>t CLB }e>
I10B T I0B
) v v ) ) )
IOB||I0B| |I0B|(IOB| (IOB||IOB

Obrézek 3.1: Vnitini struktura FPGA ¢ipu.

Bloky I0B (Input/Output Block) jsou vstup-vystupnimi obvody pro kazdy pin pouzdra
¢ipu. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budi¢, multiplexer a ochranné obvody. Bloky
CLB (Configurable Logic Block) predstavuji vlastni programovatelné logické bloky, které
mohou byt mezi sebou libovolné propojeny (naprogramovéanim) globalni propojovaci matici.
Nejpouzivanéjsi struktura konfigurovatelného logického bloku je znazornéna na obrazku 3.2.
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Obréazek 3.2: Typickd struktura CLB.

FPGA obvykle umoziiuji propojit nékteré signdly logickych blokt piimo se sousednim
bez nutnosti vyuzivat globalni propojovaci matici. Takovéto spoje maji mnohem mensi
zpozdéni a umoznuji tak realizovat napriklad rychlé obvody §ifeni pfenosu, coz je nezbytné
pro scitacky nebo nésobicky.

Kromé blokti znazornénych na pfedchozich obrézcich integruji vyrobeci do FPGA dalsi
prvky. Vétsina modernich ¢ipa obsahuje nékolik bloku rychlé synchronni statické paméti
RAM. Velmi ¢asto obvody obsahuji PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay Locked
Loop) pro obnoveni charakteristik hodinového signédlu, ptipadné pro ndsobeni nebo déleni
jeho frekvence. Nejnovéjsi hradlova pole ¢asto obsahuji bloky vhodné pro vytvafeni slozitych
systému pro Cislicové zpracovani signalt jako jsou napiiklad hardwarové nasobicky nebo
dokonce mikroprocesory.

Historie

Historické kofeny FPGA lze nalézt v. CPLD (Complex Programmable Logic Device) z
poloviny osmdesatych let. Spoluzakladatel spole¢nosti Xilinx, Ross Freeman vyvinul pro-
gramovatelné hradlové pole v roce 1984. Prakticky prvni FPGA, které se objevilo na trhu,
byl roku 1985 model XC2064. Pozdé&ji se nova fada ¢ipu XC4000 z roku 1991 se stala prvni
opravdu rozsirenou a prinesla firmé Xilinz zisk z jejich prodeje. Rodina ¢ipu Virter (rok
1998) byl jednim z nejvétsich pokroku v oblasti architektury FPGA. Dalsim milnikem bylo
predstaveni architektury Spartan-3 (rok 2003). Tento model se stal viibec prvnim levnym
FPGA ¢ipem vyrobeny 90 nm technologii.

Soucasnost

V soucasné dobé mé firma Xilinx na trhu modely fady Virtez-II, které jsou vyrobeny
nejmodernéjsimi technologiemi. V zdvislosti na velikosti ¢ipu (nejmensi XCV/0, nejvétsi
XCV8000) mé tato fada zhruba nésledujici vlastnosti:

e pocet systémovych hradel v rozmezi 40 tisic az 8 miliont, vnitini hodiny taktovany
na 420MHz, vstup-vystupni rychlost prenosu az 840MB /s

e vykonné rozhrani pro externi pamét (DRAM, SRAM, CAM)

e dedikovana blok pro nédsobicku 18-bit x 18-bit, az 12 DCM modult
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e Ctvrta generace segmentové propojovaci struktury, minimalni zpozdéni propojeni nezavislé
na vétveni

e kompatibilita s PCI (33 a 66 MHz), PCI-X (66 a 133MHz) sbérnicemi (3.3V), vyuziti
diferen¢niho signalu (LVDS)

Kompletni vycet vlastnosti této fady lze najit v [8].

3.3 Vyuziti kombinace DSP a FPGA

Kombinace dvou vyse uvedeny hardwarovych komponent snadno najde uplatnéni v nékterém
z multimedidlni projektu, kde je potfeba hardwaroveé akcelerovat vypocty. Potom je nezbytné
navrhnout specidlni technické vybaveni, na kterém aplikace pobézi. Na ukazku poslouzi
obrazek hardwarového feSeni spoleénosti CAMEA

Obrézek 3.3: Specidlni hardwarova PCI deska firmy CAMFEA.
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Kapitola 4

Navrh zobrazovaciho systému

Ukolem této prace bylo vytvoreni systému pro rendering modelit popsanych pomoci 3D
point clouds. Pro feSeni této netrividlni dlohy se jako velice rozumné jevilo pouziti napadu
a technik z publikace [1], kterd se pravé problematikou hardwarové akcelerace renderingu
téchto specifickych modela zabyva. Jednd se o prakticky prvni funkéni hardwarovou imple-
mentaci podobného systému na Ustavu Poéitacové Grafiky a Multimédii FIT VUT v Brné.
Postupem c¢asu a s piichodem nového technického vybaveni vSak vznikl prostor pro dalsi
napady a vylepSeni, na néz predevsim je tento projekt orientovan.

4.1 Soucasny stav implementace

V soucasné dobé je na Ustavu Pocitacové Grafiky a Multimédii v provozu specialni hard-
warova implementace. Na rozdil od té nové, pro kterou je pfipraven univerzalni PC se
specidlnim hardware, stdvajici bézi na unikatni platformé vyvinuté pravé pro ucel ren-
deringu 3D point clouds modelt.

Architektura systému sestava z paméti typu flash, signdlového procesoru (DSP), FPGA
¢ipu, DMA tadice, DRAM, videopaméti a specidlniho obvodu pro fizeni zobrazovani na
LCD.

Flash pamét obsahuje informace o jednotlivych bodech. Ty jsou ¢teny pomoci DSP,
které na jejich zakladé z tabulek naplnénych dopifedu vypocéitanymi a zakédovanymi udaji
(tvar, barva), vytvoii specifické kédové slovo. V.DRAM jsou alokovéany specidlni buffery do
nichz jsou jednotliva slova ukladana v zavislosti na soufadnici Y. Poté je naprogramovan
fadic DMA, ktery se postard o piekopirovani dat z DRAM do FPGA, v némz dochéazi k
zapisovani ¢astic do frame bufferu a Z-bufferu. Diky vertikalnimu sefazeni ¢astic mohou
byt jiz neaktivni fddky kopirovany do videopaméti, odkud je specidlni subsystém zobrazi
na monitoru. Alokovanych bufferti je v.DRAM nékolik skupin. Po startu systému se kazda
z nich naplni kédovymi slovy transformovanymi pro urc¢itou polohu kamery. Signalovy pro-
cesor pak jiz zadnd data nezpracovava, ale pouze v cyklu dava povely fadici DMA, ktery do
FPGA prenasi obsahy jednotlivych ¢asti paméti. To znatelné urychli zobrazovanou animaci.
a nejvice problémovou ¢asti (generovani ¢asovani pro zobrazovaci zafizeni, ...). Problému
tohoto typu bude novy navrh usetien vzhledem k pouziti univerzalniho PC; kde je k zo-
brazeni scény na LCD vyuzito sluzeb opera¢niho systému. Diky tomu je bez problému
mozné zmérit se na dodrzeni hlavnich cili uvedenych v ivodu.

Podrobnéjsi popis experimentalniho systému (obrazky 4.1 a 4.2) lze najit v [1].
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Obrézek 4.2: Hardwarova deska ptivodniho systému..

4.2 QOdlisnosti proti ptivodnimu navrhu

Protoze nova implementace vyuziva stejnou zdkladni mys$lenku jako ta puvodni, je ziejmé,
ze si budou systémy v mnoha ohledech velmi podobné. Zajimavéjsi bude, zaméfit se na
hlavni rozdily:

1. Hardware:

* Novy systém pobézi na specidlni karté vsazené do PCI slotu zakladni desky uni-
verzalniho PC. Karta samotna potom obsahuje konektory pro pfipojeni modula
se specifickymi komponenty.

1 Puvodni systém potieboval pro béh pouze samotnou specialni hardwarovou desku
véetné slozitych zobrazovacich obvodu.

2. Paralelni zpracovani:
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x Specificky hardware je navrzen tak, aby bylo mozno pouzit vice moduli ob-
sahujicich par DSP — FPGA a pamét DRAM. Lze tak snadno zrychlit rendering
pomoci distribuce zatéze mezi vice modulu.

1 Hardwarové deska pro ptuvodni projekt zddné dodatecné tpravy neumoziuje. K
dispozici je pouze jeden par DSP — FPGA a bez nového designu a vyroby desky
neni jakékoli paralelni zpracovani (ve smyslu distribuce zatéze uvedené vyse)
mozné.

3. Velikost c¢astic:

+x Koncept nového systému pocitd s teoreticky neomezenou velikosti ¢astice kterd
ma byt vykreslena.

T Pivodni omezeni je 8 x 8.
4. Barevny model:

x Nové se pocita zjednoduSeny Phonguv osvétlovaci model pro vSechny barevné
slozky — Red, Green, Blue. Soucasti vstupnich dat pro kazdy bod je i materidl
povrchu ¢astice.

1 Ptvodné mély vSechny Gédstice stejny material a Phonguv osvétlovaci model byl
vypocitavan pouze pro jasovou slozku bilého svétla. Vysledkem bylo zobrazeni
ve stupnich Sedi.

4.3 Porovnani s GPU

Za zminku jisté stoji i srovnani s konvenénimi grafickymi procesory. Hned na prvni pohled
se nabizi nékolik rozdilu:

e Vzhledem k podpofe jednoho konkrétniho algoritmu méa point clouds zobrazovaci
systém mnohem mensi slozitost.

e Pouzitim paru DSP a FPGA je spotieba oproti GPU mnohem mensi a to i pii
pripadném zapojeni vice jednotek paralelné.

e Novy systém Ize diky dumyslnému konceptu provozovat na specializovaném hardware
i bez PC.

e Vykon je zhruba srovnatelny, ale co se tyce poctu Castic za jednotku ¢asu je vitézem
jasné novy zobrazovaci systém.

4.4 Vyhody a nevyhody nového konceptu

7 nékolika odlisnosti uvedenych v sekci 4.2 vyplyvaji jak vyhody, tak i nevyhody. Nejprve
se zamérme na vyhody:

+ Diky moznosti propojeni celého systému se software pocitace se zjednodusuje spousta

ukond, jako je naptiklad zasobovani systému vstupnimi daty, zobrazeni renderované
scény, ale i ladéni systému samotného.
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+ Pro dal§i zrychlovani vypoctu lze vyuzit moduly s rychlejsimi signalovymi procesory
nebo vétsimi a rychlejsimi FPGA ¢ipy. Také s vétsim poctem modulu se ¢as potiebny
pro vykresleni scény ameérné snizuje.

+ Zobrazovani jiz neni limitovano omezenou velikosti ¢astic a v piipadé potieby je bez
problému mozno vykreslit ¢astici vétsi nez 8 x 8.

v/

VVVVVV

A nyni nevyhody:

— Drazsi hardware z duvodu pouziti vice signdlovych procesori, ale predevsim kvili os-
azeni vétsitho poctu drahych FPGA ¢ipu. Cena je imérnéd poctu modult pro paralelni
zpracovani.

Jak vidno proti novému navrhu hovoii pouze to, ze novy specidlni hardware je nakladnou
zalezitosti. Pokud ale vezmeme v tivahu, ze koncepce nového hardware poc¢ita s univerzalnim
pouzitim témér pro jakykoli multimedidlni projekt s pozadavkem na akceleraci algoritmu,
tak novy systém oproti puvodnimu prakticky zadné hendikepy nemad. Naopak vyhod je
dostatecné mnozstvi, aby stalo za to se tomuto problému dikladné vénovat.
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Kapitola 5

Systémova architektura

Zéklad architektury byl s drobnymi zménami pfevzat ze systému puvodniho. Stéle se tedy
jedna o dvojici DSP — FPGA, kteréd se stard o béh algoritmu pro rendering. Kompletni
vycet rozdili mezi ndvrhem ptvodnim a novym lze najit v kapitole 4.2.

Kazdy z prvka hardwarové architektury se stard o urcitou ¢ast procesu renderingu.
Neboli mé na starost provedeni jisté sady tkonu, jez je prvkem samotnym dostatecné efek-
tivné proveditelna. Napiiklad relativné maélo nakladné DSP se hravé zhosti konvenénich
vypocti a linedarnich transformaci, ¢imz jsou usetieny zdroje v FPGA, které mohou byt
pouzity za ucelem implementace algoritmu pro rychlé paralelni operace. Tyto neni prak-
ticky mozné v signalovém procesoru efektivné implementovat.

V nasledujicich kapitolach Ize nalézt popis funkce jednotlivych prvka hardware, pricemz
jejich propojeni zjednodusené vystihuje obrazek 5.1. Popsany jsou jen relevantni prvky, ale
pro béh systému je jich potteba vice (CPLD obvod pro boot, FPGA jako arbitr paméti,

).

PCI_BOARD

| DX64 |
| [FPRAM |
e w0 | [
$ I
pEBUG (T ?!‘o G & &Qv)é? :
DATA | .
RE - DX64 - ° U i
==l

UL L[ [emA o % RGB

1 e % KF %8, [+ DATA
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Obrazek 5.1: Zjednodusené schéma hardwarové architektury.
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5.1 Software jako vstupni bod

O vstupni data systému se stard software — program pouzivajici pro zpiistupnéni registru
DSP speciélni funkce. Navic se s jeho pomoci inicializuje specidlni PCI karta, ktera nese
vS8echny ostatni hardwarové prvky potfebné pro implementaci systému. Pomoci tohoto pro-
gramu lze v neposledni fadé také vycist stavové registry z ostatnich jednotek.

Hlavnim 1kolem, podstatnym pro danou aplikaci, je pfedevsim zasobovani signdlovych
procesoru vstupnimi daty — body popsanymi stiedovou soutadnici, normalou, velikosti a
materidlem. V piipadé vice nez jednoho paru DSP — FPGA se software stard o vhodnou
distribuci bodi mezi jednotlivé jednotky. Pomoci specidlnich knihovnich funkci ziskava
piistup do adresniho prostoru, kde se nachazi registry DSP. Zapisem a ¢tenim urcitych z nich
komunikuje (pomoci challenge-handshake) se signédlovym procesorem. Urychleni pfenosu
dat ze systémové paméti do DRAM signalniho procesoru lze dosdhnout naprogramovanim
busmaster arbitra, ktery se o kopirovani dat po sbérnici stard bez dalsich zasahu software.
Stejnym zpusobem je vhodné osetfit i pFenos renderované scény z hlavni DRAM paméti.
Po skonéeni busmaster transakce mé program data pfipravena v pozadovaném paméfovém
misté a muze je zobrazit.

V procesu renderingu, tak jak byl teoreticky rozebran, se software stard o mmnozinu
popsanou v sekci 2.1.

5.2 DSP — generator kédua

Ulohou DSP je zajistit zasobovani FPGA jasnymi kédy nesoucimi v sobé vSechny potiebné
informace o ¢éastici. Komunikace muze probihat pfimo, pomoci 16-ti bitového rozhrani
EMIFB, nebo naprogramovanim fadice DMA, kdy jsou data prenasSena z DRAM bez
Ucasti procesoru. Na pocatku provadéni instrukéniho kédu si signalovy procesor alokuje
pamét pro tabulky kédovych slov. Ty jsou naplnény piedem vypoétenymi hodnotami pro
konkrétni normalovy vektor a velikost ¢astice. Dopfedu vypoéitan tak muze byt tvar (pro-
jekce kruznice a néasledné rasterizace elipsy) i parametry svételnych zdroju pro osvétlovaci
model ¢astice.

Signalovy procesor tedy zpracovava data , kterymi je z vnéjsku plnéna pamét v jeho
adresnim prostoru. Vstupni data jsou ulozena do paméti a nadéle je DSP z vnéjsku zasobovano
pouze transforma¢nimi maticemi. Pro konkrétni parametry bodu (normaéla a velikost) je z
obsahu tabulek slozeno kédové slovo, které je posléze doplnéno o dalsi tidaje (soufadnice
Castice a materidl). Zakédované ¢astice jsou zapisovany do buffert alokovanych v DRAM a
rozdélenych podle soufadnice Y. Po zpracovani celé mnoziny dat je dan pitkaz fadi¢i DMA,
prenos dat a signdlovy procesor se miuze vénovat zpracovani mnoziny dat s ohledem na
novou transformac¢ni matici (jedné se o pohyb kamery).

Uloha DSP v procesu renderingu odpovida sekci 2.2.

5.3 FPGA a vykreslovani do bufferu

Samotny rendering do bufferu je tkolem FPGA. Obsahuje tabulku materidli, kterou je
mozné kdykoli naplnit potfebnymi hodnotami. V piipadé vice jednotek, kdy kazda vykres-
luje uréitou mnozinu ndhodné rozdélenych céstic, je potiebné preddvat si obsahy paméti
mezi sebou. Dochézi tak vlastné k postupnému dokreslovani scény — distribuci zatéze. Jako
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prostrednik slouzi takzvany master FPGA ¢ip, jenz zajistuje propojeni sousednich jednotek
mezi sebou.

FPGA ptijima sadu kédu na jejichz zdkladé zapisuje barevnd data do jednotlivych
buffert. Kazda ¢astice se rozkdduje a pro jeji povrch je dopocten zjednoduseny osvétlovaci
model na zékladé predanych parametra svételnych zdroju a indexu do tabulky materidlovych
konstant. Zapis samotny probihd paralelné, takze se vzdy zapisuje velké mnozstvi pixelu
na jednou. V paméti hloubky dojde nejprve k vyfeSeni viditelnost pixelu, poté je piipadné
jeho barva zapsana do frame-bufferu a zaroven dojde k aktualizaci hodnoty v Z-bufferu.
Aktivnich pro zdpis je vzdy 8 fddku (takzvany pruh) a ostatni se kopiruji (v origindle
flush) do master FPGA, které je odesila na misto urceni. Jiz zkopirované neaktivni radky
jsou pfipraveny pro zapis. Znovu se aktivuji po uréitém poctu posunuti aktivniho pruhu v
obraze.

V ptipadé vétsiho poctu jednotek nastava dalsi problém v podobé predavani obsahu
bufferti. Pro korektni vykresleni je tfeba s paméti scény preddvat i pamét hloubky. Prvni
jednotka je specifickd tim, ze vzdy inicializuje buffery daty z hlavni DRAM (nacteni pozadi
scény). S postupnym posouvanim aktivniho pruhu se kopiruji neaktivni fddky, a to véetné
odpovidajictho fadku Z-bufferu, do dalstho FPGA. Jednotky vzdy ¢ekaji na naplnéni ak-
tivniho pruhu (8 fadku frame-bufferu i Z-bufferu) jednotkou predchozi a poté mohou zacit
s vykreslovanim. Neaktivni fadky jsou kopirovany stejnym zpusobem jako u prvni jednotky
a sméfruji vzdy do nasledujictho FPGA.

V procesu renderingu se FPGA stard o ¢dst popsanou v sekci 2.3.

5.4 Propojeni skrze master FPGA

Propojovaci sitf je implementovédna v hlavnim ¢ipu na PCI karté, a sice v master FPGA.

Jeho 1kolem je distribuce obsahu buffert mezi jednotlivymi jednotkami. Vzdy p#ichozi
radky z prvni jednotky predava jako vstupni data jednotce druhé, vystup jednotky ¢islo dvé
jednotce tfeti a tak dale. Prvni FPGA zasobuje pozadim scény a z posledniho pfijimé jiz
kompletni renderovanou scénu véetné bufferu hloubky, ktery je pro dalsi postup zbytecny.
Je proto odstranén a zbyld RGB data jsou zapsana do hlavni DRAM Xkarty.

5.5 Zpracovani vystupu v software

Druhym tkolem jiz zminiovaného programu je prec¢teni renderované scény a jeji zobrazeni
na LCD.

RGB data jsou ¢tena z hlavni paméti DRAM specialni hardwarové karty a jsou déle
zpracovana v software tak, aby bylo mozné je zobrazit (konverze bitové hloubky nebo
barevného modelu). Poté je vysledek vykreslen pomoci sluzeb operaéni systému na obra-
zovku.

Tento proces odpovida zobrazeni renderované scény z kapitoly 2.4.
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Kapitola 6

Implementace systému

Kapitola 5 struéné popisuje funkci jednotlivych ¢asti hardwarové architektury systému.
Ukolem kapitoly této je rozvinout a podrobné popsat jejich funkci a zamétit se na imple-
mentaci feSeni.

6.1 Software

Jak jiz bylo zminéno, tikolem programu je predevsim zdsobovani signdlovych procesoru vs-
tupnimi daty — mnozina bodt, transformaéni matice. V konecné fazi renderingu se také
stard o zobrazeni dat vystupnich. Software vlastné obsluhuje vstupni a vystupni body spo-
jujici vnitinosti systému (specidlni hardware) s béznym programatorskym rozhranim

Implementace je vhodna prakticky v jakémkoli programovacim jazyce, ktery ma snadnou
vazbu na hardware. Idedlni je jazyk C++, ktery po svém piedchudci (jazyk C) zdédil
nizkotroviiové vlastnosti ale zaroven lze program snadno vytvofit jako “klikaci” okenni
aplikaci, coz je podstatné pro demonstracni tcely a nezbytné pro zobrazovani.

Distribuce zatéze

Kriticka pro béh systému je hned na poc¢atku distribuce vstupnich dat mezi jednotlivé DSP.

Jako nejoptimalnéjsi se jevi rozdéleni vstupni mnoziny na tolik ¢asti, jako je pocet
paralelnich jednotek. Kazda podmnozina by méla obsahovat pokud mozno stejné mnozstvi
bodi se shodnou soufadnici Y. Tim by se zajistilo, ze zadnd z vykreslujicich jednotek nebude
nijak vyrazné neciné ¢ekat na predani bufferu z jednotky predchozi. Prakticky ale takovéto
rozdéleni neni mozné a to z duvodu pohybu kamery. Jinymi slovy — body rotuji v prostoru a
nahodné pomoci randomize funkci.

Za béhu systému jiz zadné problémy s distribuci dat nenastavaji, protoze pro jeden
snimek scény je do vSech DSP pfedavana vzdy stejnd transformacni matice.

Zobrazeni scény

Jako nejlepsi a nejrychlejsi feseni pro zobrazeni vystupu se jevilo vyuziti sluzeb operac¢niho
systému. Konkrétné se jednd o DirectDraw — soucast DirectX API [2] vyvinutého spole¢nosti
Microsoft.

Dtvodem volby je jednoduchost pouziti, kvalitni dokumentace a piiklady na webu, ale
predevsim velkd rychlost vykreslovani diky pifimému piistupu do videopaméti, coz ocenime

22



pii vysokych poctech snimku za sekundu. DirectDraw vyuzivd hardwarovou akceleraci v
GPU, takze nakonec i konvenéni graficky procesor najde v tomto projektu uplatnéni.

6.2 DSP

Ukolem signalového procesoru je predzpracovani vstupnich dat pro samotné vykresleni v
FPGA. Cely program pro DSP je napsan v jazyce C, ktery je hojné vyuzivan pro pro-
gramovani specializovanych procesoru a mikrotfadi¢u. Diky svym nizkodroviiovym vlast-
nostem jej lze snadno prevést na assembler piislusného zatizeni. Vyhodou ale je pfimé
podpora cykla a dalgich zdkladnich programovacich konstrukei, které se v assembleru im-
plementuji velmi tézkopdadné a naprogramovat v ném takto slozity funkéni kod je prakticky
nemozneé.

Koédovani tvaru

Nejefektivnéjsi zpusob pro popis tvaru ¢astice je zakédovani fadku jeji rastrové formy tak,
jak bylo prezentovéno v [1].

Kazdy fadek muze byt bud prazdny, nebo se na ném nachézi vidy souvisle vyplnéné
seskupeni pixelu s ruznou délkou. Pro popis jednoho fadku ¢édstice je zapotiebi dvou kédu:

e Start of Scan — soutadnice pixelu od kterého se zacne s vypliiovanim.

e Length of Scan — délka souvisle vyplnéného seskupeni pixela.

Prazdny tadek je potom kédovan tak, ze Start of Scan a Length of Scan po seCteni daji
hodnotu vétsi nez 7. Takovy 1idaj je pro zobrazeni neplatny a muzeme jej pro tento tcel
perfektné vyuzit.

Maximalni moznd plocha do které lze Géstici zapsat je Gtverec o rozméru 8 x 8 pixelu.
Z toho jasné vyplyva, ze pro dvojici kédu popisujici vyplnénou oblast na radku staci 2 x 3
bity. Tvar celé ¢astice je tedy mozno popsat pomoci 8 para Start of Scan — Length of Scan.
Diky vlastnostem elipsy je zde ale prostor pro optimalizaci.

e (Castice mensi nez 8 x 8 pixela

Elipsa méa tu vlastnost, ze je stfedové symetrickd. Proto je mozné zakdédovat pouze
jeji polovinu a druhou ¢ést lze jednoduse dopocitat (viz obrazek 6.1). Muzeme tak
uSettit polovinu bit, coz jisté velmi ocenime pii prenosu dat do FPGA. Pro popis
tvaru celé ¢éstice razem staci pouze 24 bitu.

e Céstice vétsi nez 8 x 8 pixell

Protoze pozadavek na systém byl, aby padlo omezeni na vykreslovani ¢astic o maximalnim

rastru 8 x 8 pixeli, je potieba podporovat zakédovani i ¢astic vétsich. Ty jsou ale
vzdy rozdéleny na kaskddu rastru 8 x 8. Takova ¢astice je potom pfendSena do FPGA
po jednotlivych ¢astech. Jelikoz nyni nejsou fragmenty elipsy samy o sobé symetrické,
je potieba odlisné zakédovani. Pro jednotny piistup jak ke klasickému symetrickému,
tak k interpolovanému zakddovani je tieba se vejit do jiz zminovanych 24 biti. Proto
neni mozné prendset vSechny radky castice. Predem urcené z nich se vynechaji a
pozdéji se v FPGA zpétné interpoluji (viz obrézek 6.2).
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Obréazek 6.1: Zakdédovani rastru ¢astice mensiho nez 8 x 8 — symetrie.

SoS:-,LoS: -
So0S:1,Lo0S:

S0S5:0,LoS:
S0S:0,LoS:
S0S:0,Lo0S:
S0S5:0,LoS:
S0S:0,LoS:
S0S:0,LoS:

o U1 o oo U U1 W

Obrazek 6.2: Zakoédovani rastru ¢éastice vétsiho nez 8 x 8 — interpolace.

Ko6dové slovo

Pro predavani informaci o jednotlivych ¢asticich do FPGA slouzi takzvana kddové slova.
Je to vlastné finalni produkt transformace bodu na objekt ktery lze vykreslit. Kédové slovo
maé unifikovanou strukturu (obrézek 6.3):

e Mode [1 bit] — pfepind mezi symetrickym (bit m& hodnotu 0) a interpolovanym
(hodnota 1) médem zakédovani

Scans [24 bit] — tvar ¢dstice zakédovany v jednom ze dvou médu

Diffuse term [7 bit] — parametr popisujici difuzni slozku svételnych zdroju

Specular term [7 bit] — parametr popisujici odrazovou slozku svételnych zdroju

Material index [7 bit] — index do tabulky materidlu
e X [9 bit] — stFedova souradnice X

e Z [9 bit] — soufadnice Z (hloubka)
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Obrazek 6.3: Standardni kédové slovo.

Pro komunikaci s FPGA je vyhrazena jen jedna datové cesta. Cas od ¢asu je ale potieba
predat jadru, starajicimu se o vykresleni, néjaky specificky piikaz. Za tcelem komunikace
byla vyhrazena specialni kédova slova, jejichz zaslanim se uvniti FPGA vyvola pfislusné
udalost. Nezbytna kédova slova jsou nasledujici:

e start of load — jeho zaslanim je FPGA informovéno, ze néasledujici data poslouzi k
naplnéni tabulky materialovych konstant

e end of load — ukonc¢uje blok zdznamu pro tabulku materidlovych konstant

e shift N lines — posunuti o N Fadku, neboli na tento pocet fadku v dané jednotce
nebude provadén zapis

e ambient term — zapiSe do specidlniho registru slozku rozptyleného svétla ve scéné
(soucdst kédového slova).

Specialni kédové slovo musi byt jednoznaéné identifikovatelné a rozpoznatelné od kédu
reprezentujicich édstice. Prvnich osm bitu slova pro rozliseni bohaté postaéi. Potom, zaciné-
li Sestnactkovou hodnotou 0zFF!, je jasné rozpoznano jako piikaz. Dalsi dva bity jej jiz iden-
tifikuji konkrétné a v pripadé, ze je potieba mit pro jeho provedeni k dispozici i parametry,
jsou tyto zakédovany ve zbyvajici délce slova. Konkrétné se jedna o ptikaz shift N lines, kde
je predan pocet fadku o které se aktivni pruh posouvd, nebo kédové slovo ambient term,
jez obsahuje slozku rozptyleného svétla scény.

Vypocet zjednoduSeného osvétlovaciho modelu

V kapitole 2.2 byl prezentovan Phongtiv osvétlovaci model. Pro implementaci v hardware
je ale velice slozity a pro efektivni rychly béh bylo nutné udélat nékolik kompromisu.

Jednim omezenim je pfedpoklad bilych zdroju, ¢imz odpada nutnost prendset do FPGA
vSechny tii barevné slozky parametru popisujicich vlastnosti svétla, ale postaci pouze slozka
jasové. Rozptylené svétlo (ambient) je vSude ve scéné konstantni, a proto muze byt prislusny
parametr nahréan do registru v FPGA, kde je poté vyuzivan pii dopocitavani osvétlovaciho
modelu.

Dalsimu omezeni podléha parametr definujici miru odlesku, ten je nastaven pevné na
hodnotu 1. Duvod je ten, ze logika realizujici vypocet mocniny je velmi slozitd a proces
renderingu by neimérné zdrzovala.

Look-up tabulky

Je ztejmé, ze projekce kruznice do 2D, nasledna rasterizace elipsy a stejné tak evaluace
parametru osvétlovactho modelu jsou tak ndrocné vypocty, ze je prakticky nelze provadét

Lie zFejmé, ze nyni nelze pouZit pro reprezentaci prazdného Fadku hodnoty Start of Scan= 7 a zarovein
End of Scan="T7
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za plného béhu systému. Proto je velice vhodné tyto operace provést pred vlastnim procesem
renderingu a vysledky ulozit do tabulek.

Pro konkrétni normalové vektory a velikosti ¢astice je dopfedu vypocitana tifrozmérnd
tabulka (velikost, a dvé slozky normalového vektoru, které jej plné popisuji). Ta je naplnéna
kédovymi slovy, ktera zatim obsahuji pouze méd, tvar a konstanty osvétlovacich modelu.
Béhem renderingu je pro konkrétni bod nacten prislusny zdznam z tabulky a do kédového
slova jsou doplnény (logickou operaci posunu a OR) zbylé udaje, jako je index materidlu,
soutadnice stfedu X a soufadnice hloubky Z. VSechna slova jsou v zavislosti na soufadnici
Y ukladéana do bufferu, odkud jsou kopirovany radicem DMA do FPGA.

Pro zakdédovani vétsich ¢astic je nutné pouzit odpovidajici mnozstvi tabulek. Naptiklad
pro Castici s rastrem vétsim nez 8 x 8, ale zaroven nepfesahujicim 16 x 16, jsou zapotiebi
4 tabulky s dopfedu pfipravenymi kédovymi slovy (bit méd je nastaven na hodnotu 1 —
interpolovany ). Kazda z tabulek pak souvisi s jednou ¢asti (¢tverec 8 x 8 pixelu) vétsi ¢éstice.
Pro jeden bod dojde k vybrani po jednom slovu z kazdé tabulky a nezbytné je prepocteni
stfedové soufadnice (X a Y') pro jednotlivé tseky. Za predpokladu, ze jsou kédové slova
rozdélena do dvou poli s 32-bitovymi zdznamy, je opravdu nutné mit 4 tabulky obsahujici
tvar, ale tabulku druhou, kterd by méla obsahovat ¢ast z konstant osvétlovaciho modelu,
lze vyuzit spoleénou pro oba moédy. Stejny je i postup pro vétsi ¢astice, jen s tim rozdilem,
ze napiiklad pro rozmér 32 x 32 potiebujeme obdobnych tabulek (obsahujicich zakédovany
tvar) 16. Jinymi slovy — se zvétSovanim rastru ¢astice jejich pocet kvadraticky roste.

Pohyb kamery

Za tcelem animace, nebo dynamického chovani scény je potieba vstupni data, nahrané pro-
gramem do DRAM, néjakym zpusobem transformovat. Pro kazdy zobrazovany snimek je
DSP piedéna transformaéni matice a pred pievedenim bodu na zakdédované éastice (vyh-
leddni v tabulkdch) dojde k transformaci kazdého z bodu podle predané matice, coz ve
vysledku vede k pohybu objektu ve scéné.

6.3 FPGA

Za 1ucelem implementace jadra pro rendering v. FPGA byl od zacatku favoritem néktery
z HDL jazykl vyvinutych specidlné pro ndvrh hardware a pouzitelnych pfi nasledném
programovéani hradlovych poli. Diky pfedchozim zkuSenostem a dostupnym néastrojum byl
nakonec vybran jazyk VHDL.

Framework

Vnitini struktura jadra starajiciho se o rendering je pfipojena na specialni framework. Ten
poskytuje jednotné rozhrani, na které je pak mozné pripojit aplika¢né specifickou jednotku
tak, Ze se prenos bloku z DSP do FPGA a nazpét pro ni jevi transparentni. Framework
zajistuje i generovani hodin, obsluhu konfiguraénfho rozhrani a také umoziuje diimyslné
ziretézené propojeni jednotek.

Piichozi data z DSP (rozhrani EMIFB) jsou po blocich docasné uklddéna do paméti,
odkud jsou poté preddvana ostatnim jednotkdam implementovanym na ¢ipu.
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Toplevel architektura

V dusledku omezenych zdroju v FPGA ¢ipu neni mozné drzet v paméti celou scénu. V
jeden moment se uchovava pouze nékolik (v tomto konkrétnim piipadé 16) radku, z nichz
je pravé 8 aktivnich (do nich jsou zapisovany ¢éstice). Zbytek jsou neaktivni fadky, pficemz
z Casti se exportuji buffery do dalsi paralelni jednotky a do zbylych z nich jsou naopak data
importovéna.

TOPLEVEL
el |
|
| K IMPORT
. | CONTROLLER > PORTER PO ooRT
I ) T
¢ S
|
PARTICLE : Xe) \f‘é <:>|WRITER0| |
CODE < e . |
[ Oo C . . :
% % .
! P K{WRITERS]
: |
o __________ .
Obrézek 6.4: Schéma toplevel architektury FPGA.
Decoder

Prvni jednotkou na vstupu jadra renderingu je pravé Decoder. Jeho tkolem je pfevést
kédové slovo popisujici ¢astici na sadu signala, kterymi jsou ovladdny jednotky dalsi.

Data prichdzeji vzdy po 16-ti bitech a proto je nutné nejprve nashromazdit 64-bitu,
neboli jedno kédové slovo, jehoz jednotliva pole (obrazek 6.3) jsou rozkédovéna.

Pted dekédovanim samotnym je jesté logikou ovéreno, zda se nejedena o specidlni kédové
slovo. Paklize ano, muze na jeho zdkladé dojit k naplnéni tabulky materidlovych konstant
(index — material) daty, které prichdzeji v bloku mezi dvéma uvozujicimi slovy (start of
load — end of load). S osvétlovacim modelem souvisi i registr slozky rozptyleného svétla
scény, ktery je po restartu vynulovan a pti prichodu kédového slova ambient term se naplni
ptislusnou hodnotou. Jedna li se naopak o piikaz posunu, je extrahovana hodnota reprezen-
tujici pocet fadkn, ktery je pfedan na vystup jako #idici idaj pro controller jadra.

Paklize se nejednd o kédové slovo specidlni, je nejprve uréen mod, na jehoz zakladé je
doplnéna zbyvajici polovina kédi Start of Scan — End of Scan a to bud’ za pomoci symetrie,
nebo interpolaci vynechanych fadku (principy vysvétleny v sekci 6.2). Na zdkladé indexu
do tabulky materidlu je dopocitan zjednoduSeny Phongiv model. Materidlové konstanty
jsou vyndsobeny s parametry popisujicimi svételné zdroje (soucdst kédového slova, registr
slozky ambient) a secteny po slozkich RGB. Vysledkem je barva povrchu odpovidajici
osvétlovacimu modelu. Jako posledni je z kédového slova extrahovana stfedova soutadnice
X a hloubka Z.

Relevantni rozkédované nebo dopoctené tidaje a stejné tak fidici signdly jsou potom
vystupem dekodéru.
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Controller

Ridici jednotkou celého jadra je controller. Jeho primérnim tikolem je pomoci jednoduchého
stavového automatu 7idit posun aktivniho pruhu v obraze a také je nezbytny pii importu
a exportu buffertu. Informace o posunu a jeho velikosti dostava od dekodéru.

Ridicf jednotka uchovava tii typy aktudlnich informaci:

1. Vertikalni soufadnice v obraze na které se nachazi aktivni pruh. Méni se s piikazem
posunu.

2. Pocet naimportovanych fadku, véetné osmi aktivnich (s renderingem se vycka na
naplnéni). Jejich pocet se zvySuje s prichozimi daty z paralelnich jednotek a naopak
je snizovan s piikazem posunu.

3. Pocet tadku bufferu pfipravenych pro export. Jejich pocet se zvysuje s piikazem
posunu a naopak je snizovan s kazdym jiz vyexportovanym Fadkem.

Na zékladé téchto udaju jsou tizeny jednotky (pfesnéji jejich multiplexery) switcher a
porter. Controller navic zajisti pozastaveni renderingu v piipadé Zze neni naplnén aktivni
pruh (neni importovéno alespon 8 fadku). Proces znovu spusti jakmile je nacten dostateény
pocet radku.

Switcher

Signaly na vystupu dekodéru je tfeba vhodné prepinat mezi jednotky starajici se o zapis. Pro
tento kol obsahuje jadro jednotku switcher, kterd je zkomponovéana ze sady multiplexeru.

Na zakladé modulo déleni udaje o aktudlni vertikalni soutadnici jsou k dispozici vek-
tory (vytvotreny kombinac¢ni logikou) pro jednotlivé multiplexery. Switcher s jejich pomoci
prepne jednotliva vystupni rozhrani rozhrani obsahujici informace o tadku castice (zacétek,
délka, barva, hlobka a offset) na vstupy konkrétnich jednotek writer v zavislosti na posunu
aktivniho pruhu v obraze.

Writer

Jednotkou, kterd zajistuje samotny rendering je writer a v jadre jich je prave 8. Kazda
jednotka obsahuje dva fadky bufferu, ty ale nesméji byt oba najednou v aktivnim pruhu
(idedlné 1. a 9., 2. a 10., ...), protoze pak by nebylo mozné zapis provadét paralelné. Oba
Fadky jsou feSeny prolozenim poloviny jedné BRAM (primitivum FPGA ¢ipu se se dvéma
porty, kde jeden lze vyuzit pro ¢teni a druhy pro zdpis) polovinou paméti druhé, takze
vzdy sudé bunky patii prvni a liché druhé. V piipadé vétsiho ¢ipu lze takovychto paméti
zakomponovat i vice, vzdy v zavislosti na poc¢tu Fadku bufferu. Diky prolozeni paméti lze
zapis do paméti provést castecné paralelné a imérné snizit dobu potiebnou pro zapis ¢astice.
Pamétfové misto na svych 36-ti bitech obsahuje jak tidaje o hloubce, tak 24-bit barvu bodu
obrazu. Buffery hloubky a scény jsou tedy slou¢eny do jednoho. Pro lepsi predstavu si lze
prohlédnout obréazek 6.5, blok vyznaceny jako paméfovy bank se skladd ze dvou polovin
BRAM, které jsou vzajemné prolozeny.

Zapis do paméti probihd néasledovné. Jednotka predem vi, jak dlouhy souvisly pruh
bodt mé zapsat. Pro kazdy pixel je jednim portem paméti nactena puvodni soufadnice Z
a na zakladé porovnani s hloubkou aktualniho pixelu se rozhodne o tom, zda se ma zapsat.
Pokud ano, je pro zapis pouzit druhy port. Nac¢teni hodnot ze Z-bufferu musi probéhnout
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EXPORTED BUFFERS
RASTER IMAGE FRAME & Z LINE O, N,
BUFFER BANK 0 2N
FRAME & Z LINE 1, 1+N,
t BUFFER BANK 1 1+2N
}g
d ACTIVE BUFFERS
- FRAVE & 7 LINE 2, 2+N,
BUFFER BANK 2 | | 2+2N
7 R
e 2 LINE N-2, 2N-2,
- BUFFER BANK N-2| | 3N-2
/
i IMPORTED BUFFERS

T o 7 LINE N-1, 2N-1,
BUFFER BANK N-1 3N-1

Obrézek 6.5: Rozlozeni N #adkid do jednotlivych bufferi.

v predstihu, ale diky zfetézeni nijak vyrazné dobu zapisu ¢astice do paméti neovliviiuje.
Vlastni zapis pixelu tedy probiha sériové, coz je ale zrychleno sou¢asnym zapsanim sudého
a lichého bodu obrazu.

Writer také zajistuje import a export dat z bufferii. ProtoZe neaktivni fadky pouzivaji
stejné BRAM a dokonce stejné porty jako ty aktivni, je nutné zabranit kolizim. Lze k
tomu vyuzit bud’ volné cykly pii predéitani z hodnot z bufferu hloubky, nebo tento transfer
probihd ve chvilich, kdy nejsou k dispozici zadna data pro rendering. Cely tento proces je
jednotkou writer autonomné fizen.

Porter

Stejné jako jednotka switcher byla vlastné sestavou multiplexeru, tak i porter pracuje na
podobném principu. Je pfipojen pfimo na rozhrani propojené s master FPGA a prakticky
zprostredkovava toto komunikaéni rozhrani prislusné jednotce writer.

Na zakladé fidicich signdlu od kontroléru (controller) spoji jednu uréenou zapisovaci
jednotku s rozhranim pro odesilani (export) a druhou s rozhranim pro ¢teni (import).
Tyto propojeni se dynamicky méni v zavislosti na po¢tu nevyexportovany a importovanych
radka.
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Kapitola 7

Vysledky

Vzhledem k tomu, Ze dnes jiz existuje funkéni implementace se kterou lze tento projekt
porovnat, ocekava se jisté minimdlni zlepSeni vysledku.

Puvodni systém (tak jak dnes bézi) je schopny generovat 5 milionu ééstic za sekundu.
Nove, za predpokladu délky periody 10ns (105 M H z), potieby dvou hodinovych takti na
predcteni soufadnice Z a ¢tyfech taktu na zapsani elementu, je vysledek 60ns na Céstici,
coz odpovidd priblizné 17 milionum ¢éastic za sekundu. To je vice nez dobré zlepSeni. Ale
tento konkrétni design je omezen velikosti FPGA ¢ipu (XC2V250), kdy kvuli pfilis malému
po¢tu BRAM neni mozno zajistit iplné paralelni zapsani celé ¢astice. Pfi pouziti vétsiho
z rodiny programovatelnych hradlovych poli, napiiklad XC2V1000, 1ze jednoduse realizo-
vat design tak, ze zapis celé Castice trva jeden takt (3 takty véetné predéteni Z-bufferu),
vysledkem ¢ehoz je doba pro vykresleni 30ns na element a a pocet Cédstic za sekundu je
dvojnasobny. V tvahu musime vzit jeSté moznost paralelniho zpracovani, kdy napiiklad pti
pouziti ¢tyfech moduli osazenych XC2V1000 je systém schopen (idedlni piipad neuvazujici
rezii pii preddvéani bufferu) generovat az 133 milionu ¢astic za sekundu.

Co se tyka prenosu kédovych slov z paméti DSP (model T1 TMS320C6416) do FPGA
za Ucasti DMA, tak s drobnou rezii (jeden az dva takty) probihd pfenos 16-ti bitu za jeden
hodinovy takt. Z toho vyplyva, Zze na pienos jednoho elementu do FPGA je potieba 40 ns,
coz by znamenalo neustilé zasobovani vstupnimi daty bez prodlev. Redlna rychlost prenosu
je pak pfiblizné 200 M B/s

Distribuce bodi pomoci randomize funkci se ukézala jako nejlepsi feSeni. Body jsou
rovnomérné rozdéleny mezi jednotlivé moduly a v drtivé vétsiné piipadu nedochazi k
vyraznéjsim ¢ekdnim, jaké by zpusobilo zahlceni jednoho ze zafizeni.
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Kapitola 8
Zaveér

V uvodu bakalaiské prace bylo stanoveno nékolik cili. Vzhledem k tomu, ze se podafilo
navrhnou flexibilni strukturu zobrazovaciho systému, ktery je schopen realizovat paralelni
zpracovani a zaroven efektivné akceleruje vypocty za pomoci hardware, povazuji vytycené
cile za splnéné.

Zadanim této bakalarské prace bylo pét jasné definovanych bodu, které byly splnény
takto:

1. Co se prvniho bodu tyce, tak nastudovani potiebné literatury na téma zpracovani
obrazu a struktury FPGA obvodu jsem provedl jesté pred zapocetim praci na projektu
jako takovém. Nékteré ze ziskanych poznatku jsou uvedeny v dvodnich kapitoldch,
pricemz prameny, kterymi jsem se inspiroval, jsou uvedeny na konci této préce.

2. Ukol skryvajici se pod bodem ¢&islo dvé, totiz vytypovat (za asistence vedouciho)
vhodny algoritmus pro implementaci v hardware, byl také proveden jesté pred zapocetim
vlastni prace na projektu. Na zdkladé zkuSenosti se stavajici implementaci systému
zobrazujictho point clouds bylo rozhodnuto o implementaci modifikované verze, kterd
naplno vyuzije specidlné vyvinutého hardware a odstrani nékteré neduhy a omezeni
té puvodni. V tvodnich kapitolach je tento algoritmus pfedstaven a pozdéji jsou v
kapitole 4 diskutovany pozadované inovace.

3. Implementace systému (tedy bod 3) byla pro kazdou jeho ¢dst provedena ve vhodném
programovacim jazyce na zakladé pripraveného navrhu. VSechny programy byly za
ucelem ladéni a pozdéjsiho hladkého béhu v hardware simulovany. Veskeré poznatky
ohledné implementace jsou uvedeny v kapitolach 5 a 6

4. Bod 4, neboli demonstrace funkénosti a vykonnosti. V hardware byla provedena série
zatézovych testl, které napovi, jaké vysledky lze od systému po odladéni ocekavat.
Také byl na trovni simulaci otestovan proces renderingu samotny vcetné teoretickych
predpokladu ohledné distribuce zatéze. Tyto poznatky jsou shromazdény v kapitole
7.

5. Diskuze dosazenych vysledku (bod 5) probéhla na zdkladé srovnéni stanovenych cilu
pred zapocetim praci na projektu a cilu dosazenych po jeho dokonceni. Ve je po-
drobné rozebrano v kapitole 8.

Z mého pohledu se zobrazovani point clouds modelu jevi jako velice zajimavy problém.
V oblasti hardware, kde je v komeré¢ni sféfe podpora této grafické reprezentace prakticky
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nulova, by do budoucna mohly nékteré ze zde uvedenych ndpadu najit redlné uplatnéni.
Myslim si, ze vyrédbét a prodévat specializované procesory pouze pro vypocet point clouds
scén nema smysl, ale integrace tohoto konceptu do GPU by byla vice nez vhodn4 a dle mého
nazoru neni do budoucna neredlna. V kazdém ptipadé tento projekt odkryl dalsi potencialy
point clouds a v oblasti pocitacové grafiky tuto reprezentaci zase o néco vice zviditelnil.

Jako obtiznéjsi se jevilo ozivovani systému v hardware. Celek se velmi Spatné ladi, hlavné
proto, ze neni mozné pouzit ladici ndstroj jako je napiiklad debugger v piipadé software.
Hardware je velmi nevyzpytatelny a je potfeba si dat velky pozor pti navrhu a peclivé vse
odsimulovat, protoze jakdkoli nepfesnost muze zpusobit problémy (napfiklad zatuhnuti).
Systém se sklada z ruznych ¢asti naprogramovanych v odlisnych jazycich a zajistit obcas
hladky béh interakci mezi nimi je nadlidsky tkon. Velmi mi pomohly rady a zkuSenosti

Ve srovnani s puvodni implementaci si lze vSimnout znatelného nartstu vykonu uz pii
pouziti jediného modulu a malého FPGA. Vykon v poctu ¢éstic za sekundu se zvysil vice
nez tiikrat (17 milionu elementu za sekundu). Pfi pouziti ¢tyfech paralelnich jednotek s
velkymi ¢ipy dochdzi k teoretickému narustu az 133 kréat.

Co se tyce vyhledu do budoucna, rad bych jesté zapracoval na optimalizaci procesu
zobrazeni a tim mirné zrychlil béh systému. Také bych chtél tento zobrazovaci systém
prizpusobit pro zprovoznéni slozitéjsi animace (demo), kterd by na prvni pohled zaujala i
problematiky neznalého clovéka.

Jako moznost se jevi i presunuti ¢asti implementované v DSP do programovatelného
hradlového pole, coz by odstranilo zavislost na signalovém procesoru. Také by bylo mozné
vSechny zminéné algoritmy zakomponovat do grafickych procesort a zalezi pouze na vyrobcich,
jak se k tomuto problému postavi.
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