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1 Introducere

O mare parte a dispozitivelor mobile din ziua de astizi au ecrane pentru
interactiunea cu utilizatorul uman. Astfel, se duce o munca permanenta de
imbunatatire a performantelor acestor dispozitive, din punct de vedere al vite-
zel de executie, al vitezei de calcul si al miniaturizarii. In plus, reutilizarea re-
surselor hardware ar contribui semnificativ la sciaderea costurilor de productie.
O posibild implementare a acestei solutii ar fi utilizarea unor dispozitive fizice
reprogramabile, cum ar fi FPGA-urile(Filed Programmable Gate Array).

De asemenea. continutul grafic prezentat a devenit tot mai bogat si, astfel,
a fost nevoie de o permanenta imbunétatire a procesoarelor grafice. Pentru a
realiza acest lucru, procesoarele grafice si nu numai, au inceput sa utilizeze
algoritmi tot mai performanti, dar si sd incorporeze operatori aritmetici pentru
operatii matematice compuse.

In plus, se pot chiar folosi operatori aritmetici imprecisi, acolo unde fidelita-
tea rezultatului final permite acest lucru. Extinzand aceasta idee, se pot utiliza
si reprezentéri cu o precizie mai mica de numere reale, astfel incat rezultatul
final sa fie acceptabil pentru un utilizator uman. Aceste pierderi de precizie
vin cu un castig in timpul de executie al algoritmilor, dar si cu o economie de
putere.

Avand in vedere cele descrise anterior, teza al carei rezumat urmeaza pro-
pune o serie de idei studii si solutii care sa ajute la dezvoltarea si imbunatatirea
procesoarelor grafice folosite de catre dispozitivele mobile.

In prima fazi am dezvoltat o serie de arhitecturi pentru operatori matriciali
folositi intr-un pipeline grafic, implementati pe FPGA. Aceste arhitecturi sunt
generice si pot fi configurate din punct de vedere al dimensiunii operatorilor
folositi, al gradului de paralelizare si al frecventei tinta.

De asemenea, am studiat impactul utilizdrii a multiple formate de numere
reale in diferitele stagii ale unui pipeline grafic. Pentru acest lucru am utilizat
o implementare proprie a specificatiei Open GL ES 1.1 pe care am adaptat-o
astfel incat sa poata utiliza diferite reprezentari pentru numerele reale utilizate
de-a lungul pipeline-ului. Pentru acest studiu am proiectat si implementat o
serie de module software cu ajutorul cirora am creat si executat un proces prin
care am reusit sa generam un volum mare de date de analizat. De asemenea,
am folosit o parte din aceste module software pentru analiza datelor si pentru
extragerea a diferite statistici.

La final, dupd analiza datelor rezultate, pe baza unor metrici deja existente
pentru compararea a doua imagini similare, am simtit nevoia introducerii unei
noi metrici. Noua metrica introdusa are o semantici a valorilor usor de inteles
si interpretat si este in acelasi timp usor de calculat.
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2 State Of The Art

In acest capitol al tezei se prezinta concluziile desprinse din analiza unor
articole relevante pentru tematica tezei, in principal din trei mari categorii:

e Algoritmi si operatori implementati pe FPGA pentru diferite operatii arit-
metice simple sau compuse

e Operatori aritmetici imprecisi

e Metrici pentru compararea unor imagini similare

In prima categorie, am prezentat o serie de operatori aritmetici pentru ope-
ratii aritmetice simple dar si imbunatitirile aduse de utilizarea unor operatori
aritmetici compusi, cum ar fi operatorul de inmultire-adunare. Astfel, acesta
are urmatoarele avantaje clare:

e Nu este nevoie de rotunjiri separate pentru operatia de inmultire respectiv
pentru cea de adunare.

o Este suficient sa se realizeze o singura despachetare si o singura impachetare
din formatul IEEE 754 in formatul intern utilizat de unitate si invers, din
formatul intern in formatul IEEE 754, pentru fiecare operatie compusa,

¢ Reducerea costurilor de implementare prin folosirea acelorasi componente
atat pentru operatia de inmultire, cat si pentru cea de adunare.

De asemenea, am analizat o serie de articole care prezentau algoritmi specializati
pentru diferite tipuri de aplicatii particulare. Acesti algoritmi au fost special
conceputi si implementati pentru particularititile FPGA-urilor, astfel incat sa
profite de avantajele acestora. Ca si analizi a performantelor acestor algoritmi,
ei au fost comparati cu versiuni implementate pe procesoare de uz general si
de fiecare data, variantele sintetizate pe FPGA au avut rezultate superioare,
din punct de vedere al timpilor de executie sau al largimii de banda in accesul
memorie, chiar daca rulau la frecvente mult mai reduse.

In continuare, am analizat o serie de articole care evidentiau consumul re-
dus de putere si uneori timpii redusi de executie al unor algoritmi imprecisi,
implementati pe FPGA, comparativ cu alternativele de precizie ridicata. Rezul-
tatele acestor operatori imprecisi erau analizate din punct de vedere al accepta-
bilitatii lor prin prisma unor metrici care analizau diferentele fata de rezultatele
precise echivalente.

Acesti operatori imprecisi au fost validati si verificati pe aplicatii din do-
meniul graficii digitale, in algoritmi de procesare a imaginilor. Din cauzi ca
rezultatul final este destinat evaluirii de catre un utilizator uman. in foarte
putine articole am gasit o evaluare matematica a pierderii de precizie regasite
in imaginea finala.

Astfel, am atins si ultima categorie de articole studiate, cele referitoare la
metricile utilizate pentru compararea unor imagini similare, rezultate din folo-




sirea unor algoritmi sau operatori aritmetici mai putin precisi. Acest mod de
evaluare a diferentelor, prin metrici, este unul obiectiv, care este dispus la o
analiza automatizata si poate fi usor scalat la un numar mare de rezultate.

Pe baza unor metrici des folosite in aceste articole am realizat analiza rezul-
tatelor obtinute in studiul nostru si plecand de la acestea am introdus o noua
metrica.

3 Notiuni preliminare
In acest capitol din tezd am introdus o serie de concepte utilizate pe parcur-
sul tezei, pentru dezvoltarea solutiilor concepute si pentru realizarea studiului

propus. Astfel, am introdus urmatoarele concepte:

e Pipeline grafic si specificatia OpenGL ES 1.1

acestora.

Transformari de coordonate folosite in pipeline-ul grafic. cum ar fi translatia
si scalarea

Reprezentari de numere reale in virguld fixa sau mobila

Pentru pipeline-ul grafic si specificatia OpenGL ES 1.1 am introdus concepte
de baza, cum ar fi principalele stagii si legdtura dintre ele. De asemenea am pre-
zentat pe scurt cum se ajunge de la date de intrare tridimensionale la proiectii
bidimensionale ale acestora. In continuare, am detaliat aspecte legate de repre-
zentarea obiectelor tridimensionale date ca intrari. Aceasti specificatie descrie
intrarile prin triunghiuri intr-un spatiu tridimensional. Triunghiurile sunt date
prin coordonatele varfurilor sale. Astfel, varfurile fiecirui triunghi pot fi furni-
zate independent, sau pentru triunghiurile care au varfuri comune existd un
mod de reprezentare prin fasii.

Pentru transformarile de coordonate am prezentat conceptele matematice
ale acestor transformari geometrice afine si am exemplificat prin prezentarea
matricilor corespunzatoare translatiei si scaldrii intr-un spatiu bidimensional.

In finalul acestui capitol de concepte am introdus notiunile de baza si formu-
lele matematice de calcul pentru doui tipuri de reprezentari de numere reale,
respectiv virgula fixa si virgulda mobila.

4 Operatori matriciali folositi in pipeline-ul grafic

Folosind modelele matematice prezentate in capitolul anterior, am exploatat
particularitatile matricilor aferente translatiei si scalarii si am conceput o arhi-
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Reprezentarea obiectelor tridimensionale prin poligoane distribuite pe suprafata



tectura de operatori matriciali, sintetizabili pe FPGA, care sa poata fi configurati
dupa urmaétorii parametrii:

¢ Dimensiunea numerelor reale. Am folosit reprezentarea cu virgula mobila
descrisa in specificatia IEEE, putand configura dimensiunea mantisei, pre-
cum si a exponentului:

~ exponent 5 biti; mantisd: 10 biti(half precision float)
— exponent 8 biti; mantisa: 23 biti(float)
— exponent 11 biti; mantisa: 52 biti(double precision float)

e Frecventa tinta pentru generare. Acest parametru influenteazi numarul
de stagii ale pipeline-ului operatorului:

- 100 Mhz
- 200 Mhz
300 Mhz
- 400 Mhz

e Gradul de paralelizare. Acest parametru influenteaza direct resursele uti-
lizate in implementarea operatorului:

- Maxim
- Mediu
- Minim
Acesti parametrii de configurare permit obtinerea unor operatori particula-
rizali pentru o gama larga de aplicatii, in functie de nevoile fiecireia. Pentru
fiecare operator, respectiv scalare si translatie, in functie de fiecare tripleta de
parametrizare, am obtinut un numar de 36 de operatori.
Astfel, in functie de gradul de paralelizare, pentru fiecare transformare geo-
metrica, am creat operatori cu:

e Sase unitati de procesare, in care fiecare unitate calculeaza rezultatul afe-
rent unei pozitii din matrice. O matrice rezultat are noud pozitii, insa trei
dintre ele sunt identice cu intrarile, din cauza formei particulare a acestor
matrici.

e Doua unititi de procesare. Fiecare unitate calculeazi rezultatele pentru
cate una dintre cele doua linii diferite din matricea rezultat. Astfel, in
ciclul de tact & va fi pregitita prima pozitie din fiecare linie, in ciclul k + 1
va i produsa urmatoarea pozitie, iar in ciclul k + 2 va fi gata ultima pozitie
a liniei.

e O singurd unitate de procesare. In acest caz unitatea de procesare pro-
duce rezultatele pentru toate cele sase pozitii ale matricii rezultat. in mod
analog, dupa modelul anterior, va fi nevoie de sase cicluri de tact pentru a
produce rezultatele.




Pentru implementarea acestor arhitecturi, am folosit biblioteca FloPoCo, care
ofera o infrastructura de generare a codului VHDL necesar sintezei pentru FPGA
a acestor operatori. Modelul necesar generarii a fost descris in C++ si a inclus
si o parte de validare si verificare a operatorilor generati. Aceasta parte de veri-
ficare si validare a rezultat in generarea testbench-ului aferent fiecarui operator
in parte.

La finalul fiecdrei sectiuni aferente operatorilor de translatie si, respectiv,
scalare se prezinta un tabel cu rezultatele sintezei acestor operatori. Aceste
rezultate sustin ideea ca acesti operatori pot fi usor asociati specificului diferitor
clase de aplicatii, in functie de nevoile si constrangerile fiecareia.

5 Implementare calcule aproximative

In acest capitol al tezei se prezinta modulele software concepute si proce-
sul creat pentru realizarea studiului impactului utilizarii a multiple formate de
numere reale pe parcursul aceluiasi pipeline grafic.

In prima faza a pipeline-ului grafic descris de specificatia OpenGL ES 1.1 se
proceseaza varfurile triunghiurilor prin care este descris obiectul tridimensio-
nal. Aceasta procesare consta in aplicarea unor transformari geometrice afine,
prin inmultiri matriciale succesive. Am ales astfel sa modificam o implementare
software proprie a specificatiei OpenGL ES 1.1 pentru a putea utiliza un format
de reprezentare a numerelor reale in primul stagiu si un alt format in restul
pipeline-ului.

Pentru a avea un volum satisficator de date de intrare, am creat un modul
software care scana o serie de pagini web dedicate obiectelor tridimensionale
produse de numerosi artisti grafici si astfel am colectat aproximativ 3000 de
fisiere continand obiecte tridimensionale. Avand in vedere faptul ca specificatia
OpenGL ES 1.1 nu suporta decat triunghiuri ca poligoane de reprezentare a
suprafetelor obiectelor tridimensionale, jar unele din aceste fisiere colectate
contineau poligoane cu mai mult de trei varfuri, am fost nevoiti sa cream un alt
modul software pentru transformarea acestor fisiere In unele care sa contina
date de intrare in formatul acceptat. Unele din fisierele care nu au putut fi
transformate acceptabil au fost eliminate. In urma acestei etape, am ramas cu
aproximativ 2400 de obiecte tridimensionale valide.

Ulterior, aceste date au fost furnizate aplicatiei create sd proiecteze aceste
obiecte tridimensionale pe o suprafatd plana, utilizand implementarea proprie
a pipeline-ului grafic dupa specificatia OpenGL ES 1.1. Astfel, aplicatia consta
din urmatorii pasi:

1. stergem suprafata de desenare
2. desenam obiectul rotit cu unghiul de rotatie curent, incepand de la zero
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. obtinem o imagine PNG aferenti proiectiei obiectului tridimensional rotit

4. rotim obiectul tridimensional cu 2 grade in jurul vectorului (-1, -1, -1),
obtinand un nou unghi de rotatie ce va fi folosit in cadrul urmator

5. reluam procesul de desenare(pasul 1) pentru desenarea urmatorului cadru

Pentru rularea aplicatiei pentru toate cele aproximativ 2400 de obiecte tridi-
mensionale obtinute am avut nevoie de 21 de zile de procesare, impartite intre
trei statii care au lucrat in paralel. Aceste statii au avut urmatoarea configuratie
minimala:

e procesor Intel Core i7 la 2500 MHz, cu patru core-uri, opt thread-uri

* 16 GB RAM

e SSD

In urma rularii aplicatiei, am obtinut mai mult de trei milioane de cadre,
din care aproximativ 450 000 sunt imagini de referinta. Astfel, pentru a putea
analiza diferentele imaginilor alterate care au rezultat in urma utilizarii unor
formate de reprezentare mai putin precise, relativ la imaginile de referinta,
am creat un modul de comparare a doua imagini care sa produca o imagine
diferenta, dar si un fisier cu valorile diferitor metrici.

La final, am avut nevoie de un modul software care si centralizeze datele din
fisierele cu metrici create la pasul anterior si astfel am creat un modul special
care are doud subsisteme: unul pentru citirea datelor si unul destinat procesarii
acestora. Din cauza timpului mare de citire a datelor, modulul de citire era
Incarcat static de cétre aplicatia de procesare, iar modulul de procesare era
Incarcat dinamic. Astfel, am putut citi datele o singura data la rularea aplicatiei,
iar modulul de procesare putea fi adaptat continuu, recompilat si reincarcat de
aplicatie, fara sa fie nevoie de recitirea datelor.

Datele au fost obtinute in urma utilizarii combinatiilor de formatelor din
urmatorul tabel:

L | AR [ A ]

L1[ FP' | FP |
2 | 16:16% | 16:16
3| 16:16 | FP
4| FP | 16:16
5| 32:32 | 32:32
6| 32:32 | FP
7| FP |32:32

Tabela 1: Formate folosite

'Floating Point - virgula flotant]
2format de virgula fixa specificat ca dimensiune parte intreaga : dimensiune parte fractionara




Astfel, Fy reprezinta formatul folosit in primul stagiu al pipeline-ului gra-
fic, iar Fy formatul folosit in restul stagiilor. Prima linie din tabel reprezinti
combinatia de precizie maxima care a fost utilizati pentru obtinerea imaginilor
de referinta. Celelalte linii descriu combinatii de precizie in care cel putin unul
dintre formate este mai putin precis.

6 Rezultate calcule aproximative

Acest capitol al tezei de doctorat prezinti rezultatele obtinute in urma pro-
cesului de analiza al influentei folosirii mai multor formate de reprezentare a
numerelor reale in cadrul stagiilor unui pipeline grafic.

In introducerea capitolului am prezentat pe scurt biblioteca de obiecte tridi-
mensionale create, cu caracteristicile acestor obiecte precum si o serie de grafice
si histograme care prezinta distributia acestora. S-a putut astfel observa vari-
etatea de obiecte utilizate in studiu. Astfel am avut de la obiecte cu un velum
mic¢, in jurul unitatii de volum, pana la obiecte cu un volum de ordinul mili-
oanelor de unitati de volum. De asemenea, am avut de la obiecte reprezentate
prin 2 triunghiuri, pana la obiecte reprezentate prin aproximativ 450000 de
triunghiuri.

Ulterior, am prezentat rezultate unei scurte analize subiective, realizate de
catre un subiect uman, prin analiza comparativd a imaginilor alterate obtinute,
relativ la corespondentele imagini de referintd. Am putut astfel observa ci o
astfel de analizd subiectiva nu e suficienta pentru a sublinia diferentele uneori
nesemnificative intre imaginile obtinute. Am continuat astfel prin introducerea
in analizd a unor metrici des utilizate in lucrarile de specialitate din domeniu:
MSE(Mean Square Error) si PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio).

;] M N
MS3E(f.9) = 3= oD (fi - gi)? (1)
=1 j=1

2552

PSNR(f,g) = 1010g10(m)

(2)

In ecuatiile precedente, f si y reprezinta multimea de pixeli ai celor dous
imagini, iar M si N reprezinta latimea si inaltimea imaginilor. Valorile metricii
MSE dau media diferentei patratice intre pixelii celor doua imagini comparate.
In acelasi timp, PSNR este definita logaritmic pe baza MSE si a fost introdusa
pentru a limita valorile luate de metrica MSE.

Am incercat urmarirea acestor valori si extragerea unor anumite tipare, iar
varianta cea mai potrivitd de urmdérire a acestora a reprezentat-o graficul valori-
lor pentru fiecare obiect, pentru fiecare cadru in parte, in functie de combinatia
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de precizie utilizata. Astfel, am observat o dependinta intre anumite caracteris-
tici ale obiectelor tridimensionale proiectate, cum ar fi volumul acestora, intre
forma graficului valorilor si combinatia de precizie utilizata. De asemenea. am
realizat ca pentru valorile acestor metrici variaza foarte mult de la un obiect
la altul, pentru diferite combinatii de precizie, ficand dificild comparatia intre
rezultatele obtinute prin utilizarea diferitelor combinatii de reprezentare,

In urma acestei concluzii, am introdus o noua metrica, pe care am definit-o
relativ la numarul de pixeli utili ai proiectiei obtinute prin utilizarea combinatiei
de formate de reprezentare cu cea mai mare precizie, astfel:

M N
1 -
M(f,9) = 5 2 D D(fiyr 035) 3)
P =
unde
1, fij # g
D(.fi_?;gzj) = { ? ¢ {4}
01 f"_,' = .gij
si
P(f) = numarul de pizeli utili ai matricii de pixeli f (5)

Pentru o mai buna semantica a valorilor acestei metrici, am simtit nevoie sa
definim procentual aceastd metrica si astfel am introdus urmaitoarea definitie a
acesteia, pe care am utilizat-o in continuare:

M%(f,9) = M(f, g) %100 (6)

Metrica astfel definita prin ecuatia de mai sus reda procentul de pixeli utili
care sunt diferiti in imaginea alterata, relativ la imaginea de referinta. Astfel,
graficele acestei metrici aveau o forma similara cu cele ale metricilor MSE si
PSNR, dar plaja valorilor este restransa.

La finalul prezentarii rezultatelor studiului am introdus o serie de grafice
In care am utilizat agregari ale celor trei metrici enumerate anterior pentru
toate obiectele tridimensionale luate in considerare. S-au putut astfel observa
anumite puncte de maxim si minim, conturate in jurul anumitor cadre. Aceste
cadre corespund proiectiei obiectelor rotite cu 60, 120, 180 si respectiv 240 de
grade. Una dintre principalele explicatii ale acestor puncte de maxim si minim o
reprezinta imprecizia in reprezentarea valorilor functiilor trigonometrice sinus si
cosinus utilizate in calcularea valorilor matricii de rotatie utilizati in pipeline-ul
grafic.

7 Contributii, concluzii si perspective

In capitolul de incheiere am prezentat contributiile originale ale acestei teze
de doctorat, concluziile acesteia, precum si cateva directii de dezvoltare ale stu-




diilor prezentate.

Astfel, In prima parte a tezei am prezentat o serie de operatori matriciali,
implementati pe FPGA, care pot fi configurati in momentul sintezei pe urmatoarele
planuri:

¢ Dimensiunea numerelor reale.
e Frecventa tinta pentru generare.
e Gradul de paralelizare.

In continuare, pentru a putea extinde setul de operatori creati, am studiat
influenta folosirii mai multor formate de reprezentare a numerelor reale in sta-
giile unui pipeline grafic. Astfel, am modificat o implementare software proprie
a specificatiei OpenGL ES 1.1 care sa permita schimbarea formatelor de nu-
mere reale folosite, chiar in timpul rulirii. De asemenea, am creat o suiti de
programe software care sa ne ajute sa realizim urmatoarele:

e Colectarea obiectelor tridimensionale folosite ca date de intrare pentru
pipeline-ul grafic.

e Transformarea datelor de intrare intr-un format recunoscut de pipeline-ul
grafic.

¢ O aplicatie software care incorporeaza pipeline-ul grafic si ii furnizeaza
datele de intrare pentru a produce proiectiile obiectelor tridimensionale.

* Compararea imaginilor alterate, obtinute prin folosirea unor combinatii
imprecise de precizie, cu cele de referinta, obtinute prin folosirea unui
format considerat precis.

e Analizarea imaginilor obtinute si generarea de valori ale unor metrici

e Centralizarea, filtrarea, prezentarea si interpretarea valorilor metricilor
obtinute

Folosind aceste module, am definit un proces care sa ajute la studiul propus.
In urma obtinerii datelor rezultate din aplicarea acestui proces am prezentat
concluziile studiului prin exemple semnificative, metrici concludente si grafice
cu valorile acestor metrici.

Concluzionand, pe parcursul cercetirii aferente elaborarii acestei teze, am
obtinut urmatoarele rezultate concrete:

e Am realizat o arhitectura de operatori geometrici de translatie si scalare
care pot opera cu diferite formate de numere reale reprezentate in virgula
flotanta, inclusiv formate nestandard. De asemenea, aceste arhitecturi se
pot configura astfel incat sa rezulte diferiti operatori, in functie de formatul
ales, adancimea doritd a pipeline-lor interne sau frecventa tinta.

e Am creat o biblioteca de obiecte tridimensionale care pot fi folosite ca date
de intrare pentru un pipeline grafic.
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e Am creat un proces si suita de module software aferente cu ajutorul carora
am studiat si inteles influenta combinatiilor de precizie folosite in pipeline-
ul grafic modificat, asupra rezultatelor finale.

e Am propus o noud metrici cu o semantica a valorilor clara, care sa ajute
la evaluarea obiectivd a diferentelor dintre imaginile alterate si cele de
referinta.

La final, am prezentat cateva actiuni care pot fi intreprinse in viitor pentru a
continua cercetarea inceputa si prezentati in teza de doctorat:

e Crearea de operatori matriciali configurabili pentru transformarea geome-
trica de rotatie, precum si pentru alte transformari geometrice afine utili-
zate in pipeline-urile grafice.

e Crearea de unitati de calcul implementate pe FPGA care sa transpuna
hardware conceptul prezentat prin modificarea pipeline-ului grafic soft-
ware.

e Dupa implementarea hardware a conceptului, sa efectudm o analizid com-
parativa cu solutii deja existente, din punct de vedere al performantelor
obtinute.

e Utilizarea combinatiilor de formate pe o scara mai restransa; astfel, ar
putea fi posibila utilizarea de mai multe formate de reprezentari ale nume-
relor fractionare in cadrul aceluiasi pipeline.

e Definirea unui prag pentru M% astfel incat valori mai mari decat acest
prag sa indice o imagine inacceptabild de citre un utilizator uman.
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