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Introduccién

1 Introduccion
En 1996 salié al mercado de consumo la que se considera la primera tarje-
ta grafica con aceleracion 3D real. Desde entonces y hasta hoy las tarjetas graficas

no han dejado de evolucionar y de incorporar nuevas caracteristicas.

Asi como los procesadores de propdsito general, siguiendo la Ley de Moo-
re, han visto incrementado su rendimiento del orden de dos veces cada afio y me-
dio, en el caso de los procesadores graficos (GPU) el incremento es mayor, del or-

den de dos veces cada ano.

Por otro lado, no hemos visto lo mismo para el caso de la memoria. El in-
cremento de rendimiento de la misma no sigue la misma progresion que las GPUSs.
La GPU necesita acceder a memoria, pero debido a la brecha de rendimiento exis-

tente entre ambas, la memoria acaba siendo el cuello de botella de la GPU.

Una de las mejoras mas importantes que han incorporado las GPUs en los
altimos tiempos tienen que ver con la mejora de la calidad de la imagen. Para ello
se han incorporado técnicas de anti-aliasing que van dirigidas a paliar los arte-
factos que aparecen en laimagen como resultado de representar de forma discre-

ta una escena que esta modelada en un espacio continuo.

El multi-sampling es una de esas técnicas, y basicamente, consiste en uti-
lizar varias muestras por cada fragmento de un objeto representable. El hecho de
utilizar mas muestras implica manejar mayor cantidad de memoria en ciertas eta-

pas del proceso de trabajo de la GPU.
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Por tanto nos encontramos con el problema de que, no solo la memoria no
se equipara en rendimiento ala GPU, sino que ademas la GPU incrementa su nece-

sidad de acceder a memoria.

Para disminuir la cantidad de informacién que circula entre la GPU y la

memoria se pueden emplear técnicas de compresion de datos.

El acceso a la informacién de profundidad (necesario para gestionar la vi-
sibilidad de los objetos de una escena) y a la informacion de color de la imagen

gue se esta generando, representan entre un 20 y un 40 %del tréfico total.

En las GPUs actuales ya hace algun tiempo que se han incorporado técni-
cas de compresion de la informacion de profundidad y mas recientemente de la

informacién de color.

En este proyecto se va a constatar dicho incremento en la necesidad de ac-
ceder a memoria para las diferentes configuraciones de multi-sampling, y se van
a evaluar un conjunto de algoritmos de compresion basados en la literatura exis-

tente y en modificaciones de los mismos disefiadas por nosotros.

Para ello se utilizara un simulador de GPU llamado ATILA que ha sido de-
sarrollado por un grupo de investigacién del Departamento de Arquitectura de

Computadores.

Ademas se implementara un algoritmo de compresion en el simulador, que

sera escogido en base a los resultados obtenidos tras la evaluacion.



Objetivos

1.1 Objetivos
A continuacién se enumeran los objetivos que se pretenden alcanzar con

larealizacion de este proyecto:

- Comprender laorganizacion y el funcionamiento global de los sistemas

software y hardware de generacién de graficos 3D.

- Conocer laarquitectura hardware de la GPU ATILA.

- Entender los problemas relacionados con la calidad de la imagen y los

métodos disponibles para mejorarla en los sistemas graficos actuales.

- ldentificar y comprender las implicaciones que tiene usar técnicas de
mejora de laimagen en cuanto a la cantidad de recursos necesarios en |0s sis-

temas hardware de generacion de gréaficos.

- Confirmar la necesidad de emplear compresion de datos para la comu-

nicacion de la GPU con la memoria externa.

- Buscar y evaluar algoritmos de compresién y/o proponer otros nuevos

susceptibles de ser utilizados con los datos de profundidad y color.

- Implementar una solucion de compresion en el simulador de GPU ATI-

LA.
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1.2 Organizacién de la memoria
A continuacion se resumira brevemente cual es el contenido de este docu-

mento y como se organiza por apartados.

En el apartado 2 se introduciran los conceptos basicos necesarios para en-
tender los temas que se trataran en el proyecto. Se introducira el proceso de ren-

derizaciéon y se describira el simulador de GPU ATILA.

En el apartado 3 se expone el estudio realizado para comprender el pro-
blema tratado en el proyecto y los antecedentes encontrados para su solucion. Se
hablara de los métodos anti-aliasing para mejorar la calidad de laimagen y de las
técnicas de compresion que pueden ser utilizados en las GPUs para disminuir el

ancho de banda.

En el apartado 4 se describiré el trabajo llevado a cabo y los resultados ob-
tenidos. Se explicara el entorno de trabajo, los algoritmos que seran evaluados,
los resultados de los andlisis de trafico de memoria, y los resultados del analisis
de los algoritmos de compresion. También se justificara la eleccion e implemen-

tacion de uno de ellos en el simulador.

En el apartado 5 se muestra el diagrama de Gantt con las tareas planifica-

das y su distribucion en el tiempo previsto para el proyecto.

En el apartado 6 se presentard la valoracion econdmica del proyecto que

incluye el analisis del tiempo de realizacion del proyecto y el coste econdmico.
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Finalmente en el apartado 7 se presentan las conclusiones del trabajo rea-

lizado y se exponen las posibles lineas de trabajo futuro para este proyecto.

En los apartados 8 y 9 encontraremos la bibliografia y el apéndice respec-

tivamente.
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Conceptos previos

2 Conceptos previos
En este apartado se introduciran los conceptos basicos necesarios para en-

tender los temas que se trataran en los siguientes apartados.

Se empieza introduciendo el proceso de dibujado de las escenas (renderi-
zacion) que se lleva a cabo, en términos generales, en los procesadores gréficos y

gue se puede dividir en dos etapas, la etapa de geometriay la de rasterizacion.

A continuacion se describe el simulador de GPU ATILA, utilizado como
base para comprender la arquitectura interna de una GPU real, y para entender los

procesos de trabajo que se han Ilevado a cabo en este proyecto.

2.1 Introduccion alarenderizacién

En el campo de los graficos 3D histéricamente han evolucionado dos apro-
ximaciones distintas de visualizacion de escenas 3D con dos objetivos basicos
fundamentales: conseguir una visualizacion lo més realista posible en el menor

tiempo de calculo.

La primera aproximaciéon es la visualizacion fotorealista (Photo realistic
rendering), basada principal mente en simular un modelo complejo de iluminacién
aproximando las interacciones de luz reales. En el modelo de iluminacién fotorea-
lista, para calcular el color de cada punto de la superficie de la escena, se tiene en
cuenta no solamente las iluminacion producida por las fuentes de luz, sino tam-

bién las contribuciones de luz u oclusiones de luz (sombras) de otros objetos de
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la escena. A este modelo se le Ilama modelo de iluminacion global, y se caracteri-
za porque el célculo es recursivo y bastante costoso, ya que cada punto de la su-
perficie necesita conocer las contribuciones de luz de otros puntos de la superfi-
cie previamente calculados. Existen diferentes algoritmos que aproximan a una
solucion razonable en coste, entre los mas conocidos: Ray Tracing, Radiosity o

Photon Map.

La alternativa rapida a esta visualizacion la visualizacion interactiva direc-
ta (Direct rendering) que utiliza un modelo simplificado de iluminacion en el que
solamente se tiene en cuenta para cada punto de la superficie de la escena la ilu-
minacion directa desde las fuentes de luz. A este modelo se le llama modelo de
iluminacion local. Ademas de simplificar enormemente los célculos, se introduce
una ventaja muy importante, y es que como el color de cada punto de una super-
ficie puede ser calculado independientemente del color del resto de puntos de la
escena, desaparece larecursividad y la dependencia entre los puntos. De esta for-
ma el calculo de la iluminacion se convierte en 100% paralelizable, lo que da la
posibilidad de ser implementado eficientemente en hardware paralelo. Con ilumi-
nacion local perdemos realismo en la visualizacion (perdemos las sombras entre
objetos y realismo en la iluminacidén) pero ganamos mucha velocidad, y hacemos

que lavisualizacion 3D pueda ser interactivay en tiempo real.

Llamamos visualizacién en tiempo real a aquella en que podemos generar
un numero aceptable de imagenes por segundo. Se considera un nimero acepta-
ble entre 30 y 60 iméagenes por segundo para poder interactuar con la escena 3D

de una forma coOmoda. Actualmente s6lo disponemos de hardware grafico para
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conseguir visualizacion interactiva con Direct Rendering mientras que Photorea-
listic Rendering se utiliza en otras aplicaciones que no requieren interactividad
pero si una imagen final mas realista, como por ejemplo, el desarrollo de fotogra-
mas para peliculas de animacion 3D o lavisualizacion final de prototipos visuales

de vehiculos.

Direct rendering es la aproximacion que utilizan las tarjetas gréaficas 3D. A

partir de ahora nos referiremos a él simplemente como renderizacion.

El proceso de renderizacion se puede dividir en dos grandes etapas tal y
como se muestra en la llustraciéon 2.1: la etapa de geometriay la etapa de rasteri-
zacion. A su vez cada una de estas etapas abarcan una serie de procesos que se-

ran explicados con mas detalle a continuacion.

CPU GPU

Triangulos 3D Triangulos 2D Pixels

Aplicacion ‘_., Geometria ‘ S ‘ Rasterizacion ‘ —_—

=

llustracién 2.1: Etapas del proceso de renderizacion.
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2.1.1 Etapa de geometria
La etapa de geometria es responsable de las operaciones realizadas sobre
los vértices de los poligonos renderizados. Esta etapa se puede dividir en subeta-

pas funcionales tal y como se muestra en la llustracion 2.2.

Transformaciones Adaptacion
del modelo y lluminacién Proyeccion Recortado coordenadas
la vista de ventana

llustracién 2.2: Subdivisién de la etapa de geometria.
Transformaciones del modelo y de la vista

De camino hacia la pantalla, un modelo es transformado hacia diferentes
espacios de coordenadas o sistemas de coordenadas. Originalmente, un modelo re-
side en su propio espacio de coordenadas (llamado espacio de modelo), que signi-
fica que no ha sido transformado todavia. Cada modelo puede tener una transfor-
macién propia asociada de tal forma que pueda ser situado y orientado. Es posi-
ble asociar diferentes transformaciones a un mismo modelo. Esto permite tener
varias copias (Ilamadas instancias) del mismo modelo con diferentes posiciones,
orientaciones, y tamafios en la misma escena sin necesitar replicar la informacién

de geometria para cada una.

Los vértices y las normales del modelo son transformados usando trans-
for maciones del modelo. Las coordenadas de un objeto se I[laman coordenadas del
modelo, y después de haberles aplicado dichas transformaciones se dice que el
modelo esta situado en coordenadas de mundo o espacio de mundo (véase la llus-

traciéon 2.3). El espacio de mundo es Unico, y después de que los modelos hayan

10
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sido transformados con sus respectivas transformaciones todos ellos residen en

el mismo espacio.

Espacio del modelo Espacio de mundo

[lustracion 2.3: Transformacion de los modelos a espacio de
mundo.

Tan solo los modelos que la camara (observador) puede ver son renderiza-
dos. La camara tiene su posicion en el espacio de mundo y una direccion, ambos
permiten situar y orientar la camara con el fin de definir que parte de la escena

sera observada.

La camara y los modelos son transformados con la transfor macién de vis-
ta, cuyo objetivo es situar la camara en el origen de coordenadas y orientarla para
que quede en la direccion del eje negativo de la z, con el eje y apuntando hacia

arribay el eje x hacia la derecha.

11
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FAR

z

o X

llustracion 2.4: Transfor macién de vista.

El nuevo espacio de coordenadas en el que residira, no solo la camara sino

también los modelos transformados, se |lama espacio de camara o espacio de ojo.

Las transformaciones se implementan como matrices de 4x4, y varias
transformaciones se pueden concatenar en una sola mediante el producto de sus

matrices resultando en una nueva matriz.

lluminacidén
Con el fin de que los modelos tengan una apariencia mas realista, se pue-
den poner luces en la escena. Los modelos geométricos pueden tener también un

color asociado con cada vértice o una parte de una imagen (textura) asociada a él.

Para los modelos afectados por fuentes de iluminacidn, se usa una ecua-
cion de iluminacién para calcular el color de cada vértice del modelo. Esta ecua-
cion se encarga de aproximar la interaccién en el mundo real entre los fotones y
las superficies. En el mundo real los fotones son emitidos por las fuentes de luz y
son reflejados o absorbidos por las superficies. En gréficos en tiempo real, no se

puede gastar mucho tiempo simulando dicho fendmeno (reflexiones verdaderas y

12
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sombras, por ejemplo, no son contempladas por la ecuacion de iluminacién co-

mentada).

llustracion 2.5: Esferas renderizadas uti-
lizando diferentes parametros de ilumi-
nacion.

Los modelos son representados normalmente con triangulos, ya que son
las primitivas graficas que la mayor parte del hardware grafico soporta de forma

nativa.

El color en cada vértice de la superficie se calcula a partir de la posicién de
las fuentes de la luz y sus propiedades, la posicion y la normal del vértice, y las
propiedades del material al que pertenece el vértice (véase la llustracion 2.5 para

un ejemplo).

Los colores del interior del triangulo son interpolados a partir de los que
se calcularon para sus vértices, es |o que se conoce como interpolacién de Gou-

rand.

13
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Proyeccion

Después del proceso de iluminacién viene la transformacion de proyec-
cion, que transforma el volumen de vision a un cubo unitario con los extremos si-
tuadosen (-1,-1,-1)y (1, 1, 1). Dicho cubo unitario es conocido como el volumen

de vision canoénico.

La proyeccion se puede realizar de dos maneras basicamente, con el méto-

do ortogonal o con la proyeccion de perspectiva (véase Illustracion 2.6).

centre of projection %,

[lustracion 2.6: En la izquierda proyeccion de perspectiva
y en la derecha proyeccién ortogonal.

El volumen de vision ortogonal es una caja rectangular normalmente. La
proyeccion ortogonal transforma dicho volumen de visién al cubo unitario. La ca-
racteristica principal de la proyecciéon ortogonal es que las lineas paralelas siguen
siendo paralelas después de la transformacion, que es en realidad una combina-

cion de unatranslacion y un escalado.

La proyeccion de perspectiva es mas compleja, en ella los objetos que se
muestran a mayor distancia de la camara aparecen mas pequefios cuanto mayor

es esta distancia. Ademas las lineas paralelas pueden converger en el horizonte.

14
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La transformacion de perspectiva simula la manera en que los humanos percibi-

mos el tamafio de los objetos.

llustracion 2.7: Transformacién a coordenadas nor mali-
zadas de dispositivo.

Geométricamente hablando el volumen de vision se Ilama frustrum y es
una piramide recortada con base rectangular. El frustrum acaba siendo transfor-
mado a un cubo unitario después de la proyeccion (véase la llustracion 2.7). Tanto
la transformacién de perspectiva ortogonal como la de perspectiva se pueden im-
plementar mediante matrices de 4x4 y después de aplicar dicha transformacién se

dice que los modelos estan en coordenadas nor malizadas del dispositivo.

Recortado (clipping)

Tan solo las primitivas que estan dentro del volumen de vision completa o
parcialmente necesitan pasar a la etapa de rasterizacion, donde sera dibujada en
pantalla. Las primitivas que quedan total mente dentro del volumen son pasadas a
la siguiente etapa tal cual, y las que estan totalmente fuera son descartadas. En el
caso de las primitivas que queden parcialmente dentro del volumen de vision sera

necesario recortar las porciones de dicha primitiva que quedan fuera.

15
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Descartado Renderizado Recortado Descartado

llustracion 2.8: Ejemplos de objetos descartados, renderi-
zados y recortados.

Adaptacion alas coordenadas de ventana (screen mapping)

Cuando las primitivas (convenientemente recortadas) son pasadas a esta
etapa las coordenadas todavia son tridimensionales. Las coordenadas x e y de
cada primitiva son transformadas a coordenadas de pantalla. Las coordenadas de

pantalla junto ala coordenada z se llaman coordenadas de ventana.

Por ejemplo, si la escena debe ser renderizada en una ventana con las es-
qguinas entre (X1, Y1) Y (X2, Y2), donde x; < X, y Y1 < Y2, entonces la adaptacién de co-
ordenadas de ventana es una transformacion de translacion seguido de un escal a-
do. Lacoordenada z no se ve afectada por dicha transformacion. Las nuevas coor-

denadas x e y son llamadas coordenadas de pantallay son pasadas a la etapa de

rasterizacion junto alacoordenadaz (-1 <z < 1).

0 width
top—_ |

|

bottom J/
T L height

Iulfi eye space | ——near screen space
right

llustraciéon 2.9: Adaptacidon de las coordena-
das de pantalla.
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2.1.2 Etapa de rasterizacion

A partir de los vértices transformados y proyectados, los colores y las co-
ordenadas de textura obtenidas de la etapa de geometria el rasterizador debera
asignar el color adecuado a cada uno de los fragmentos que forman la primitiva.
Este proceso se llama rasterizacidén y consiste en la conversion de vértices bidi-
mensionales en espacio de pantalla - cada uno con un valor de profundidad (obte-
nido a partir de la coordenada z), uno o dos colores, y posiblemente uno o mas
conjuntos de coordenadas de textura asociadas con cada vértice en pixeles en la
pantalla. En la imagen Ilustracion 2.10 se muestra un ejemplo de dos triangulos

rasterizados.

llustracin 2.10: Ejemplo de AT  RBBRBE Bn aanoER
rasterizacion de dos poligonos /AN N
sobre el buffer de color. T A AR - X

AREERy | | . JdBBnBnne o

D EhBooDuanOEOD &

A diferencia de la etapa de geometria, que realiza operaciones a nivel de
poligonos, la etapa de rasterizacién realiza operaciones a nivel de fragmentos. La
informacion de cada fragmento es almacenada en el buffer de color, que consiste
en una matriz rectangular de colores (con componentes rojo, verde y azul cada

uno).

En esta etapa se debe resolver la visibilidad de fragmentos. Esto significa
gue cuando la escena ha sido renderizada, el buffer de color debe contener el co-

lor de las primitivas en la escena que son visibles desde el punto de vista de la ca-
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mara. La mayor parte del hardware grafico lo hace ayudandose de un buffer de
profundidad (usando el algoritmo de Z-buffer). El buffer de profundidad es del
mismo tamafo y forma que el buffer de color, y para cada fragmento se guarda el
valor de la coordenada z, que representa la profundidad desde |la camara hasta la

primitiva mas cercana.

Esto significa que cuando una primitiva es renderizada en una posicion del
buffer de color, el valor de la coordenada z del fragmento que esta siendo rende-
rizado, es comparado con el contenido del buffer de profundidad correspondiente
para dicha posicion. S el nuevo valor de z es menor que el valor del buffer de
profundidad entonces la primitiva que esta siendo renderizada esta mas proxima
a la camara que la primitiva que fue renderizada previamente en esa posicion del
buffer de color. En tal caso el nuevo valor de z sustituye al que habia en el buffer
de profundidad y el color del fragmento se copia al buffer de color. En caso con-
trario, si el nuevo valor resultara ser mayor que el valor que habia en el buffer de
profundidad, el buffer de color y el de profundidad no se actualizaran con los va-

lores del fragmento.

El algoritmo de Z-buffer es muy simple y permite que las primitivas sean
renderizadas en cualquier orden. Sin embargo, las primitivas con fragmentos par-
cialmente transparentes no pueden ser dibujadas en cualquier orden, sino que
tienen que hacerlo después de que se hayan rasterizado las primitivas con frag-

mentos opacos y en orden de mayor a menor distancia con respecto ala camara.

La texturacion es una técnica que se usa para incrementar el nivel de rea-
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lismo de la escena. Basicamente consiste en pegar una imagen a un objeto. Las
imagenes pueden ser de una, dos o tres dimensiones, aunque lo mas comun es
que sea de dos dimensiones. En la llustracion 2.11 se muestra un ejemplo de tex-

turacion de una malla de poligonos que forman una esfera.

Modelo Textura Modelo texturado

llustracion 2.11: Ejemplo de texturacién de una malla de poligonos.

Cuando las primitivas han pasado la etapa de rasterizacidn, aquellas que

son visibles desde el punto de vista de la caAmara son mostradas en la pantalla.

2.2 ATILA: Simulador de GPU

ATILA es un simulador de la microarquitectura de una GPU (Graphics Pro-
cessor Unit) desarrollado por un grupo de investigacion del Departamento de Ar-
quitectura de Computadores de la UPC. La microarquitectura simulada presenta
las caracteristicas mas importantes que se pueden encontrar en cualquier GPU ac-
tual. El simulador sigue el paradigma de simulacién basado en eventos discretos a
nivel de ciclos, estd implementado en C++ y es lo suficientemente flexible como
para incorporar nuevas caracteristicas de forma modular. Ademas es altamente
configurable lo cual permite evaluar diferentes parametros de la microarquitectu-

ray permite obtener multiples estadisticos que pueden ser analizados después de
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una simulacion.

2.2.1 Arquitectura

ATILA implementa el modelo unificado de pipeline grafica. En dicho mode-
lo las unidades de proceso (shaders) pueden ser utilizadas tanto para el procesa-
miento de vértices (vertex shaders) como de fragmentos (fragment shaders). Ade-
mas también puede ser configurado para representar el modelo tradicional de pi-
peline fija en la que existia una separacidn entre las unidades de proceso de vérti-

cesy de fragmentos. Puede consultarse [1] para mas informacion.

La GPU estd compuesta por unidades funcionales (véase la llustraciéon 2.12)

gue se describen a continuacion:

- Streamer: Se encarga de obtener datos de geometria del controlador de
memoria, convertirlos al formato interno y pasarlos a los shaders para que se

Ileve a cabo el procesamiento de los vértices (vertex shading)

- Primitive Assembly: Recoge los vértices procesados y forma primitivas

(de momento tan solo se soportan triangulos).

- Clipper: Se encarga de determinar que triangulos quedan fuera o den-

tro del frustrum de visiéon y eliminar los que estén completamente fuera.

- Triangle setup: Se calculan los planos formados por los bordes del
triAngulo y los parametros necesarios para interpolar la profundidad de los

fragmentos que forman el triangulo.
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-Fragment Generator: Recorre

Streamer
el area del triangulo y genera frag-
| Vertex cache | Vertex Request Buffar]
EE S L mentos agrupados en tiles.
|
T [ | | i
L Fﬂ;er -Hierarchical Z: Permite detec-
Registe
== l-?ile Texture
1 Cache tar los fragmentos que han sido cu-
i
I__Textl_lre . .
== < proldress biertos por otros ya renderizados
e
<= Shader ] antes de que lleguen al test de pro-
<> e |
Higrarchics) || e Shader ] fundidad y descartarlos de forma
> orei | g
. temprana. También descarta los
[Hierarchical Z|g—{ HZ Cadhe | R
: . . fragmentos que fueron marcados
% % <[ chader |
como fuera de la ventana de rende-

| Z Cache l___l Z Cache i

fizado.

' 1

-Z & Stencil Test: Recibe los

Y

fragmentos en grupos de 2x2 lla-

-

mados quads (unidad de transmi-

‘ U:Itﬁr ‘ ‘ LDEFII' ‘
cacne cacne H ., - .
sion utilizado a partir de esta etapa
. 4" I’ 1 4‘””””' ¢‘”' , en adelante) y determina si pasan
MCO MC1 MC2 MC3 los tests de profundidad y stencil.

Emplea una cache con el fin de ex-

llustracion 2.12: Esquema de bloques del pipeline
grafico unificado implementado por ATILA. plotar la localidad en los accesos al

buffer de profundidad y stencil.

- Interpolator: Se encarga de interpolar los atributos de los fragmentos a
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22

partir de los valores de los vértices del triangulo. Utiliza interpolacion lineal
con correccion de la perspectiva. A continuacion transfiere los quads a los

shaders para que sean procesados (fragment shading).

- Blend: Se encarga de actualizar el buffer de color a partir de los frag-
mentos procesados. Al igual que la unidad Z & Stencil Test implementa una

cache y soporta el borrado répido.

- Memory Controller: Eslaunidad encargada de acceder ala memoria de
la GPU. Todas las unidades de la GPU que necesitan acceder a memoria lo ha-
cen através de este controlador. Launidad minima de acceso a memoria tiene

un tamafo de 64 bytes e implementa la especificacion GDDR3.

- Shader: Son procesadores SIMD (Single Instruction Multiple Data) con
registros de 4 elementos. También pueden ejecutar instrucciones escalares. Se
encargan de procesar los vértices y los fragmentos dependiendo del programa

(Ilamado kernel) que tenga asignado.

- Command Processor: No se muestra en lailustracion pero se encuentra
presente en todo el pipeline ya que es launidad que lo controlatodo y recibe y

procesa los comandos enviados por la CPU del sistema.

- Texture Unit: Hay una por cada shader y se encarga de acceder y filtrar
la informacion de las texturas. Implementa una cache con el fin de disminuir

los accesos a memoria a través del Memory Controller.
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2.2.2 Entorno de trabajo

El entorno de trabajo con ATILA se divide en cuatro partes, la parte de
captura, la de verificacion, la de simulacion y la de analisis. En la llustracion 2.13
se muestra un esquema que ayudara a entender los procesos que se explican a

continuacion.

Collect I Verify l Simulate I Analyze
OGL Application I I I
GlLinterceptor | I I
SRS
’ 1 OpenGL
i Do I AP call stats
Vendor OGL Driver I Vendor OGL Driver I ATTILA OGL Driver
v I ] I e ———
ATI B520/NVidia G70 ATI B520/NVidia G70 ATTILA Simulator p-arch stats
v | ¥ I —
Framehuffer I| Framehuffer l Framehuffer Signal Traffic
T 4 e
CHECK! CHECK!

Signal Visualizer

llustracién 2.13: Escenario de trabajo tipico para la captura, verificacion, si-
mulacion y analisis de trazas con el simulador para el caso de OpenGL.

En la parte de captura partimos de aplicaciones reales que se ejecutan en
un sistema real. El objetivo es registrar los datos que circulen entre la aplicacion y
la APl de renderizacién (OpenGL o DirectX). Para ello se utiliza un programa
(GLInterceptor o DXlInterceptor) que intercepta las operaciones que la aplicacion
realiza sobre dicha APl y que se encarga de registrar en un fichero especial (lla-
mado traza) informacion sobre que que operaciones se han invocado, con que pa-

rametros y que resultados han generado.
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La siguiente parte tiene como finalidad verificar que las trazas obtenidas
son correctas y se pueden reproducir de nuevo. Para ello se utiliza una aplicacion
especifica (GLPlayer o DXPlayer) que es capaz de volver a invocar las operaciones
sobre la APl de renderizacién a partir de la informacién obtenida de la traza. De
esta manera podemos comprobar si las imagenes obtenidas coinciden con las ori-

ginales.

En la siguiente parte esta la simulacién con la GPU ATILA. En esta ocasion
es el simulador quien lee las trazas a través de un driver propio que procesa las
operaciones de latrazay las transforma a comandos de bajo nivel que la GPU si-
mulada es capaz de entender. Estos comandos son el equivalente a los comando
AGP o PCl Express que generaria un driver real en un sistema real. Cabe destacar
gue en esta parte se han sustituido la APl de renderizacion y el driver real por uno
propio de ATILA, y se ha sustituido la GPU real por el simulador de GPU de ATILA.
De la misma manera que haciamos en la etapa de verificacion, podemos comparar
las imagenes obtenidas con las que se generaron en |la etapa de captura con el fin

de verificar que el simulador ha renderizado correctamente.

Ademas el simulador genera toda una serie de tablas con informacién so-
bre su funcionamiento interno que puede ser utilizado para su posterior analisis.

Esto se corresponde con la parte de andlisis.

2.2.3 Configuracién del simulador
Existen multitud de parametros configurables en el simulador (entorno a

100 parametros). Para especificar al simulador que valores deben tomar cada uno
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de ellos se utiliza un fichero de configuracion. Dicho fichero esta dividido en sec-
ciones y cada seccion contiene asignaciones para un conjunto de parametros rela-
cionados entre si, por ejemplo la seccién de memoria permitira configurar aspec-
tos como cuanta memoria se debe utilizar, que ancho de bus se utilizara, etc. Se
puede consultar la especificacion del formato con mas detalle en la wiki del pro-

yecto ATILA [2].

A continuacién, y a modo de ejemplo, se muestra un pequefo fragmento

del mismo:

[GPU]

NumVertexShaders = 8
NumFragmentShaders =
NumStampPipes = 4

4

[COMMANDPROCESSOR]

PipelinedBatchRendering = FALSE

También se puede utilizar la linea de comandos para especificar algunos

de los siguientes parametros:

- Latraza que se utilizara,

- el frame de inicio donde se empezara a renderizar,

- el numero de frames que se renderizaran.
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3 Antecedentes

Ha sido necesario un exhaustivo trabajo de documentacion para poder
trabajar en este proyecto. Al tratarse de temas relacionados con lainvestigacion la
mayor parte de lainformacién es bastante técnicay procede de libros muy espe-

cializados, articulos e incluso patentes.

A continuacién se empieza introduciendo un problema muy comun rela-
cionado con la calidad de las imégenes renderizadas, el aliasing, y se explica por-
gué aparece. También se habla de los procedimientos que se pueden llevar a cabo
para minimizar su efecto, es lo que se conoce como métodos anti-aliasing. Para

cada uno de estos métodos se explicara que técnicas se estan usando en sistemas

reales.

Se termina el apartado con una revision de la arquitectura empleada en los
sistemas actuales para los buffers de profundidad y color. También se introducen
los métodos de compresién mas importantes que seran tomados como base para

el desarrollo del proyecto.

3.1 Anti-aliasing

En la calidad de laimagen final, resultante de renderizar una escena tridi-
mensional, intervienen varios factores. Uno de ellos esta relacionado con el proce-
so de muestreo de laimagen (véase la llustracion 3.1). El aliasing es un efecto no
deseado que aparece como consecuencia de un muestreo a una frecuencia mas

baja de la necesaria. Se engloban dentro del anti-aliasing todos aquellos métodos
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gue van dirigidos a reducir dicho efecto.

reconstruction

continuous signal sampled signal reconstructed signal

sampling
—_—

llustracién 3.1: Procesos de muestreo de una sefial y reconstruccion a
partir de las muestras.

En este apartado se explica que es el aliasing con mas detalle, a que es de-
bido y la teoria relacionada. A continuacién se habla sobre el proceso de recons-
truccion de la imagen y algunos filtros que se pueden emplear para ello. Final-
mente se explican los métodos generales que se pueden usar con el fin de reducir
los efectos no deseados del aliasing complementado con ejemplos de algoritmos

actuales que los implementan.

La mayor parte de lainformacion se puede complementar con las referen-

cias [3] y [4].

3.1.1 Aliasing y muestreo

El término aliasing se refiere al efecto que se obtiene cuando una sefial es
muestreada a una frecuencia demasiado baja. El resultado es que la sefial obteni-
da es de menor frecuencia que la original y no permite su reconstruccion de for-

ma univoca.
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llustracion 3.2: La linea continua representa la sefial original, los puntos las
muestras tomadas y la linea discontinua la sefial reconstruida.

Se pueden ver un par de ejemplos en la llustracion 3.2 en el que se utiliza

una onda sinusoidal como representacion de una sefial.

Si tomamos muestras de dicha sefial con una frecuencia demasiado baja
con respecto a la frecuencia de la sefial original y reconstruimos una sefial a partir
de las muestras obtenidas, el resultado es que se trata de una sefal distinta a la

original.

Para que una sefial pueda ser muestreada de forma correcta, y por tanto
gue la sefial original pueda ser reconstruida a partir de las muestras, la frecuencia
de muestreo tiene que ser estrictamente mayor que dos veces el ancho de banda
de dicha sefial. Esto es conocido como teorema de muestreo o criterio de Nyquist.
Por tanto la frecuencia de muestreo debe ser mayor que 2-fmax, donde fmax es la

frecuencia maxima de la sefial compleja original.

El proceso de renderizar una imagen es fundamentalmente un proceso de
muestreo. Consiste en tomar muestras de una escena tridimensional con el fin de
obtener el valor de los colores para cada uno de los pixeles de laimagen (conjunto

discreto de pixeles).
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Las frecuencias espaciales en una imagen son ilimitadas, los bordes de los
poligonos, limites de las sombras y otros fendmenos producen una sefial que
cambia de forma discontinua y que por tanto produce frecuencias que son basica-
mente infinitas. Por tanto es imposible eliminar por completo los problemas de
aliasing. Si incrementamos la resolucién de los pixeles, los artefactos debidos al
aliasing simplemente ocurren en frecuencias espaciales mas altas. Aunque gene-
ralmente esto supondra que son menos apreciables. Se puede ver un ejemplo de
esto en la llustracion 3.3. En ella se representa un tablero de ajedrez infinito. En la
imagen de la derecha se ha utilizado una frecuencia de muestreo superior a la de
laimagen de laizquierda en la cual se pueden apreciar las perturbaciones debidas
al aliasing. En la derecha siguen existiendo dichas perturbaciones solo que a una

frecuencia mayor, o lo que es lo mismo en este caso, a mayor distancia.

llustracion 3.3: Tablero de ajedrez. La imagen de la izquierda ha sido muestreada
con una frecuencia menor. En la imagen de la derecha los efectos de aliasing si-
guen apareciendo pero a mayor distancia.

Bordes en diente de sierra (jaggies)

Son producidos como consecuencia del tamafio finito de los pixeles, que
generalmente son cuadrados, cuando aparecen bordes cuyo color contrasta con el
entorno en laimagen. Cuando se da este efecto en imagenes animadas da la sen-
sacion de que haya pequefios objetos animados (llamados crawlies). En la llustra-
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cion 3.4 se puede ver un ejemplo en el que laimagen de laizquierda no tiene jag-

gies mientras que lade la derecha si.

llustracion 3.4: Jaggies.

No son defectos debidos al aliasing en el sentido clasico de lo que se ha
explicado sino que son debidos a las limitaciones de resolucion del dispositivo de
visualizacién final. Sin embargo coincide con el aliasing en que aumentando la re-

solucion disminuye su efecto.

3.1.2 Reconstruccion

Para reconstruir la imagen a partir de las muestras obtenidas se pueden
usar diferentes tipos de filtros. Los filtros que comUnmente mas se utilizan son
tres: el rectangular (box filter), el triangular (tent filter) y el de paso bajo (lowpass

filter). Se muestran sus funciones en la llustracién 3.5.
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[lustracion 3.5: Filtros de reconstruccion mas comunes. En la
parte superior izquierda el filtro rectangular (box filter), en la
parte superior derecha el filtro triangular (tent filter) y en la
parte inferior el filtro de paso bajo de tipo sinc (sinc filter).

- Filtro rectangular (box filter): es el mas simple y el que peores resulta-
dos da ya que la sefial resultante queda escalonada de forma no continua.
Como se aprecia en la llustracion 3.6, para cada muestra se aplica una funcion
en forma de caja rectangular trasladada al punto de la muestra y escalado se-
gun el valor de dicha muestra. Al final la suma de todas las funciones confor-

ma la sefial reconstruida.

s e s e e ey

i

llustracion 3.6: Filtro rectangular. Ejemplo de aplica-
cion.

- Filtro triangular (tent filter): El procedimiento es el mismo que para el
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caso del filtro rectangular solo que en lugar de tener forma de caja rectangular
tiene forma triangular. Este tipo de filtro implementa en realidad una interpo-
lacion lineal entre muestras vecinas. Es mejor que el filtro rectangular ya que la
sefial resultante es continua. Sin embargo hay cambios repentinos de pendien-
te en los puntos de las muestras que hacen que la sefial no sea muy suave.

Puede verse un ejemplo de aplicacion en la llustracion 3.7.
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Y
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[lustracion 3.7: Filtro triangular. Ejemplo de apli-
cacion.

- Filtro de paso bajo (low pass filter): Es el filtro ideal. La idea basica de
este filtro es que elimina los componentes de frecuencia que estan por encima
de un cierto umbral de frecuencia definido por el filtro. El filtro de paso bajo

ideal es el llamado sinc:

sin (1 x)
X

Puede verse un ejemplo de aplicacion en la llustraciéon 3.8. El resultado es
una sefial mucho més suave. El motivo por el que debe utilizarse un filtro de paso

bajo ideal y porqué el filtro sinc es ideal se explica en la teoria del analisis de Fou-
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rier cuyo estudio esta fuera del alcance de este proyecto.

F

%173 45 6 71

A\

llustracion 3.8: Filtro de paso bajo. Ejemplo de
aplicacion.

3.1.3 Métodos anti-aliasing
A continuacioén se explicaran brevemente las diferentes opciones disponi-
bles con el fin de mejorar la calidad de laimagen final en el proceso de renderiza-

cion (véase la llustracion 3.9) y se comentaran los algoritmos mas utilizados.

Y

1=11A]+]2A2+]3A3 I=EW::IM Izannln
n

| l

No sampling 1 sample/pixel 6 samples/pixel 6 samples/pixel

Uniform Jittered

llustraciéon 3.9: Comparacion de cuatro aproximaciones para calcular
un danico color para un pixel.
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Prefiltrado Infinitas muestras por pixel

Consiste en el calculo de la contribucidon de los fragmentos de un objeto
proyectado sobre un pixel cuyo valor serd tomado como el color del pixel. En la
practica se trata de una reduccion de laresolucién infinita del modelo a una reso-
lucion finita de los pixeles del dispositivo. Se asume que laintensidad de laluz es

constante para todo el fragmento de un mismo pixel.

Un algoritmo que implementa este método es el llamado Carpenter's A-
buffer, también conocido como multi-sampling. Este algoritmo calcula la cobertu-
ra aproximada de un poligono de cada una de las celdas de una rejilla (asociada a
un pixel) véase lallustracion 3.10. En general comparte la mayor parte de los
calculos relativos a un pixel (iluminacion, profundidad, etc) entre todas las celdas
de dicho pixel, lo cual permite reducir el coste de computacién. Generalmente se
utiliza el punto medio para dichos calculos, aunque para el caso de la profundi-
dad existen otras aproximaciones como tomar dos valores (el minimo y el maxi-
mo). Asi pues, la mascara de cobertura, y los valores de iluminacion y profundi-
dad conforman un fragmento que acabaré contribuyendo al color final del pixel

(siempre y cuando no sea cubierto por otros fragmentos).

Sin embargo, este algoritmo no evita los efectos de aliasing debido a textu-
ras y sombras. El algoritmo de A-buffer se centra sobre todo en anti-aliasing en

los bordes de poligonos y renderizado correcto de transparencias.
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llustracion 3.10: Cobertura de las cel-
das de un pixel por un poligono. Se
puede representar mediante una
mascara de bits segin si una celda
estd o no cubierta.

Sin filtrado  Una muestra por pixel
Es la mas sencilla 'y barata en términos de computacién, aunque también
es en la que peor calidad se obtiene. Es la méas extendida entre los sistemas de

animacién en tiempo real o como previsualizacion en sistemas de produccién que

no son en tiempo real.

Postfiltrado n muestras uniformes por pixel

Este es el método mas utilizado en anti-aliasing e implica renderizar una
imagen virtual de n veces la resolucion de laimagen final en pantalla. Laimagen
final es entonces generada muestreando la imagen virtual y reconstruyéndola con

una operacion de convolucion.

El algoritmo que implementa de forma directa este método se Ilama Full
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Scene Anti-Aliasing (FSAA). Es un algoritmo comunmente implementado en hard-
ware de consumo dada su simplicidad, aunque representa un coste computacional
importante ya que se deben realizar todos los célculos de iluminacion y demas
para cada muestra, asi como reservar espacio en memoria para cada muestra

también.

Un algoritmo relacionado es el acumulation buffer. En lugar de reservar un
buffer con el tamafio necesario para cada una de las muestras, simplemente se
reserva espacio suficiente para la imagen final utilizando mas bits para cada co-
lor. Consiste en generar varias imagenes, cada una con la camara desplazada me-
dio pixel en x ey. Las imégenes son acumuladas en el acumulation buffer. Una vez
se han renderizado todas las imagenes se calcula la media de cada color (median-
te una operacion de division por el numero de imagenes renderizadas) y se envia
a la pantalla. El inconveniente es que se necesitan varios pasos, es decir, que lain-
formacion de geometria y todos los calculos derivados deben ser repetidos varias

veces.

Otra variante es el T-buffer. Consiste en un conjunto de buffers de imagen
y profundidad, cada uno de los cuales puede ser utilizado para renderizar. Existe
una mascara que determina hacia donde sera enviado un triangulo renderizado.
Al final de la pipeline existe una ldgica encargada de calcular la media de dichos
buffersy enviar lainformacion a la pantalla. Al igual que en el acumulation buffer
se pueden realizar efectos de movimiento (motion blur), aunque la ventaja evi-

dente es que se puede aplicar anti-aliasing en un solo paso de renderizado.
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Las ventajas del acumulation buffer y del T-buffer frente a FSAA es que
las muestras de un pixel no tienen porqué estar dispuestas siguiendo un patrén
ortogonal uniforme. Por ejemplo pueden estar rotadas un cierto angulo con res-
pecto al centro del pixel. Los algoritmos que explotan esta posibilidad se llaman

Rotated Grid Super-Sampling (RGSS).

En la llustracion 3.11 se muestran diferentes patrones posibles de disposi-

cion de las muestras en un pixel.

[ ]
1x2 sample | L
axtsample o | i 2 e

Quincunx o

2x2 grid

2x2 RGSS

4x4 checker

8 rooks

4x4 grid

8x8 checker

8x8 grid

[lustracion 3.11: Diferentes patrones para la dis-
posicién de las muestras dentro de un pixel.
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Postfiltrado muestras estocasticas

Este método es una modificacion del anterior en la que en lugar de tomar
las muestras de un pixel siguiendo siempre un mismo patrén, la disposicion de
las mismas va cambiando siguiendo un patrdn estocéstico. Laidea subyacente ba-
sica es que se acaban convirtiendo los aliases debidos a la uniformidad de las

muestras en ruido.

[lustracion 3.12: Ejemplo de jittering. Se muestran
tres pixels, cada uno dividido en 3x3 regiones.
Cada muestra se dispone en cada region de forma
aleatoria.

El algoritmo més comun es el jittering que funciona de la siguiente mane-
ra. Se divide el pixel en n regiones de igual area y se toma cada muestra en una
posicion aleatoria de cada una de esas regiones. El color final del pixel se obtiene

como lamedia de las muestras. Véase la llustracion 3.12 como ejemplo.

3.2 Compresion de los buffers de profundidad y color en la GPU

En este apartado se describen los detalles basicos de la arquitectura del
buffer de profundidad (Z-Buffer) a modo de orientacion de cdémo se implementa
en las GPUs actuales y se describen los principales algoritmos de compresion que
se emplean con el fin de disminuir el ancho de banda entre la GPU y la memoria

externa. A continuacion se describe también la arquitectura y los algoritmos de
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compresion para el buffer de color.

La mayor parte de la informacién se ha obtenido de los articulos de revi-
sion [5] y [6], ademas para los temas en |os que se ha necesitado comprender me-

jor el contenido se han consultado las patentes [7] y [8].

3.2.1 Arquitectura basica del buffer de profundidad

Como se ha explicado en el apartado el rasterizador es el encargado de
identificar los pixeles que estan dentro del triangulo que se esta renderizando.
Generalmente se trabaja en grupos de n x m pixels [lamados tile con el fin de ma-
ximizar la coherencia de memoria entre los diferentes componentes de la arqui-

tectura.

Cuando el rasterizador encuentra un tile que cubre parcial o totalmente el
triangulo, distribuye los pixeles que comprenden dicho tile entre los pipelines en-
cargados de procesarlos (vease la llustraciéon 3.13). Cada pipeline procesa basica-
mente la profundidad y el color del pixel, ademas contiene una unidad encargada
de descartar los pixeles que son cubiertos por geometria previamente renderizada
(test de profundidad). Para ello la unidad del test de profundidad debe consultar
el buffer de profundidad donde se encuentran las profundidades calculadas para
los pixeles que ya han sido renderizados. El buffer de profundidad se encuentra

almacenado en memoria externa.
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[lustracion 3.13: Arquitectura del buffer de profundidad.

En su forma mas bésica se consultay almacena la informacion de profun-
didad correspondiente al tile que se esta procesando. Sin embargo es conveniente
poder almacenar localmente informacion de profundidad para mas de un tile, no
s6lo el que se esta renderizando. Para ello se puede utilizar una memoria cache
residente en el propio chip. En el momento en que se necesite consultar informa-
cion de profundidad que ya se encuentre en la cache se ahorraran accesos a me-

moria externa, evitando asi la penalizacién que ello supone.

Existen diferentes técnicas para mejorar aun mas el rendimiento de la ar-
quitectura basada en tiles. Una muy comun consiste en guardar una tabla con in-
formacién sobre cada tile. Dichatabla se guarda a parte del buffer de profundidad
e idealmente localmente en el chip, o sino en memoria externa pero utilizando

una memoria cache especifica residente localmente en el chip.

Cada entrada de la tabla puede contener informacion sobre las profundi-

dades minima y maxima del tile correspondiente. Dicha informacién puede ser
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utilizada o bien para detectar cuando pueden ser descartados de golpe todos los
pixeles del tile renderizado o bien saber con seguridad que todos pasaran el test

de profundidad, evitdndose asi accesos de lectura al buffer de profundidad.

También se puede utilizar compresion de la informacion de profundidad
cada vez que sea necesario el movimiento de la misma entre la cache (que se en-
cuentra en el chip) y la memoria externa. De esta manera se disminuye el ancho
de banda necesario. Se pueden implementar uno o varios algoritmos de compre-
sion, o compresores. Un compresor intentara, en general, comprimir la informa-
cion de profundidad de un tile a un bloque de tamafio fijo. El ratio de compresién
mide la relacion entre el tamafio original y el tamafio comprimido. Si la compre-
sion no es posible lainformacién se transmitira sin comprimir ocupando el espa-
cio original. Por ello se debe reservar suficiente memoria en el buffer de profun-
didad para dar cabida al peor de los casos, es decir que ningun tile pueda ser
comprimido. Es importante tener en cuenta que el objetivo no es ahorrar espacio

de memoria, sino ancho de banda en latransmisiéon de la informacion.

En la tabla de tiles se puede guardar también informacion sobre el algorit-
mo de compresién utilizado con el fin de conocer de antemano el tamafio de un
bloque comprimido correspondiente a un determinado tile que se encuentre en

memoria externa.

3.2.2 Compresion del buffer de profundidad
A continuacion se enumeraran y se explicaran brevemente los funda-

mentos de los diferentes tipos de compresion del buffer de profundidad que se
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pueden encontrar mas comunmente en las arquitecturas actuales.

Se asume que los valores de profundidad se guardan como elementos de
24 bits en coma flotante en el rango [0.0, 1.0] después de que se haya aplicado la
matriz de proyeccién. En el caso de utilizar aritmética entera el 0.0 se representa

como el entero de 24 bitsO0 y el 1.0 como 22- 1.

Con el fin de evitar confusiones y dado que practicamente toda la literatu-
ra referente se encuentra en inglés, se utilizaran los nombres de los algoritmos en

ingles.

Fast z-clear

Se puede considerar como la forma mas simple de compresion. Cuando la
informacion para uno o varios tiles debe ser borrada (generalmente cuando se ini-
cializa el renderizado de un frame) en lugar de escribir el valor de borrado en me-
moria externa, se marca en la tabla de tiles dicha situacién. De esta manera se
ahorran accesos a memoria externa, no solo por el borrado en si mismo, sino por-
gue los siguientes accesos a la informacién de dichos tiles pueden ser omitidos si

se sabe de antemano que estan borrados.

Differential Differential Pulse Code Modulation (DDPCM)

Este algoritmo explota el hecho de que los valores de profundidad son in-
terpolados linealmente en el espacio de coordenadas de pantalla. Se basa en cal-
cular los diferenciales de segundo orden de los valores de profundidad de un tile

tal y como se muestra en la llustraciéon 3.14.
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Si un tile esta completamente cubierto por un triangulo, los diferenciales
de segundo orden valdran siempre cero debido a la interpolacién. Aunque en la
practica, debido a que la precision utilizada en la interpolacion suele ser mayor

gue la que se emplea para el almacenamiento los valores son {-1, 0, +1}.

Existen una serie de esquemas de compresion que aprovechan este hecho
para codificar un valor de referencia con todos los bits necesarios y el resto de di-

ferenciales con un numero fijo de bits que es menor que el de referencia.
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[lustracion 3.14: Calculo de los diferenciales de
segundo orden. a) Tile original, b) Diferenciales de
primer orden de la columna, c) Diferenciales de
segundo orden de la columna, d) Diferenciales de
segundo orden de la fila.

Anchor encoding
Es muy parecido al DDPCM. Consiste en escoger el valor de profundidad

de un pixel del tile como valor ancla, que sera almacenado con todos los bits ne-
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cesarios. A continuacién se escogen 2 valores mas de profundidad, diferenciales
de x e y (véase la llustracion 3.15), que se almacenan con menos bits. Estos tres
puntos conforman un plano que puede ser utilizado para predecir el resto de va-
lores de profundidad del tile. El resto de valores se guardan como la diferencia
entre el plano que se predicey el valor real, utilizandose para ello un namero fijo

de bits todavia menor que el utilizado paralos diferenciales x ey.

d|d|dlad
d :I'—lhﬂur d
d || d|d
d|d|dlad

[lustracion 3.15: An-
chor encoding para
un tile de 4x4.

Plane encoding

Se trata de una aproximacion similar a la anterior, solo que no se guardan
los factores de correccién y tan solo se guardan los planos de prediccion parame-
trizados. Obliga a utilizar la misma resolucion en la interpolacién que en el alma-

cenamiento.

Depth offset compression
Este esquema de compresion asume que los valores de profundidad en un
tile se encuentran a menudo en un intervalo cercano a uno de los valores de pro-

fundidad minimo o maximo del tile tal y como se muestra en la llustracion 3.16.
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Zmin Zmax

[lustracion 3.16: Depth Offset Compression. Los
rangos sombreados son los intérvalos cercanos al
minimo o al maximo que pueden ser representa-
dos.

Se puede obtener la compresion guardando para cada valor de profundi-
dad la diferencia entre el valor de profundidad y uno de los valores minimo o ma-
ximo utilizando n bits, donde n es un valor prefijado. Se utiliza ademas otro bit
para indicar si el valor de referencia es el minimo o el méaximo. Lacompresion fa-

Ila si alguna de las diferencias no puede ser representada usando n bits.

Una de las ventajas de este esquema de compresion es que su implemen-
tacion es sencillay consume pocos recursos. Aunque no es de los mejores esque-
mas de compresion si que representa un complemento adecuado para los algorit-
mos explicados anteriormente para los casos en que fallara la compresidn con el

algoritmo principal.

3.2.3 Arquitectura del buffer de color

Lamayor parte de los aspectos explicados en el apartado 3.2.1 sobre la ar-
quitectura del buffer de profundidad se pueden aplicar al buffer de color. En es-
pecial la organizacion de los pixels en tilesy en el uso de tablas con informacion

relativa a cada tile.
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3.2.4 Compresion del buffer de color
A continuacion se enumeraran y se explicaran brevemente los fundamen-
tos de los diferentes tipos de compresion del buffer de color que se pueden en-

contrar mas comunmente en las arquitecturas actuales.

Tal y como se ha hecho con el apartado de compresién del buffer de pro-

fundidad se conservaran los nombres en inglés de los algoritmos.

Multi-sampling compression

Este algoritmo de compresion va dirigido a buffers de color que imple-
mentan multi-sampling (véase el apartado Prefiltrado de la seccion 3.1.3 para mas
informacion sobre el multi-sampling). Se asume que se usan n muestras por cada

pixel.

Debido al multi-sampling las muestras que pertenecen a un mismo pixel
frecuentemente comparten el mismo color. Esta caracteristica puede ser aprove-
chada para la compresién, ya que en lugar de guardar n colores idénticos para
cada pixel bastaria con guardar un solo color y algun tipo de marca que identifi-

cara esta situacion.

Otra situacion que se puede dar es que el borde de un triangulo atraviese
un pixel por en medio. En tal caso encontrariamos que el pixel estaria formado
por dos colores, el del triangulo y el del fondo del pixel. En tal caso se guardarian
los dos colores y un identificador de un bit por cada muestra que hiciera referen-

ciaauno de los dos colores.
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Color plane compression

Se basa en calcular un plano de prediccién a partir de tres pixels conti-
guos, tal y como se muestra en la llustracion 3.17. Se guarda la informacion del
plano de prediccion y el resto de pixels como diferencias entre el valor real del pi-

xel y el valor predicho por el plano para dicho pixel.

llustracién 3.17: Color plane compression
e e
p dx
— o
L ®
ydy
L ]

Offset compression

Se basa en comprimir un tile a partir de la identificacion de de unos valo-
res de referencia. Todos los pixels del tile son codificados como un indice al valor
de referencia correspondiente y una diferencia del valor original del pixel y el va-
lor de referencia. Una implementacion tipica toma los valores minimo y maximo
como valores de referencia. En la llustracion 3.18 se pueden ver los rangos repre-

sentables para la implementacion comentada.
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C

min Cum.‘r

[lustracion 3.18: Color offset compression, cuando se utilizan
el minimo y el maximo como colores de referencia.

Entropy coded pixel differences

De forma muy resumida consiste en generar una secuencia de pixels para
la cual se van calculando las diferencias entre el pixel actual y el predecesor. Las
diferencias entre pixels contiguos con frecuencia son de pequefia magnitud debi-
do a la naturaleza continua de las iméagenes. Al final se utiliza algun tipo de codi-

ficacion de dichas diferencias, como por ejemplo la que se muestra en la llustra-

cion 3.19.

Code Representable value
0 0

10s, +1

110s;, 12

111053, +(3.4]

111108xx;, +[5.8]

1111 10sxcx +[9. 16

11T 1108 ey, +(17,32]

FITD DD IOxvxcxxxy,  8-bit absolute value

llustracion 3.19: Codificacion de las diferencias
usando cédigos de longitud variable.
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4 Desarrollo y resultados
En este apartado se describe el trabajo llevado a cabo para este proyecto y

los resultados obtenidos.

Se empieza describiendo las caracteristicas del entorno de trabajo, las tra-

zas y la configuracion utilizadas para realizar las simulaciones.

A continuacién se analiza el uso del bus de memoria para las diferentes
configuraciones simuladas y se justifica la necesidad de emplear técnicas de com-

presion para disminuirlo.

También se describen los algoritmos que han sido evaluados. La eleccion
de los cuales ha estado basada en unos requisitos que también seran comentados.
Para cada uno de los algoritmos se propone un posible diagrama de bloques de lo

que seria su implementacion en hardware.

Después de la descripcion se presentan los resultados obtenidos del andli-
sis de dichos algoritmos y se estudia la viabilidad de implementacién de cada uno

de ellos.

Finalmente se explican los detalles del algoritmo implementado en el si-

mulador y se justifica su eleccion.
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4.1 Entorno de trabajo

A continuacion se describen las herramientas y los entornos mas significa-
tivos utilizados para la realizacion del proyecto. Se ha intentado utilizar, siempre
gue ha sido posible, herramientas multiplataforma y que no fuera propietaria. En
general se ha trabajado con plataformas GNU/Linux al estar méas familiarizados

con ella

4.1.1 ATILA
Para el desarrollo del proyecto se ha hecho uso intensivo del simulador

ATILA que ha sido explicado con mas profundidad en el apartado 2.2.

Con el fin de facilitar la tarea de compilar el simulador en diferentes pla-
taformas GNU/Linux y con diferentes versiones del compilador gcc se ha reescrito
el sistema de construccién utilizando Makefiles. No ha sido una tarea inmediata,
ya que ATILA es un proyecto muy grande, pero ha permitido trabajar de forma

mucho mas comoda con él durante el resto del proyecto.

Se han realizado también pequefias modificaciones en el simulador con el
fin de poder interceptar y capturar el trafico de datos entre las memorias cache
(de profundidad y de color) y el controlador de memoria. Dicho punto se corres-
ponde con el lugar donde se ubica el compresor. En la llustracion 4.1 puede verse

enmarcado en un rectangulo mas oscuro los puntos interceptados.
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llustracion 4.1: Puntos interceptados para la cap-
tura de datos para la evaluacién de algoritmos
de compresion en rojo (caja mas oscur a).

Cada vez que se ejecuta una si-
mulacién se obtiene una captura que
puede ser almacenada y utilizada a
posteriori para su analisis. Una ventaja
de esta aproximacion es que permite
realizar cambios en los algoritmos
analizados o afiadir nuevos algoritmos
a posteriori sin necesidad de volver a
gjecutar la simulacion (lo cual implica-
ria un coste de tiempo importante). El
inconveniente es que las capturas ocu-
pan bastante espacio de almacena-
miento (alrededor de 400 Gb para las

trazas analizadas).
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4.1.2 Cluster

Las trazas que se han utilizado para ejecutar las simulaciones tienen mas
de 2000 frames. Cada frame tarda entre 20 y 180 minutos en ejecutarse depen-
diendo de la configuracion empleada para la simulacién. Si tenemos en cuenta
gue se han ejecutado 4 trazas diferentes con 4 configuraciones diferentes por
cada traza resulta evidente que solo podia realizarse en un tiempo razonable uti-
lizando procesamiento en paralelo. Para ello se ha utilizado el cluster Salvat del
Departamento de Arquitectura de Computadores que esta formado por 64 nodos

cada uno de los cuales tiene 2 procesadores con 2 nucleos cada uno.

El cluster tiene un sistema de ejecucion por colas (N1 Grid Engine! de Sun
Microsistems?) que permite gestionar la ejecucién de varios procesos entre los di-
ferentes nodos. Se ha desarrollado un sistema de scripts ad- hoc para la ejecucion
y coordinacién de las simulaciones de los diferentes frames de las trazas asi como
el procesado de los resultados con el fin de automatizar lo maximo posible todo

el trabajo. Se han utilizado para ello bash, python y makefiles.

4.1.3 Procesado y visualizaciéon de resultados.

Los resultados intermedios resultantes de la ejecucién de simulaciones y
del procesado de los resultados son basicamente tablas en formato CSV (Comma
Separated Values) que permiten ser facilmente tratados tanto con herramientas de

scripting o simples editores de texto, como con herramientas mas sofisticadas

1 Para mas informacion sobre estas herramientas puede consultarse lareferencia[9]
2 Sun Microsystems es una marca registrada de Sun Microsystems, Inc. en Estados Unidos y otros
paises.
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como hojas de célculo graficas o paquetes estadisticos. Para cada frame acaban
generandose varias de estas tablas con diferentes tipos de informacién. General-
mente las tablas estan en formato comprimido con el fin de ahorrar espacio de

almacenamiento (se utiliza gzip).

Ademas de las herramientas de scripting utilizadas en el apartado 4.1.2 se
han utilizado herramientas de procesamiento estadistico (GNU R?) y de generacion
de gréaficos (gnuplot?). Ambas totalmente automatizables mediante el uso de

scripts propios de cada herramienta.

4.2 Trazas y configuracion utilizadas

Para que el simulador pueda funcionar necesita dos cosas, por un lado una
traza de datos con el fin de proveer de comandos a la GPU, y por otro una confi-
guracion de simulaciéon que determine el comportamiento del mismo. A continua-
cion se describen con mas detalle cada uno de estos aspectos y los valores con-

cretos que se han utilizado.

Trazas de ejecucion

Las trazas utilizadas en este proyecto (véase la Tabla 4.1) ya estaban gene-
radas y disponibles para el publico en general en lawiki de ATILA [2]. Fueron ob-
tenidas utilizando herramientas especiales de captura desarrolladas por el equipo

ATILA apartir de diferentes juegos de ordenador.

1 Para mas informacion sobre esta herramienta puede consultarse lareferencia [11]
2 Paramas informacidn sobre esta herramienta puede consultarse lareferencia [10]
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Juego Resolucién |N° de frames
j Doom 3 1280x1024 2398
Quake 4 1280x1024 2270
Unreal Tournament 2004 1280x960 2759
Prey guru5 1280x1024 2802

Tabla 4.1: Trazas utilizadas para las simulaciones con ATILA.

Parametros de configuracién del simulador

De la gran cantidad de parametros que pueden ser configurados en el si-
mulador ATILA, la gran mayoria han sido configurados con un valor constante
para todos los experimentos llevados a cabo. Se puede consultar el contenido del

archivo de configuracion utilizado en el apartado 9.2 del apéndice.
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Para poder evaluar diferentes configuraciones de multi-sampling se han
tenido que ajustar dinamicamente para cada experimento los siguientes parame-

fros:

- ForceMSAA: Permite activar/desactivar la funcionalidad de multi-sam-

pling en el simulador.

- MSAASamples: En caso de que esté activado el multi-sampling permite

especificar cuantas muestras por pixel son necesarias.

Para cada traza se han realizado simulaciones con cada una de las combi-

naciones mostradas en la Tabla 4.2.

Nombre de la configura- ForceM SAA MSAASamples
cion
x0 FALSE 0
X2 TRUE 2
x4 TRUE 4
x8 TRUE 8

Tabla 4.2: Configuraciones utilizadas para cada una de las trazas simuladas.

4.3 Analisis de trafico de memoria

En [12] se caracterizan diversos juegos y se estudian multitud de parame-
tros para una configuracién del simulador equivalente a una tarjeta ATI R520. Sin
embargo no encontramos informacion sobre como influyen las diferentes confi-
guraciones de multi-sampling que el simulador soporta sobre el trafico de me-

moria generado.
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Por tanto se considerd importante contrastar la hipotesis de que configu-
raciones con mas muestras de multi-sampling acabarian generando mas tréfico

de memoriay conocer en que proporcidn aproximadamente.

Dicha informacion se ha obtenido a partir de los estadisticos que el simu-

lador genera, en concreto de los estadisticos por frame.

Se han utilizado los siguientes estadisticos:

- ReadBytes Sched[0-8] que permite medir el trafico total de lectura que
se ha generado para cada uno de los 8 planificadores del controlador de me-

moria configurados.

- WriteBytes _Sched[0-8] que permite medir el trafico total de escritura
gue se ha generado para cada uno de los 8 planificadores del controlador de

memoria configurados.

En el gréfico de la llustracion 4.2 se muestra el tréfico generado, tanto de
lectura como de escritura, para una parte significativa de latraza quake4. En él se
puede ver cémo las configuraciones de multi-sampling de mayor numero de
muestras presentan mayor cantidad de trafico. Sin embargo, se observa que dicho
incremento no es proporcional al nUmero de muestras. Esto es debido a que es
trafico total y que incluye, no solo el trafico sensible al multi-sampling, sino tam-

bién el de texturas, vértices, etc.
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Analisis de trafico de memoria

Tréfico por frame
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llustracion 4.2: Tréafico por frame para la traza quake4.

4.4 Requisitos de los algoritmos de compresion

Uno de los objetivos mas importantes de este proyecto consiste en evaluar
diferentes algoritmos de compresién con el fin de acabar implementandolo en el
simulador. El simulador es una aplicacion de software que representa un modelo
de hardware. Por tanto hay que tener en cuenta que los algoritmos de compresion
gue se evallen deben ser susceptibles de ser implementados en hardware con
unos costes asequibles. Ello impone una serie de requisitos que se enumeran a

continuacion:
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Requisitos de los algoritmos de compresion

- Debe ser altamente paralelizable.

Debe poder ser dividido en etapas.

Lalatencia de ejecucién debe ser o mas baja posible.

Los bloques resultantes de la compresion deben tener un tamafio mul-

tiplo del ancho del bus de datos.

Estos requisitos han condicionado totalmente la eleccién de los algoritmos
utilizados. En el apartado 4.5 se explicaran con mas detalle tanto los algoritmos

como su posible implementacion en hardware.

4.5 Algoritmos de compresion evaluados

En base a los conocimientos adquiridos sobre métodos de compresion de
los buffers de profundidad y color (véase el apartado 3.2), y los requisitos enume-
rados en el apartado 4.4 se han disefiado una serie de algoritmos con el fin de

evaluarlos y poder contrastar el rendimiento de cada uno.

Los algoritmos disefiados se basan en los métodos de offset compression y
msaa compression debido a que su implementacion es sencillay ademéas permiten

paralelizarlos.

El esquema general del proceso de compresion se puede ver en la llustra-
cion 4.3. Un determinado compresor sera visto como una caja negra que admite

una entrada (un blogque de datos de tamafo fijo) y como resultado da un bloque
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Algoritmos de compresion evaluados

de datos que puede ser del mismo tamafio que el bloque de entrada o bien menor
(recordemos que se debe cumplir el requisito de que sea multiplo del ancho del
bus de datos). Asi mismo el bloque de datos de salida debe poder ser descompri-

mido con el fin de obtener el bloque de datos original.

Datos de entrada

elemento, H elemento, H elemento, ‘

. 3

Compresor

. B

Datos de salida

llustracion 4.3: Esquema del proceso de
compresion.

El tamafio de un bloque de datos de la memoria cache tanto para profun-
didad como para color en el simulador ATILA es de 256 bytes. En estos 256 bytes
hay 64 elementos contiguos (que codifican o bien la profundidad de una muestra
o bien el color) donde cada elementos es de 4 bytes. La disposicion de dichos ele-
mentos en laimagen final viene determinada por la arquitectura interna del simu-
lador y no se ha considerado en la evaluacion. Lo que si se sabe es que los ele-
mentos contiguos en un bloque de datos se corresponden con partes contiguas de

la imagen.

A continuaciéon se explican con méas detalle cada uno de los algoritmos

clasificados segun el método de compresién en el que se basan.
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Algoritmos de compresién evaluados

4.5.1 Offset Compression

hilo

Este algoritmo esta basado en la patente [7]. En realidad el algoritmo fue
disefiado para compresiéon de buffers de profundidad y no de color. Sin embargo
se considero la posibilidad de utilizar los 32 bits que componen un color (8 bits
para cada una de las componentes RGBA) como un namero natural con el que po-
der realizar las operaciones que se describen en el algoritmo (véase la llustracidon

4.4).

color
(32 bits)

A

\_\/_/

componente
(8 bits)

[lustracion 4.4: Representacion de un co-
lor en componentes RGBA de 8 bits cada
una utilizando un entero de 32 bits.

El procedimiento es el siguiente, se obtienen cuatro elementos de referen-
cia del bloque de datos de entrada. Las dos primeras referencias se corresponden
con los valores minimo y maximo de dicho bloque, y las otras dos referencias res-
tantes se obtienen sumando un desplazamiento al minimo y restando el mismo

desplazamiento al maximo (véase llustracion 4.5).

Si llamamos a esas referencias min, max, a y b tenemos que podemos defi-

nir cuatro rangos de valores que son [min, a), [a, a+ desplazamiento), (b- desplaza-
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Algoritmos de compresién evaluados
miento, b], (b, max]. Todos los elementos que estén dentro de estos rangos pueden
ser codificados como una diferencia del valor del elemento con respecto a una de

las referencias y un indice que indique cual de esas referencias se ha utilizado.

0 [min, a) [a, a+d) (b-d, b] (b, max] 232_1
A A A A
( ¥ \ ( Y \
1 f — ? A
min a = min+d b=max-d max

llustracién 4.5: Eje de valores representables para un entero de 32 bits en el que
se delimitan los rangos definidos por las referencias min, max, a y b. Los seg-
mentos en gris se corresponden con rangos en los que no entrara ningln ele-
mento del bloque de entrada. En azul los rangos que si que pueden ser codifica-
dosy en rojo el rango no codificable.

El nimero de bits necesarios para guardar las diferencias del valor del ele-
mento con respecto al valor de referencia es menor que el nimero de bits necesa-

rios para el elemento original, y para codificar el indice bastaran 2 bits.

Si se utiliza un desplazamiento multiplo de 2 para la obtencion de los va-
lores de referencia a y b, entonces los céalculos y las comparaciones se simplifican
bastante y permite distinguir dos partes para cada elemento: la parte alta y la
parte baja (véase la llustracion 4.6). La parte alta sera la que se utilizara para las

comparaciones con las partes altas de los valores de referenciay la parte baja sera

la que se utilizaréa para codificar las diferencias del valor del elemento con res-
pecto al valor de referencia. A partir de ahora para el caso de los algoritmos basa-
dos en offset cada vez que se haga mencidn a comparaciones con las referencias

se estaré refiriendo ala comparacion de las partes altas.
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color
(32 bits)
AN

llustracion 4.6: Representacién de la parte alta
(high) y la parte baja (low) en que se puede dividir
un elemento si lo tomamos como un entero natural
de 32 hits.

Si alguno de los elementos del blogue de entrada no puede ser codificado
siguiendo el criterio explicado anteriormente debido a que no esta dentro de nin-
guno de los rangos de referencia, entonces la compresion fallay el blogue de da-
tos de salida del compresor sera idéntico al de entrada y no se habréa podido re-

ducir su tamarno.

Segun cuantos bits se utilicen para codificar el desplazamiento utilizado
para calcular las referenciasay b, o lo que es lo mismo si tenemos en cuenta que
el desplazamiento es multiplo de 2, segun cuantos bits se utilicen para la parte
altay baja, el tamafio del bloque de datos de salida del compresor sera diferente
(véase la llustracion 4.7). Cuanto mayor sea el tamafio de la parte baja, mayor ser&
el tamafio del bloque de salida. Por otro lado un tamafio mayor de la parte baja
implica que la parte alta serd menor. Puesto que la parte alta es la que se utiliza
para comparar con las referencias, cuanto menor sea, mayor sera la probabilidad
de que coincida con alguna referencia, y por tanto de que el bloque de entrada
pueda ser comprimido. De aqui se obtiene que pueden utilizarse diferentes tama-
flos de parte altay baja segun el equilibrio que se quiera tener entre el tamafio del

bloque de datos de salida y la probabilidad de éxito de compresién del bloque de
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entrada.

Si se fijan los tamafos posibles del bloque de datos de salida (cosa que
viene motivado por el hecho de que los bloques de salida del compresor deben
tener un tamafio multiplo del ancho del bus de datos), nos interesara utilizar el
tamafio de la parte alta mas pequefio posible que permita que el tamafio del blo-
gue de salida sea menor o igual que el tamafio prefijado, o lo que es equivalente
que la parte bajatenga el numero maximo de bits. De esta manera se obtienen di-
ferentes niveles de compresion que pueden ser implementados en paralelo. En el
caso de que varios niveles de compresién tengan éxito se escoge el blogue de da-

tos de salida més pequefio.

Low bits 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Bytes

Low bits 16| 17/ 18] 19| 20, 21 220 23 24 25/ 26 27, 28 29 30 3
Bytes 195/ 203 210] 218| 2261 234 241| 249 257 265

llustracion 4.7: Tamafios del blogue de salida en funcién del naumero de bits de la parte baja. S se
fijan los tamafios de salida de 64, 128 y 192 bytes nos interesara trabajar con partes bajas de ta-
mafio 5, 13 y 21 bits respectivamente.

En lallustracion 4.8 se muestra un esqguema de bloques de una posible im-
plementacion en hardware del algoritmo explicado. Los bloques de color naranja
(més oscuros) representan bloques de datos y el niumero indica el tamafio en by-
tes (cabe recordar que un color tiene un tamafo de 4 bytes, por tanto en un blo-
gue de 256 bytes caben 64 colores). El bloque min, max references se encargade
encontrar las referencias del minimo y el maximo a partir del blogue de entrada.

A partir de éstas referencias el bloque a, b references calcula las otras dos (ay
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b) utilizando una unidad de suma y otra de resta respectivamente. Dicha informa-

cion es pasada a los diferentes bloques de check & encode de cada uno de los
niveles de compresion implementados para que codifique, si es posible, el bloque

de entrada. Si no es posible la compresion, entonces la salida queda indefinida.

Cada codificador transfiere un bloque comprimido de salida a un selector ( best
level selector ) que escoge el de menor tamafio en funcién de la informacién que

le llega de los codificadores de cada nivel.

256

4
min, max
references
a,b
references

check | | check | | check

,,,,,,,, > best level selection

v

llustracion 4.8: Arquitectura del compresor hilo para tres niveles de compresién (bloques
de 64, 128 y 192 bytes).

En la llustracion 4.9 se muestra el proceso de busqueda de las referencias
minimo y maximo a partir del blogue de entrada. Para ello se utilizan comparado-

res en cascada que acaban formando una piramide invertida en la que se distin-
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Algoritmos de compresion evaluados

guen diferentes niveles, cada uno de los cuales dependiente del nivel superior. Los
comparadores de un mismo nivel trabajan en paralelo y el numero de niveles sera
log.(n° elementos). En realidad son necesarias dos cascadas diferentes que traba-

jan en paralelo, una para labusqueda del minimo y otra para el maximo.

Iy

min/max| |min/max| |min/max| |min/max| |min/max| |min/max| |min/max| |min/max

N

min/max min/max min/max min/max
min/max min/max
min/max

llustracién 4.9: Busqueda en cascada del minimo/maximo de un bloque de da-
tos de entrada. Se distinguen diferentes niveles, cada uno de los cuales depende
del superior. Los comparadores de un mismo nivel trabajan en paralelo. Se a
tomado un bloque de 16 elementos a modo de ejemplo, aunque se puede exten-

der facilmente a blogques de mayor tamafio teniendo en cuenta que el nimero
de niveles sera log.(n° elementos).

En la llustracion 4.10 se muestra el proceso de comprobacién y codifica-
cion que se lleva a cabo en el bloque check & encode para uno soélo de los cole
res del bloque de entrada. Si los indicadores de valid index para todos los ele

mentos son verdaderos, entonces ese bloque puede ser codificado utilizando ese

nivel de compresion.

67



Algoritmos de compresién evaluados

llustraciéon 4.10: Comprobacion y codifica-
cién de un elemento del bloque de datos de
entrada. El indexador compararé la parte
alta (Hi) con cada una de las referencias, si

Hi
y
cqmude con algun,a .valld index vqle ly min, max, a, b
i representa un indice a la referencia. )
indexer
v !

hilore

valid
index

Si recordamos la division que se hacia entre parte altay bajay tenemos en

cuenta los componentes que forman un color y cémo estan dispuestas, se ve que

dependiendo del numero de bits que se t
naran bits de las componentes Ry G en

por ejemplo la componente R varia much

omen para la parte altay baja, predomi-
la parte altay By A en la parte baja. S

o0 de un color a otro dentro de un mismo

bloque entonces el algoritmo de compresion no seré tan efectivo, aunque el resto

de componentes a penas varien. Una for

ma de intentar evitar que una sola com-

ponente pueda tener tanta influencia por si misma, consiste en partir a su vez

cada componente en parte altay baja
y reordenar los bits de cada compo-
nente de tal forma que los bits altos
de las componentes queden en la par-
te alta y los bits bajos de las compo-
nentes queden en las partes bajas. En
la Ilustracion 4.11 se muestra clara-

mente esta reordenacion.

.

o [l

[lustracion 4.11: Reordenacion de bits por com-
ponentes. Las letras mayusculas H y L represen-
tan High y Low respectivamente y las minusculas
r,g, b, aserefieren a las componentes del color.

Se debe intentar dividir cada componente en partes altay baja teniendo en
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cuenta que las partes altas de las componentes deben encajar lo mejor posible en
la parte alta del color entero y lo mismo para la parte baja. Por ejemplo, si inicial-
mente se habia decidido utilizar una parte baja para el color entero de 8 bits, lo
ideal seria tomar 2 bits de la parte baja por cada componente de forma que su-
men un total de 8. Aunque no siempre se puede hacer de forma exacta, pues si se
escogen 5 bits para la parte baja del color y 1 bit para la parte baja del compo-
nente vemos que quedara un bit de la parte baja del color que sera rellenado por

un bit al que le corresponderia la parte alta del color.

Tal y como se hacia en hilo dependiendo del numero de bits que se toma-
ran para las partes alta y baja del color podian definirse diferentes niveles de

compresion.

Como la busqueda de referencias viene a continuacién de la reordenacion
y para cada nivel de compresién tenemos una reordenacion diferente de los bits,
entonces necesitaremos bloques de busqueda de referencias independientes para
cada nivel de compresién. Esto implicara un coste mayor en términos de area del
chip al tener que replicar estructuras. Para simplificar un poco el proceso, en este
algoritmo tan solo se emplean dos referencias, el minimo y el maximo, ahorran-
donos el tener que calcular ay b. Entonces se necesitara tan solo 1 bit paralosin-
dices de referencia. El resto del proceso de compresion seria equivalente que para

el caso de hilo.

En la llustracién 4.12 se muestra un diagrama de bloques de una posible

implementacion en hardware de este algoritmo. El bloque reorder se encarga de
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reordenar los bits de cada elemento tal y como se ha explicado. Dicho proceso

gue en software requeriria varias operaciones, en hardware es trivial.

256
oy Yy
| reorder || reorder | reorder
| | ||
v v v
| min, max | min, max || min, max
| references | references ! references
| v ! Y ! v
,,,,,,,,,,,,,,,,,, [ check ] check N check
] & encode | I & encode | | & encode
| v || ' || v
\ 64 | | 128 || 192
t - - g gl I I
y y y

best level selection

'

llustracion 4.12: Arquitectura del compresor hilore con tres niveles de compresion (bloques de
64, 128 y 192 bytes).

hilorebi

Como se havisto en la llustracion 4.9 labusqueda del minimo o el maximo
implica tener que atravesar de forma secuencial una cascada de comparadores.
Segun el numero de elementos del bloque de entrada el nimero de niveles que
hay que atravesar secuencial mente se calcula como log,(n°® elementos). En el caso
de ATILA los bloques son de 64 elementos, por lo que el numero de niveles que
hay que atravesar es 6. La latencia de calculo de dicho proceso depende del nu-

mero de niveles, por tanto interesara minimizar el niumero de niveles que atrave-
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sar. Una forma de conseguirlo es dividir el bloque de entrada en dos particiones y
buscar el minimo y el maximo para cada una de estas particiones de forma inde-
pendiente (en paralelo). De esta forma acabamos obteniendo cuatro referencias, el

minimo y el maximo de una particion y el minimo y el maximo de la otra.

Este algoritmo sera igual que el hilore solo que en lugar de usar s6lo dos
referencias usara cuatro y ademas se habra reducido la latencia de busqueda de
los minimos y maximos en un nivel de comparadores. Se puede consultar la llus-
tracion 4.12, pero en lugar de bloques min, max references habra bloques

minl, max1l, min2, max2 references . El nUmero de bits por indice sera de 2.

En este algoritmo ademas de intentar mejorar la latencia total también se
estan usando mas referencias, o cual implica mejorar las posibilidades de éxito
del compresor, aunque dependeréd del carécter de los datos de entrada. Si ambas
particiones tienen colores similares y las referencias acaban siendo iguales no ha-
bremos ganado mucho, sino mas bien todo lo contrario, pues cuantas mas refe-
rencias tengamos mayor tamafo tendré el bloque de salida. Sin embargo si coin-
cide que con las cuatro referencias podemos cubrir todo el rango de valores posi-
bles (véase la llustracion 4.5) entonces tendremos garantizado el éxito de compre-

sion de dicho bloque.

hilore4ref
En este algoritmo la estrategia es similar al anterior (hilorebi), también se
buscan cuatro referencias. Ladiferencia es que se intenta que sean lo mas signifi-

cativas posible, es decir que permitan cubrir el maximo rango de valores posibles.
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Las dos primeras referencias las obtiene, como el resto de algoritmos, de buscar el
minimo y el maximo del blogue de datos de entrada. Las otras dos referencias se

obtienen como se explica a continuacion.

Se comparan todos los elementos del bloque de entrada con la referencia
de valor minimo y se escoge el primer elemento empezando por el principio de
valor diferente a dicha referencia. Se realiza lo mismo pero con la referencia de
valor maximo y se escoge el primer elemento empezando por el final que tenga
valor diferente. En caso de no encontrar valores diferentes se escogera el minimo
o el maximo de forma indiferente. De esta manera se intenta tener el maximo nu-

mero de referencias diferentes. En la llustracién 4.13 se puede ver un ejemplo.

Busqueda a partir del maximo

A

Busqueda a partir del minimo

\J

! —

min max

llustracién 4.13: Busqueda de referencias. Una vez encontra-
das el minimo y el maxi mo se obtienen las otras dos referen-
cias (marcadas con un circulo). El 5 se obtiene a partir del
minimo y el 2 a partir del maximo siguiendo el sentido que
marcan las flechas de la parte superior.

El resto del proceso es igual que para el algoritmo hilorebi pero utilizando

las cuatro referencias obtenidas tal y como se ha explicado.
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comp

Este algoritmo trata de hacer 1o mas independientes posibles las variacio-
nes de valor de las componentes RGBA. Para ello se fragmenta el bloque de datos
de entrada en 4 bloques mas pequefios cada uno de los cuales contiene informa-

cion de color de una sola componente (véase la llustracion 4.3).

o -

> | Al A2

llustracion 4.14: Tratamiento de las componentes
de for ma independiente.

Para cada componente se buscan las referencias minimo y maximo y se
lleva a cabo el resto del proceso tal y como se ha explicado para los demés algo-
ritmos. Los blogues de salida se acaban juntando y se obtiene asi el bloque de sa-

lida comprimido.

El inconveniente es que de cada elemento de entrada acabaremos obte-
niendo 4 indices de 1 bit cada uno, uno por cada componente. Es decir, acabare-
mos teniendo que almacenar en el bloque de salida 4 bits por cada color de entra-
da. Por otro lado la busqueda de referencias es mucho mas rapida ya que se pue-

de realizar en paralelo para cada componente y ademas los numeros que se ma-
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nejan son de solo 8 bits.

4.5.2 Multi-sampling compression

msSaa

Este algoritmo se ha basado en la patente [8]. El objetivo principal de este

algoritmo es explotar el hecho de que cuando se utiliza multi-sampling es mas

probable que se dé el caso de que todas las muestras que pertenecen a un mismo

fragmento sean iguales. Incluso se puede dar el caso todavia mas favorable de que

varios fragmentos contiguos sean idénticos. En estos casos bastard con guardar

un solo color.

Otro caso que se contempla es el hecho de que cuando el borde de un

tridngulo atraviesa un fragmento quedan delimitadas dos zonas. La que pertenece

al interior del triangulo y la del fondo del fragmento. Esto implica que en muchas

ocasiones bastara con guardar los colores del fondo y del tridangulo y un indice

por cada muestra que indique cual de esos dos colores debe utilizarse. En la Ilus-

tracién 4.15 se representan estos casos.
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llustracion 4.15: Ejemplo de cobertura parcial y total de
los fragmentos y su representacion en un bloque de 16
elementos. Se muestra un tile de 2x2 fragmentos (tam-
bién llamado quad). Cada fragmento a su vez esta for-
mado por 2x2 muestras. Se asume que las muestras
sombreadas acabaran teniendo el mismo color al estar
cubiertos por el triangulo mientras que la muestra que
esti fuera tomard el color del fondo de la imagen. Los
fragmentos total mente sombreados pueden ser compri-
midos usando un solo color de referencia mientras que
el fragmento superior izquierdo necesitara 2 colores de
referencia.
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El algoritmo consiste en buscar subbloques de colores contiguos que cum-
plan alguno de los casos citados anteriormente. Se empezaré explicando el primer

caso que es el mas sencillo y a continuacién se explicara el segundo caso.

En el primer caso se tratara de buscar subbloques de elementos contiguos
gue cumplan que son idénticos. Cuanto mayor sea el tamafio de dichos subblo-
qgues mejores resultados se obtendran, aunque el niumero de elementos por sub-
bloque debe ser el mismo para todos los subbloques de un mismo bloque de en-
trada. Teniendo en cuenta que los bloques de salida comprimidos deben ser de
tamano 64, 128 o 192 bytes y que los bloques de entrada son de 256 bytes, tan
solo interesard comprobar subbloques de 2 0 4 elementos, pues con mas elemen-
tos se obtienen bloques de salida mas pequefios de 64 bytes, que no pueden ser
tratados por el controlador de memoria. En la imagen llustraciéon 4.16 se muestra

un ejemplo.

1 2 3 3

llustracion 4.16: Ejemplo de compresién con
subbloques de 2 elementos usando una sola
referencia por subbloque.

En el segundo caso en el que se utilizaban dos colores de referencia por
cada subbloque se seguira el mismo procedimiento pero con larestriccion de que

en un subbloque no pueden haber mas de dos colores diferentes. Igual mente to-
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dos los subbloques de un blogue de entrada deben tener el mismo namero de ele-
mentos. En este caso se guardaran dos colores por cada subbloque, y no uno
como se hacia en el caso anterior. Ademas se tendra que guardar una mascara de
bits que indiquen para cada elemento del subbloque que color se tomd como re-

ferencia. Enlallustracién 4.17 se muestra un ejemplo.

0010 3 3 0000

llustracion 4.17: Ejemplo de compresiéon con
subbloques de 4 elementos con 2 referencias
por subbloque.

Los diferentes niveles de compresion que se pueden utilizar vienen deter-

minados por dos parametros:

- El ndmero de elementos que se consideran por subbloque.

- El ndmero de referencias que se toman por subbloque.

Enla Tabla 4.3 se muestran los niveles utilizados para evaluar este algorit-
mo en funcion de dichos pardmetros y el tamafio resultante del bloque comprimi-

do que se obtiene a la salida.
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N° de elementos por subbloque
4 8
NO

de
por subbloque

referencias

Tabla 4.3: Niveles de compresion utilizados. En cada celda se especifica el tamafio
en bytes del blogue comprimido resultante. Las celdas vacias se corresponden con
niveles no evaluados o que no tiene sentido eval uar.

En la llustracion 4.20 se muestra un diagrama de bloques de una posible

implementacion en hardware de este algoritmo.
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llustracién 4.18: Arquitectura del compresor msaa.




Andlisis de los algoritmos de compresion

4.6 Analisis de los algoritmos de compresion

En la llustracion 4.19 se muestra el proceso llevado a cabo para analizar
los algoritmos de compresién explicados en el apartado 4.5. Se ha utilizado el sis-
tema de tuberias de UNIX para crear una cadena de analizadores que reciben los
bloques de datos por la entrada estandar, los procesan y los redireccionan hacia
la salida estandar. De esta manera todos los analizadores procesan la misma in-
formacion, y puesto que el sistema operativo lanza un proceso por cada analiza-
dor el trabajo se acaba repartiendo en paralelo entre los procesadores disponibles

en la maquina.

Captura de
bloques

Extraccion y Analizador de

redireccion | algoritmo de ‘ Tablas de
de bloques compresion 0 resultados 0

4 -
Extraccién y

redireccion

de bloques

Analizador de
algoritmo de
compresion n

l

Tablas de
resultados n

[lustracion 4.19: Proceso general de andlisis de los algo-
ritmos de compresion.

Los bloques de datos se obtienen de las capturas de tréfico entre las me-
morias cache y el controlador de memoria tal y como se explicod en el apartado
4.1.1. Puesto que existe una captura por cada traza y configuracién simuladas, el
andlisis de las diferentes capturas se puede repartir entre los diferentes nodos

disponibles del cluster.

78



Andlisis de los algoritmos de compresion

Existe una implementacién software por cada algoritmo de compresion
evaluado. Dicha implementacion se encarga de recibir bloques de datos, aplicar el
algoritmo de compresion y generar estadisticos con los resultados obtenidos. Se
ha utilizado el lenguaje Java 1.4 ya que presenta un balance adecuado entre velo-

cidad de ejecucion y sencillez de utilizacion.

Por cada combinacidn posible de traza, configuracion y algoritmo se obtie-
ne unatabla en la que se cuentan cuantos bloques se han generado de cada tama-

flo posible. En la Tabla 4.4 se muestra un ejemplo.

level count

64 412869
128 165944
192 215347
256 67438

Tabla 4.4: Ejemplo de tabla obtenida tras analizar latraza prey para la
configuracion de multi-sampling x4 para el algoritmo comp.

A partir de estas tablas se pueden generar tablas derivadas que contienen
el trafico de datos total procesado y el trafico de salida generado tal y como se

muestra en la Tabla 4.5 de ejemplo.

level none hilo hilore  hilorebi hilored4ref comp msaa
64 0 11,71 12,53 12,48 13,46 12,16 11,78
128 0 2,35 7,09 7,49 8,71 6,66 19,74
192 0 28,49 14,21 15,48 13,46 16,5 3,67
256 91,8 2,28 8,54 6,25 2,6 7,86 0,32
total 91,8 44,82 42,37 41,7 38,23| 43,17 35,51

Tabla 4.5: Ejemplo de tabla con tréafico de salida (medido en GB totales) de los
diferentes algoritmos analizados para la traza prey con multi-sampling x4.
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Andlisis de los algoritmos de compresion
El tréafico total generado se calcula como:
Trafico de salida= > sxBloques de tamano s generados
s€{64,128,192,256}
Debido a que el numero de tablas generadas es muy grande no se mostra-

ran aqui, aunque podréan ser consultadas en el CD-ROM adjunto (véase el aparta-

do 9.1 del apéndice para consultar cémo esta organizado).

A partir de los datos obtenidos se han generado dos tipos de graficos:

- Trafico de salida generado por cada algoritmo separado por tamafios

de bloque posibles.

- Tanto por ciento de bloques comprimidos para cada tamafo de bloque

posible.

Los graficos se muestran a continuacion y estan agrupados por trazas. La
columna de la izquierda se corresponde con los graficos de trafico generado y la
de la derecha con el tanto por ciento de bloques comprimidos. Cada fila se co-
rresponde con una configuracién de multi-sampling diferente en el siguiente or-

den: x0, x2, x4, x8.
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Doom 3
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Quake 4

Tréfico de salida
[quaked x0]
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Unreal Tournament 2004

Tréfico de salida
[UT2004 x0]

GB totales
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Prey guru 5
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Andlisis de los algoritmos de compresion

En los gréficos de trafico de salida, cada columna representa el trafico ge-
nerado ala salida de cada compresor. Laexcepcion es la columna none que repre-
senta que no se ha usado compresor y que por tanto todos los bloques generados
han sido del maximo tamafo (256 bytes color cian), o lo que es lo mismo equr

vale al trafico total alaentrada de los compresores.

Lo deseable es que el trafico a la salida de un compresor sea lo mas bajo

posible, que es un indicador de que el algoritmo se comporta mejor.

En esta ocasién, a diferencia del grafico de la llustracion 4.2, el trafico de
salida para diferentes configuraciones de multi-sampling si que es proporcional
en funcion del niumero de muestras. Esto es debido a que el trafico capturado es
totalmente sensible a dicho factor y ya no incluye el trafico generado por unida-

des ajenas.

Ademas cada barra esta dividida en secciones de diferente color que se
corresponden con el trafico generado a partir de los bloques que pertenecen a un
determinado tamafo de entre los posibles (64, 128, 192 y 256 bytes). Lo deseable
en este sentido es que la mayor parte del trafico pertenezca a las regiones de los
tamafos de bloque mas pequefios. El compresor que sea capaz de generar mas

bloques de tamafios mas pequefios dard mejores resultados que los demas.

Lo explicado también se puede observar desde el punto de vista de la pro-
porcion de bloques de un determinado tamafio que se han generado. Esto es lo

gue se mide con los graficos que estan en la derecha.
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Andlisis de los algoritmos de compresion

Como ejemplo podemos mirar el grafico de latraza UT2004 para la confi-
guracion x8. En él el trafico a la salida del compresor msaa es en su mayor parte
debido a bloques de tamafio 64 bytes (rojo) y se comporta mucho mejor que cual -

quier otro.

Otra forma de mirarlo es que los compresores que fallen mas bloques (y
que generardn mayor cantidad de blogques de tamafio 256 bytes) presentaran re-
sultados peores. Eslo que se observa en las graficas de UT2004. En este juego hay
escenas con mucha variacion de color y los compresores en general han fallado
muchos mas bloques, obteniéndose asi peores resultados que en el resto de tra-
zas en las que generalmente las escenas tenian menos iluminacion y menos varia-

cion de los colores.

Pese a que todos los resultados se muestran teniendo en cuenta un ancho
de bus de 64 bytes (de ahi que los posibles tamafios de los bloques sean 64, 128,
192 y 256) también se han realizado andlisis teniendo en cuenta un ancho de bus
de 32 bytes. Pero no se muestran para abreviar. El resultado en general es que se
consigue ahorrar un poco mas de trafico de memoria debido a larelajacion de la
restriccion de alineacion de los tamafios de bloque a la salida posibles que pasan

aser 32, 64, 96, 128, 160, 192, 224, 256 bytes.

También se debe tener en cuenta que la escala de los gréficos para las di-
ferentes configuraciones es diferente, y que por tanto, pequefias variaciones de
las barras del grafico en la configuracion x8 son mas significativas que en el gra-

fico de x0. En este sentido, cabe observar que el algoritmo msaa se comporta peor
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Andlisis de los algoritmos de compresion
gue los demas en las configuraciones de multi-sampling de menos muestras, sin
embargo, para los casos de mayor numero de muestras es muchisimo mejor, su-

poniendo un ahorro de trafico mucho mas importante.

4.7 Resultados comparativos
Con el fin de facilitar la decision sobre que algoritmo escoger se han dise-
flado nuevas tablas y gréaficos utilizando los ratios de compresion medios de to-

das las trazas.

A partir del trafico de entrada y el trafico generado a la salida se puede
calcular el ratio de compresion medio obtenido para una traza, configuracion y
algoritmo determinado. Permite caracterizar en cuantas veces se ha reducido el

trafico de entrada y se calcula como:

Trafico de entrada
Trafico de salida

Ratio de compresion=

Para una misma configuracién de multi-sampling se puede calcular la me-
dia de los ratios de compresion de las diferentes trazas. En la Tabla 4.6 se mues-
tran los ratios medios obtenidos para los diferentes algoritmos de compresion

evaluados, y en la llustracidon 4.20 la representacion grafica de dicha tabla.
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hilore4ref

hilore hilorebi comp

Tabla 4.6: Ratio de compresién medio por configuracion de multi-sampling para
cada algoritmo evaluado.

Ratio de compresion medio

W o

u comp

H hilore

M hilorebi
L hilore4ref

= msaa

ratio medio

el

1
X0 x2 x4 x8

conf. multi-sampling

llustracion 4.20: Grafico comparativo de ratios de
compresion medio por configuracion de multi-sam-
pling para cada algoritmo evaluado.

A simple vista se puede ver como el algoritmo msaa destaca sobre todos
los deméas en las configuraciones de multi-sampling x4 y x8, tal y como habiamos
observado en el apartado de andlisis, pese a su menor rendimiento en las confi-
guraciones x0 y x2. No es de extrafiar teniendo en cuenta que se trata de un algo-

ritmo especialmente disefiado para explotar las caracteristicas del multi-sam-

pling.
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Entre los algoritmos basados en offset compression se ve cOmo a pesar de
gue el rendimiento mejora con las configuraciones de multi-sampling con mayor
nimero de muestras, el rendimiento de un algoritmo en relacion a los demas

puede ser clasificado independientemente de dichas configuraciones.

Por tanto se pueden clasificar teniendo en cuenta tan solo el ratio de com-

presion de la siguiente manera:

- MmSaa

— hilore4ref

- hilorebi

- hilore

- comp

- hilo

Los resultados obtenidos hasta este punto todavia no son concluyentes,

pues todavia hay otro factor que se debe tener en consideracion.

Los algoritmos que se han evaluado (véase apartado 4.5) han sido seleccio-
nados teniendo en cuenta los requisitos comentados en el apartado 4.4 con el fin
de que fueran aptos para una implementacion en hardware. Sin embargo no se
pueden implementar todos, y por tanto hay que seleccionar el algoritmo o algorit-
mos mas adecuados. Para ello no solo se tendra en consideracion los resultados

de rendimiento obtenidos en el andlisis (véase apartado 4.7) sino que también se
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debera tener en consideracién el coste de ejecucion en hardware.

Para cuantificar el coste de ejecucion se utilizard la latencia de célculo del
algoritmo de compresion. Dicha latencia se medira en ciclos de reloj y sera esti-
mada a partir de los diagramas de bloques propuestos en el apartado 4.5. Se asu-
mira que la latencia de célculo de una unidad béasica de comparacién equivale a 1

ciclo de reloj.

EnlaTabla 4.7 se muestran las latencias estimadas para cada algoritmo.

Algoritmo Latencia

hilo 10
hilore 9
hilorebi

hilore4ref 12
comp 7
msaa 6

Tabla 4.7: Latencias estimadas para los algoritmos evaluados.

Como se puede observar el algoritmo que mejor ratio de compresion tiene
también es el mas econdémico en términos de latencia. Otro detalle observable es
gue el siguiente algoritmo mejor, hiloredref, es el que tiene un mayor coste de

gjecucion lo que lo hace menos apropiado.

4.8 Implementacion en el simulador
Después de estudiar los resultados de los algoritmos la decisién sobre que
algoritmo implementar en el simulador se decanta hacia el algoritmo msaa. Pese a

gue no tiene el mejor rendimiento para configuraciones de multi-sampling bajas
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si que presenta la mejor relacion coste/rendimiento con diferencia sobre los de-
mas presentando los mejores resultados tanto a nivel de ratio de compresién

como de coste de ejecucion:

A continuacién se describe la arquitectura software de la implementacion
del compresor y sus relaciones con otros componentes del simulador (véase tam-

bién la llustracion 4.21).

Las unidades que necesitan acceder a los buffers de profundidad y color
son la unidad de test de profundidad (Z Test), la unidad de mezcla del color

(blending), el DAC y el Blitter.

Launidades DAC y Blitter tan solo necesitan tener acceso de lecturay por

tanto tan solo necesitaran descomprimir.

Las unidades de Z test y blending accederan a través de una memoria ca-
che. Existe una clase que implementa las funcionalidades comunes de la memoria
cache que se llama ROPCache. A partir de ella derivan las implementaciones espe-
cificas para profundidad y color Illamadas ZCacheV2 y ColorCacheV2 respectiva-

mente.

Se han tenido que hacer pequefias modificaciones en ROPCache, ZcacheV2,
ColorCacheV2, DAC y Blitter para adaptarse a la infraestructura de compresion

implementada.

La infraestructura de compresion ha sido disefiada de tal forma que per-
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mita implementar nuevos compresores en el futuro de forma sencilla sin tener

gue modificar a penas nada del simulador.

Para ello se ha disefiado una interfaz abstracta que debera cumplir todo
nuevo compresor (CompressorEmulator) y dos clases singleton (DepthCompresso-
rEmulator y ColorCompressorEmulator) encargadas de encapsular la implementa-

cion concreta del compresor (MsaaCompressorEmulator).

Ademas se han disefiado clases auxiliares para facilitar el trabajo del com-
presor. Estas son BitStreamWriter y BitStreamReader que permiten escribir y leer

cadenas de bits haciay desde un buffer de memoria.

ROPCache CompressorEmulator Compressorinfo
+compress{input:void®, output:void®, size:int):Compressorinfo success bool
+getCompressor():CompressorEmulator +uncompress(input:void*, output:void®, size:int):Compressorinfo level:int

o A +getLevelBlockSize(level:int):int size:int

/N A

MsaaCompressorEmulator [~ - _ _usa

‘% T~ _usa
«singletons
ZCachev2 ———”—S—a——> DepthCompressorEmulator

T «singleton»
bac o\ usa_ - | ColorCompressorEmulator

llustracién 4.21: Diagrama UML de la implementacion del compresor en el simulador.
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5 Planificacion temporal
En el diagrama de Gantt de la llustracion 5.1 se muestran las tareas plani-

ficadas y su distribucién en el tiempo de duracion previsto del proyecto.

TAREA AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE  DICIEMBRE ENERO

Definicion del proyecto

Estudio del pipeline grafico

Estudio de la arquitectura hardware de ATILA

Estudio de la arquitectura software del simulador ATILA

Estudio de métodos anti-aliasing

Estudio de métodos de compresion en hardware grafico

Estudio e implementacién de herramientas de ejecucion en cluster.

Ejecucion, gestioén y recogida de datos de simulaciones

Andlisis de analizadores de compresion

Disefio de analizadores de compresion

Implementacion de analizadores de compresion

Pruebas de los analizadores de compresion

Ejecucion, control y recogida de datos de los analizadores de compresion

Evaluacién de los resultados obtenidos

Implementacion del compresor en el simulador ATILA

Documentacién de los procesos

llustracién 5.1: Planificacién temporal de las tareas.
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6 Valoracion econdmica

6.1 Analisis del tiempo de realizacion del proyecto

En este apartado se presenta una estimacion de las horas dedicadas a la

realizacion de este proyecto. Los datos se intentan acercar |lo maximo posible a la

realidad, sin embargo se asumen posibles variaciones en las estimaciones.

La Tabla 6.1 muestra el tiempo de trabajo necesario para el analista, el

programador y el grupo de pruebasy ejecucion.

TAREA Analista Program. Pruebas

Definicién del proyecto 15 h.

Estudio del pipeline gréfico 20 h.

Estudio de laarquitectura hardware de ATILA 30 h.

Estudio de la arquitectura software del simulador ATILA |50 h. 50 h.

Estudio de métodos anti-aliasing 50 h.

Estudio de métodos de compresién en hardware grafico |50 h. 40 h.

Estudio e implementacién de herramientas de ejecucion 80 h.

en cluster.

Ejecucion, gestion y recogida de datos de simulaciones 100 h.
Anadlisis de analizadores de compresién 35 h.

Disefio de analizadores de compresién 30 h.

Implementacion de analizadores de compresion 60 h.

Pruebas de los analizadores de compresion 40 h. 60 h.
Ejecucion, control y recogida de datos de los analizadores 55 h.
de compresién

Evaluacion de los resultados obtenidos 20 h.

Implementacion del compresor en el simulador ATILA 60 h.
Documentacion de los procesos 160 h.

Tabla 6.1: Tiempo de trabajo de las tareas.
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Tanto el analista como el programador deben estudiar la arquitecturay los
métodos de compresién. El analista para realizar el andlisis y disefio de los algo-

ritmos de compresion y el programador para su implementacién.

El programador ademas debera dedicar tiempo a estudiar el entorno de si-

mulacién en el cluster ya que debera programar los scripts de ejecucion.

El equipo de pruebas y ejecucidon se encargara tanto de ejecutar las prue-
bas del software desarrollado, como de ejecutar, gestionar y recoger los resulta-

dos de las simulaciones.

Total horas analista: 460 horas

Total horas programador: 330 horas

Total probador: 215 horas

Total horas; 1005 horas

6.2 Coste econdémico de proyecto

En este apartado se realiza una estimacion del coste econdmico del pro-

yecto, teniendo en cuenta el niumero de horas dedicadas por trabajador del apar-

tado anterior. Para calcularlo no se han tenido en cuenta las horas dedicadas a los

estudios.
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Para hacer los célculos se usaran los siguientes costes por hora de analista,

programador y grupo de pruebas y ejecucién.

- Analista: 40 euros/ hora

- Programador: 30 euros/ hora

- Grupo de pruebas y ejecucién: 25 euros/ hora

En los costes se incluyen costes directos e indirectos (energia eléctrica,

mantenimiento infraestructura de computacion, etc).

El coste de un trabajador se calcula como el producto de horas dedicadas

al proyecto por el coste de cada hora para dicho trabajador:

- Coste analista= 40 euros/ hora * 460 horas = 18400 euros

- Coste programador = 30 euros/ hora* 330 horas = 9900 euros

- Coste probador = 25 euros/ hora* 215 horas = 5375 euros

El coste total se calcula como la suma del coste del analista, el coste del
programador y el coste del grupo de pruebas y ejecucidn (compuesto por 2 per-

sonas):

Coste total=Coste analista+Coste programador +2-Coste probador

Coste total=18400+9900+2-5375=39050 euros
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7 Conclusiones
El aumento de la calidad de las imagenes en los gréficos 3D implica el uso
de técnicas cada vez mas sofisticadas que conllevan un aumento significativo del

los recursos de hardware necesarios.

Una de estas técnicas, dirigida a disminuir los efectos no deseados del

aliasing y por tanto mejorar la calidad de laimagen, es el multi-sampling.

Un problema directamente asociado con el uso de esta técnica es el incre-

mento significativo en las necesidades de ancho de banda de acceso a memoria.

Para tratar de paliar dicho problema nos hemos centrado en la parte de la
GPU encargada de acceder a los buffers de profundidad y color ya que represen-
tan una parte importante del ancho de banda total necesario (entre un 20 y un

40%).

En laliteratura especializada se proponen técnicas de compresion para re-

ducir dicho ancho de banda.

Teniendo en cuenta los requisitos de implementacion en hardware y la ar-
gquitectura de la GPU ATILA se ha disefiado un conjunto de algoritmos de compre-

sion a partir de algoritmos ya documentados y de modificaciones de los mismos.

A partir de las simulaciones realizadas con trazas de juegos de ordenador
reales y el andlisis de los algoritmos se ha podido confirmar por un lado el au-

mento en necesidades de ancho de banda y por otro la efectividad de dicha solu-

99



Conclusiones
cion para disminuirlo, y ha permitido caracterizar el comportamiento de los algo-
ritmos de compresion evaluados teniendo en cuenta tanto el ratio de compresion

como el coste de ejecucion.

Para las configuraciones de multi-sampling de 4 y 8 muestras por frag-
mento destaca sobre todos los demas el algoritmo msaa, tanto por alcanzar me-
jores ratios de compresion como por su menor coste de ejecucién. Por tanto dicho

algoritmo ha sido implementado en el simulador ATILA.

7.1 Futuras lineas de trabajo

Los algoritmos evaluados han sido analizados de forma aislada del resto
de la GPU mediante el uso de capturas de bloques de cache. Para evaluar mejor el
impacto global habria que realizar simulaciones con los algoritmos implementa-
dos en el simulador. De esta manera, se podria estudiar, no solo el trafico que se
ha conseguido reducir, sino también cOmo afecta a los tiempos de ejecucion de la

GPU.

Otra posible linea de trabajo recomendable seria continuar evaluando el
resto de algoritmos de compresion, que pese haber sido explicados, no se han te-
nido en cuenta en la evaluacion para este proyecto. De esta manera podriamos te-
ner una vision mas amplia. De la misma manera, habria que estudiar también los
algoritmos de compresion del buffer de profundidad, ya que no era viable su es-

tudio junto alos de color, todo en un so6lo proyecto.
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9 Apéndice

9.1 Organizacion del CD-ROM
En la carpeta raiz se encuentra este mismo documento en formato pdf

para que pueda ser consultado en pantalla.

En la carpeta cluster-tools se encuentran los scripts utilizados para las

ejecuciones en el cluster.

En la carpeta gpu3d se encuentran los ficheros de cédigo fuente imple-

mentados en este proyecto para el simulador ATILA.

En la carpeta resultados Se encuentran organizadas por carpetas los re-
sultados y los graficos generados para cada una de las trazas utilizadas y los al-

goritmos evaluados.

Por cada traza se distinguen las siguientes carpetas: x0, x2, x4 Yy x8. Se CO-
rresponden con los resultados de simular cada una de las configuraciones de
multi-sampling citadas en el apartado 4.2. Dentro de cada una de ellas encontra-

remos:

- tables32 Yy tables64: Contienen las tablas resultantes de los analisis
de los algoritmos de compresion considerando anchos de bus de 32 y 64 bytes

respectivamente.

- graphs32 Yy graphs64: Contienen los graficos, en pdf, png y ps, paralos
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andlisis de los algoritmos considerando anchos de bus de 32 y 64 bytes res-

pectivamente.

9.2 Archivo de configuracion comun para todos los experimentos
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Statistics = TRUE
StatisticsRate = 100000
PerFrameStatistics = TRUE
PerBatchStatistics = FALSE

StatsFile = "stats.cycles.csv.gz"
StatsFilePerFrame = "stats.frames.csv.gz"
StatsFilePerBatch = "stats.bat-

ches.csv.gz"

DumpSignalTrace = FALSE
StartSignalbump = 0

SignalDumpFile = "signaltrace.txt"
SignalDumpCycles = 10000

GenerateFragmentMap = FALSE
FragmentMapMode = 3

DoubleBuffer = FALSE

ObjectSize0 = 512
BucketSizeO = 131072
ObjectSizel = 4096
BucketSizel = 32768
ObjectSize2 = 64
BucketSize2 = 65536
UseACD = FALSE

[GPU]

NumVertexShaders = 8
NumFragmentShaders = 4
NumStampPipes = 4
[COMMANDPROCESSOR]
PipelinedBatchRendering = FALSE

[MEMORYCONTROLLER]

MemorySize = 201326592
MemoryClockMultiplier = 1

MemoryFrequency = 1
MemoryBusWidth = 64
MemoryBuses = 4

SharedBanks = FALSE
BankGranurality = 1024
BurstLength = 16
ReadLatency = 10
WriteLatency = 5
WriteToReadLatency = 5
MemoryPageSize = 4096
OpenPages = 8
PageOpenlatency = 13

MaxConsecutiveReads = 16
MaxConsecutiveWrites = 16
CommandProcessorBusWidth = 8

StreamerFetchBusWidth = 64
StreamerLoaderBusWidth = 64
zZStencilBusWidth = 64
ColorWriteBusWidth = 64
DACBusWidth = 64
TextureUnitBusWidth = 64
MappedMemorySize = 16777216
ReadBufferLines = 32
WriteBufferLines = 64
RequestQueueSize = 128
ServiceQueueSize = 32

MemoryControllerV2 = TRUE

V2MemoryChannels = 8
V2BanksPerMemoryChannel = 8
V2MemoryRowSize = 2048
V2BurstElementsPerCycle = 2

V2MaxChannelTransactions = 32
V2ChannelInterleaving = 256
V2BankInterleaving = 256
V2ChannelScheduler = 3
V2PagePolicy = 1
V2PerfectMemory = FALSE
[STREAMER]

IndicesCycle = 2
IndexBufferSize = 2048
InputRequestQueueSize = 128
AttributesCycle = 8
InputCachelines = 32
InputCachelLineSize = 256
InputCachePortWidth = 16
InputCacheRequestQueueSize = 8
InputCacheInputQueueSize = 8
OutputFIFOSize = 512
OutputMemorySize = 512
VerticesCycle = 2
AttributesSentCycle = 4

[VERTEXSHADER]

ExecutableThreads = 12
InputBuffers = 4
ThreadResources = 128
ThreadRate = 1
FetchRate = 1
ThreadGroup = 1
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LockedExecutionMode = FALSE
ScalarALU = FALSE
ThreadWindow = TRUE
FetchDelay = 0

SwapOnBlock = FALSE
InputsPerCycle =1
OutputsPerCycle =1
OutputLatency = 11

[PRIMITIVEASSEMBLY ]
VerticesCycle = 2
TrianglesCycle = 2

InputBusLatency = 10
AssemblyQueueSize = 32

[CLIPPER]

I
N

TrianglesCycle
ClipperUnits =
StartLatency =
Execlatency = 6
ClipBufferSize = 32

[\

[RASTERIZER]

TrianglesCycle =
SetupFIFOSize = 3
SetupUnits = 2
SetupLatency = 10
SetupStartLatency = 4
TriangleInputLatency = 2
TriangleOutputLatency = 2
TriangleSetupOnShader = FALSE
TriangleShaderQueueSize = 8
StampsPerCycle = 4
MSAASamplesCycle = 2
OverScanWidth = 4
OverScanHeight = 4

ScanWidth = 16

ScanHeight = 16

GenWidth = 8

GenHeight = 8
RasterizationBatchSize = 4
BatchQueueSize = 16
RecursiveMode = TRUE

DisableHZ = FALSE
StampsPerHZBlock = 16
HierarchicalZBufferSize = 262144
HZCachelines = 8
HZCacheLineSize = 16
EarlyZQueueSize = 256

2
2

HZAccessLatency = 5
HZUpdateLatency = 4
HZBlocksClearedPerCycle = 256
NumInterpolators = 4

ShaderInputQueueSize = 128
ShaderOutputQueueSize = 128
ShaderInputBatchSize = 64
TiledShaderDistribution = TRUE

VertexInputQueueSize = 32
ShadedVertexQueueSize = 512
TriangleInputQueueSize = 32

TriangleOutputQueueSize = 32

GeneratedStampQueueSize = 256
EarlyZTestedStampQueueSize = 32
InterpolatedStampQueueSize = 16
ShadedStampQueueSize = 640
EmulatorStoredTriangles = 64

[FRAGMENTSHADER]

ExecutableThreads = 2048
InputBuffers = 16
ThreadResources = 8192
ThreadRate = 4

FetchRate = 2
ThreadGroup 16
LockedExecutionMode = TRUE
ScalarALU = TRUE
ThreadWindow = TRUE
FetchDelay = 4
SwapOnBlock = FALSE
InputsPerCycle = 4
OutputsPerCycle = 4
OutputLatency = 11
TextureUnits = 1
TextureRequestRate =1
TextureRequestGroup = 64
AddressALULatency = 6
FilterALULatency = 4

TextureBlockDimension = 2
TextureSuperBlockDimension = 4
TextureRequestQueueSize = 512
TextureAccessQueue = 256
TextureResultQueue = 4
TextureWaitReadWindow = 32
TwoLevelTextureCache = TRUE
TextureCachelLineSize = 64
TextureCacheWays = 8
TextureCachelines = 8
TextureCachePortWidth = 4
TextureCacheRequestQueueSize = 32
TextureCacheInputQueue = 32
TextureCacheMissesPerCycle = 8
TextureCacheDecompressLatency = 1
TextureCachelLineSizeLl = 64
TextureCacheWaysLl = 16
TextureCacheLinesLl = 16
TextureCacheInputQueuelLl = 32

[ZSTENCILTEST]

StampsPerCycle = 1
BytesPerPixel = 4
DisableCompression = FALSE
ZCacheWays = 4

ZCachelines = 16
ZCacheStampsPerLine = 16
ZCachePortWidth = 32
ZCacheExtraReadPort = TRUE
ZCacheExtraWritePort = TRUE
ZCacheRequestQueueSize = 8
ZCacheInputQueueSize = 8
ZCacheOutputQueueSize = 8
BlockStateMemorySize = 262144
BlocksClearedPerCycle = 1024
CompressionUnitLatency = 8
DecompressionUnitLatency = 8
#ZQueueSize = 64
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InputQueueSize = 8
FetchQueueSize = 64
ReadQueueSize = 16
OpQueueSize = 4

WriteQueueSize = 8

ZALUTestRate = 1
ZALULatency = 2

[COLORWRITE]

StampsPerCycle = 1
BytesPerPixel = 4
DisableCompression = FALSE
ColorCacheWays = 4
ColorCachelines = 16
ColorCacheStampsPerLine = 16
ColorCachePortWidth = 32
ColorCacheExtraReadPort = TRUE
ColorCacheExtraWritePort = TRUE
ColorCacheRequestQueueSize = 8
ColorCacheInputQueueSize = 8
ColorCacheOutputQueueSize = 8
BlockStateMemorySize = 262144

BlocksClearedPerCycle = 1024

CompressionUnitLatency = 8
DecompressionUnitLatency = 8
#ColorQueueSize = 64
InputQueueSize = 8
FetchQueueSize = 64
ReadQueueSize = 16
OpQueueSize = 4
WriteQueueSize = 8

BlendALURate = 1
BlendALULatency = 2

[DAC]

BytesPerPixel = 4

BlockSize = 256
BlockUpdateLatency = 1
BlocksUpdatedPerCycle = 1024
BlockRequestQueueSize = 32
DecompressionUnitLatency = 1
RefreshRate = 5000000
SynchedRefresh = TRUE
RefreshFrame = TRUE
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