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Bevezetés

Immar tobb mint kilenc éve foglalkozok haromdimenzids grafikaval, ezen beliil is elsésorban OpenGL
alapu valds idejd megjelenitéssel, kiilonos hangsulyt fektetve a mdra mar alapeszkéznek szamitd
shader nyelvekkel, amely témaval a 2008-ban irt szakdolgozatom is foglalkozik, melynek cime "A
shader nyelvek alkalmazasa a valdsideji fotorealisztikus megjelenitésben"™.

Id6 kozben a grafikus processzorok (GPU-k) tovabbi komoly valtozasokon mentek keresztiil,
melyet az ipar és a szabvanylgyi intézetek is kovettek. Mdra mdar a GPU-k A&ltaldnos célu
felhasznalasara és programozasara tobb API is létezik, melyek kozll érdemes megemliteni a nyilt

t* amit a Khronos Group nevi szabvanyiigyi szervezet alkotott, ami az OpenGL

szabvanyu OpenCL-
szabvany fejlesztéséért is felelGs, valamint a CUDA-t, ami az NVIDIA sajat fejlesztési GPGPU (General
Purpose GPU) API-ja.

Ennek a fejl6désnek az eredménye az is, hogy ma mar valds idejl fizikai szimulaciés motorok
is léteznek, melyek kiakndzzak a GPU-kban rejl6 o6ridsi szamitasi tejlesitményt és
programozhatdsagot. Ezen kivil a legljabb szuperszamitégépek is mar nagyrészt GPU-kbdl allnak,
hisz ez a hardver mara mar egy mondhatni altaldanos célu parhuzamos processzorra fejlédte ki magat.

Azonban miel6tt ilyen messzire mennénk a GPU-k eredeti felhasznaladsi céljatél, vegyik
figyelembe, hogy annak ellenére, hogy ezek a processzorok mar ekkora programozhatdsagi
rugalmassagot biztositanak, tébbnyire a szamitdgépi grafikdban még tovabbra is csak az alapvetd
feladat-végzési maddjait haszndljadk az iparban. Habdr a GPU tényleg elsésorban haromszogek
raszterizaldsara és textUrdzasara késziilt, elérkeztiink egy olyan mérfoldk6hoz, melyet a valds idejd
megjelenitési szoftverek fejleszt6inek is figyelembe kell venni, mégpedig hogy a magasabb szintd
megjelitéssel kapcsolatos algoritmusok is mar tébbnyire atiltethetéek a GPU-kra, ide értve a jelenet-
kezelést (scene management) és a lathatdsagi algoritmusokat (visibility and culling algorithms).

A diplomamunkam ezen terilet kérdéskorével foglalkozik, beleértve az ide tartozé mar
kiakndzott és még nem kiaknazott lehet&ségeket. Ahogy majd a tovabbiakban latni fogjuk, a technikai
lehet&ségek mar tobbé-kevésbé adottak és f6ként csak a programozdi kreativitas és az API-k altal
nyujtott funkcidk szabhatnak korlatot az alkalmazasi lehetéségeknek.

Az els6 fejezetben a vagodalgoritmusok egy olyan osztdlyozasardl lesz sz6, amely a téma
feltarasanak strukturdltsagat hivatott vazolni. Szé lesz olyan alapfogalmakrol, melyek sziikségesek az

egyes moddszerek megértéséhez, vizsgalatahoz.



A masodik fejezet a kozismert els6rendl vagdalgoritmusokat mutatja be, kiilonos figyelmet
forditva ezek hardveres megvaldsitdsdra, illetve a mai eszkoztdrak altal nyudjtott lehetdségekre,
melyeket kihasznalhatunk ezen algoritmusok felhaszndldsakor.

A harmadik fejezet egy 0Osszefogald az alapvet6 magasabb rend( vdagdalgoritmusokrdl,
melyek bizonyos része mar régdta hardveresen tdmogatott.

A negyedik fejezetben lesz sz olyan jov6be mutatd megkdzelitésekrdl, melyek segitségével
hatékonyan tudunk nagy mennyiség(i adathalmazra lathatdsdgi és vagdalgoritmusokat alkalmazni a
GPU-val. A bemutatott technikdk koszil néhdnyat mar a gyakorlatban is alkalmaznak bizonyos
esetekben, néhanyat pedig egyel6re még nem lehet megvaldsitani az API-k altal nyujtott eszkoztarak
hidnyossagai miatt.

A diplomamunka elsédleges célja, hogy bemutassa azt, hogy miért is van sziikség magasabb
rendld GPU alapu véagdalgoritmusokra, hogy milyen lehetdségek allnak rendelkezésre most, illetve
milyen eszkdzrendszer varhatd a kozeljovében, ami tovabbi rugalmassagot tesz lehet6vé.

A témavalasztdsomat az motivalta, hogy az iparban, kiilonosképpen a jatékfejleszték kdrében
az egyre nagyobb és részletesebb virtualis vildgok megjelenitésénél komoly problémat okoz az, hogy
tul sok, a CPU-n eldéntendé lathatdsagi vizsgalatot és vagodalgoritmust kell végrehajtani, melyek
toredezetté teszik a rajzolas folyamatat, ami hatékonysagi problémat jelent a GPU-k egyre jobban
novekvé teljesitménye miatt, mivel a CPU mar azzal is nehezen birkézik meg, hogy a GPU szamara
mindig adjon munkat.

A diplomamunkdban bemutatott Otletek és algoritmusok a jov6ben megoldhatjak ezt a
toredezettséget azdltal, hogy a lathatdsagi- és vdagdalgoritmusokat, valamint a hozzajuk kot6dé

dontési folyamatokat is a GPU-n hajthatjuk végre.



1. A vagoalgoritmusok osztalyozasa

A vagdalgoritmusok itt bemutatott osztdlyozasa egy sajat, a problémak targyaldasa szempontjabdl
praktikus megkozelités, amely az algoritmusokat két f6 csoportra osztja: elsérendl- és magasabb
rend( vagdalgoritmusok.

Az els6rendl vagdalgoritmusok csoportjaba azok a mddszereket soroljuk, melyek alapvetd
szamitégépi grafikai elemeken dolgoznak, mint példaul a legegyszerlbb geometriai primitivek
(pontok, szakaszok, haromszogek), valamint a fragmensek (vagy képpontok ha tetszik).

Minden olyan algoritmus, amely ennél magasabb rendd primitivekkel dolgozik, legyen az egy

modell, objektum vagy jelenet, a magasabb rend( vagdalgoritmusok csoportjahoz tartozik.

2. Elsérendii vagoalgoritmusok

Az els6rend(i vagdalgoritmusok az egyszerl geometriai és képfeldolgozasi primitivekrél allapitja meg,
hogy ezek lathatdak lesznek-e majd a végsé képen, illetve "vagja" azokat amennyiben csak
részlegesen lathatdak. Ezen primitivek csaladjdba a kdvetkezd elemek tartoznak:

e Pont (geometriai értelemben vett pont)

e Szakasz (vagy szakasz-csik)

e Haromszog (vagy haromszog-csik)

e Fragments (vagy képpont)
Az itt felsorolt primitivek vdlasztdsa nem tetsz6leges, az alapkoncepcidé az, hogy csak olyan elemeket
neveziink elsérend(i primitiveknek, amelyekkel a GPU-k is minden tovabbi feldolgozas nélkdil,
kozvetlenil dolgozni tudnak.

Természetesen az egyes primitiv tipusok vagdsara mas és mas algoritmust lehet és érdemes

hasznalni. Ezek kozll ismertet néhanyat ez a fejezet.

2.1. Alapfogalmak

A GPU-k, és az alkalmazasukhoz haszndlt API-k egy cs6évezeték modell alapjan épiilnek fel, amelynek
elsGdleges bemenetei a geometriai primitivek, kimenete pedig maga a digitalis kép. Ezen cs6vezeték

vazlatos felépitését a 2.1. dbran lathatjuk.



Az ebben a fejezetben targyalt vagdalgoritmusok a bemeneti geometriai primitivek, valamint
a raszterizacié eredményeképpen el6allé fragmensek lathatdsagat hivatottak vizsgalni. Egy fragmens
az egyszerliség kedvéért tekinthetd ugy, mint egy képpont, azonban a dolgozat folyaman a fragmens
fogalmat fogjuk haszndlni, mivel a kép ezen alkotéelemein a gyakorlatban és az API-k specifikiacidja
szerint is tovabbi mlveletek hajtédnak végre, melynek eredménye végiil a képpont (pixel) lesz. Habar
ez a kiilonbség a dolgozatban bemutatott problémakoér tdrgyaldsa szempontjdbdl nem annyira

Iényeges, az egyértelmUiség kedvéért a tovabbiakban a fragmens fogalmat fogom hasznalni.

2.2. Geometriai primitivek vagasa

A grafikus megjelenités csévezetékének sematikus abraja alapjan a geometriai primitivek vagasa a
primitivek 6sszedllitasa (primitive assembly) el6tt kell megtorténnie. Az, hogy hol, az elméletben
Iényegtelen, azonban gyakorlati megfontolasokbdl ennek a lehet6 legkés6bb kell megtorténnie, hisz
a kordbbi fazisokban kiilonb6z6 transzformacidkat végezhetiink a bemené adatokon, melyeket
altaldban figyelembe kell venni a lathatdsagi vizsgalatoknak is.

Ebben az alfejezetben két kozismert vagdalgoritmust fogunk bemutatni: a nézet guldval vald
vagast (view frustum culling) és a hatsélap vagast (back-face culling). Ezutan pedig arrdl lesz sz6, hogy
milyen lehet&ségeket kindlnak a GPU-k szamunkra ezeknek az algoritmusoknak a hasznalataval,

beleértve a beépitett (hardveres) és a programozhaté (pszeudo-hardveres) modszereket.

2.2.1. View frustum culling

Jellemz6en a haromdimenzids megijelenitésben a nézet gula segitségével szemléljik a vildgot.
Centralis projekcio esetében ez jellemz6en egy csonkagula, mig parhuzamos vetitésnél egy hasab.

A nézet gulaval vald vdagas azt hivatott elddnteni, hogy egy adott geometriai primitiv benne
van-e ebben a gulaban, illetve a részleges tartalmazas esetében a szakasz és haromszog primitiveket
el is vagja részleges lathatdsag esetén.

Az algoritmust legegyszerlbben Ugy valdsithatjuk meg, ha a jél ismert Cohen-Sutherland
vagodalgoritmust™? terjesztjik ki a harmadik dimenzidra. Ez utan az algoritmus megadasa analég
modon adddik. Amennyiben szakasz és/vagy haromszog primitivek esetén el is szeretnénk vagni
azokat a hatarok mentén, gy szintén a Cohen-Sutherland algoritmusban hasznalt mddszereket

hasznalhatjuk, annyi kiilonbséggel, hogy a négy vago egyenes helyett hat vagd sikunk van.



Ez az algoritmus kozismert és népszerli az egyszerlsége miatt, azonban a gyakorlati
alkalmazasaval akadhatnak problémak és ahogy azt majd meglatjuk, a GPU-k sem alkalmazzak ezt a

modszert.

2.2.2. Hatsolap vagas (back-face culling)

A miasik legismertebb geometriai vagdalgoritmus a hatsélap vagas, melynek alapdtlete nagyon
egyszerl: minden atlatszatlan geometria testnek a tér sikra vald leképezése miatt csak az egyik
"oldalat" latjuk. Ez a szamitdgépi grafikdban nagyjabdl azt jelenti, hogy a testjeinket modellezé
poliéder azon lapjait, amelyek "hattal" vannak a kameranak, eldobhatjuk.

Mivel altaldban a szamitégépi grafikdban a poliédereket haromszogekbdl épitjik fel, ez a
feladat egy hdromszog és egy pont egymashoz viszonyitott helyzetének vizsgdlatara redukalddik,
amelyet kétféleképpen is vizsgalhatunk.

Egyrészt felhasznalhatjuk a haromszog fellleti normaljat, vagy tekinthetjiik a haromszog
sikvetiletének "irdnyitottsagat", azaz, hogy a haromszog csucsainak vetiiletei drajarassal megegyezé
vagy ellentétes iranyban helyezkednek el. Természetesen ez utdbbi esetén a haromszogek csucsait a

megfelel6 sorrendben kell megadni a rajzolaskor.

2.2.3. Geometriai primitivek vagasa GPU-n

Az el6z6 fejezetben tdargyalt vagdalgoritmusokat a GPU-k is tdmogatjak hardveresen. A hatsdélap
vagashoz a sikvetiilet irdnyitottsdga alapjan dont. Erdemes tovabba megjegyezni, hogy mindkét
mvelet kdzvetlenil a primitivek 6sszedllitasa eltt torténik.

Természetesen ezen kivil, a mai GPU-k nagy mértéki programozhatésaganak koszonhetéen,
tovadbbi pszeudo-hardveres vagdalgoritmusok is implementdlhatéak koszonhetéen a negyedik
programozhatdé GPU generdcidnak, melyek bevezették a geometry shader-t. Azon kivil, hogy ez a
specidlis shader egy teljes primitiven dolgozik (legyen az haromszog, szakasz vagy pont), ez az
egyetlen geometria feldolgozé shader, amely tovabbi primitiveket hozhat létre vagy akar "el tud
dobni" egy primitivet. Ez utdbbi tulajdonsagot hasznalhatjuk fel tovdbbi vagdalgoritmusok
implementalasara.

Egyik jo példa az, amikor a nézet guldval vald vagast a geometry shaderben implementaljuk
szoftveresen. Habar els6 ranézésre ez egy folosleges muvelet, hisz a primitivek 6sszeallitdsakor ugyis
végrehajtddik a hardveresen beépitett vagds, azonban a gyakorlatban ez a megkdzelités is nagy

teljesitménynovekedéshez vezethet. Az oka nagyon egyszer(: a primitivek dsszeallitdsaval foglalkozd



hardver elem, ami a beépitett vagdalgoritmusokat is végzi, nehezen parhuzamosithaté anélkil, hogy
esetleges nem-determinisztikus képeket eredményezzen a rossz sorrendben torténd raszterizaldsbol
kifolydlag. Emiatt ez a hardver elem kénnyen a megjelenités szlik keresztmetszetévé valhat. Ezen tud

segiteni egy szoftveres "el6vagas" a geometry shader segitségével.

2.3. Fragmensek vagasa

A modern grafikus csGvezeték alapjan raszterizalds eredményeképpen el6allé6 fragmensek tobb
teszten és egyéb miveleten esnek at miel6tt végiil a célfeliileten mint képpont megjelennek. Ezek
kozil a legfontosabbakat emlitve beszélhetlink a kdvetkezkrél:

e Fragment shader — GPU program, mely a fragmens végs6 szinét, mélység értékét és
esetlegesen tovabbi attribdtumait hivatott meghatdrozni.

o Mélység teszt — a fragmenshez tartozé mélység értéket hasonlitja 6ssze egy referencia
értékhez és ez alapjan donti el, hogy a fragmenst eldobjuk-e vagy sem.

e Stencil teszt — a fragmenshez tartozé stencil értéket (egész szam) hasonlitja O0ssze egy
referencia értékhez és ez alapjan donti el, hogy a fragmenst eldobjuk-e vagy sem.

o Alfa teszt — a fragmenshez tartozo alfa értéket (altaldban attetsz&séget mér6 szam) hasonlitja
Ossze egy referencia értékhez és ez alapjan donti el, hogy a fragmenst eldobjuk-e vagy sem.

e Blending — a célfeliileten a fragmenshez tartozé képpont U] értékét a fragmens és a képpont
aktudlis szinének faktorizalt 6sszegeként, szorzataként vagy egyéb kombindacidjaként allitja
el6. A mélység és stencil érték is csak ekkor, mar a tesztek utan irédik a célfeliilet megfeleld
bufferjébe.

A fragmens shadertél eltekintve jellemz&en az 6sszes mivelet bedrdtozott hardveres logika alapjan
mUkodik. Ezek kozdl is a szdamunkra legfontosabb a mélység teszt lesz, amit lathatdsagi vizsgalatra

szoktak hasznalni, mégpedig a klasszikus Z-Buffer algoritmus segitségével.

2.3.1. Z-Buffer

A Z-Buffer vagy mélység tarolé algoritmus egy Z-Buffernek nevezett adatstrukturaval dolgozik, mely
minden egyes pixelhez a hozza rendelt Z vagy mélység értéket tarolja a normalizalt |atétérben.

Az algoritmus egyszer(i: kezdetben a buffer 6sszes eleme a hatsé vagosik Z koordindtajanak
értékét tartalmazza, majd minden egyes raszterizalt fragmens esetén 6sszehasonlitja a fragmens

mélység értékét a fragmenshez tartozd pixelnek megfelel6 mélység értékkel, amit a Z-Buffer tarol.



Amennyiben a fragmens mélység értéke kisebb a tarolténdl, ugy a fragmens lathatd, amennyiben
nagyobb vagy egyenld, Ugy a fragmens takarasban van.

A gyakorlatban a mélység értékek 6sszehasonlitdsa nem csak ily mddon térténhez, a GPU-k is
ennek megfelel6en konfigurdlhatdak, hogy milyen reldciés operdtort haszndljanak az aktudlis és a
referencia értékek 6sszehasonlitdsakor. Ez tObb bizonyos Osszetettebb algoritmusoknal sziikséges
lehet.

Szintén érdemes megjegyezni, hogy amennyiben egy fragmens dtment a Z-Buffer tesztjén, a
fragmens mélység értékét nem feltétlen sziikséges beirni a Z-Bufferbe, mint Uj referencia érték. Ez
példdul attetsz6 objektumok megjelenitésénél valhat hasznunkra, amennyiben nem szeretnénk

mélység szerint ezen objektumok poligonjait.

2.3.2. Hierarchikus Z-Buffer

A hierarchikus Z-Buffer®® a klasszikus Z-Buffer algoritmust hivatott tovabb fejleszteni oly médon, hogy
egyetlen Z-Buffer hasznalata helyett egy sor Z-Buffert haszndlunk. Ezen sor els6 eleme megegyezik a
klasszikus Z-Bufferrel, minden tovabbi pedig pontosan fele olyan magas és széles, és értékei ugy
allnak el6, hogy az el6z6 buffer méretét 50%-kal csokkentjik és a hagyomanyos bilinedris sz(iré
helyett egy maximum sz(ir6t hasznalunk. Egy igy el&allitott Z-Buffer lanc egy részét lathatunk a 2.2.
abran.

Habar a hierarchikus Z-Buffer felépitése és karbantartdsa idSigényes mdvelet lehet, a
mélység teszteket nagyban felgyorsithatja, mivel egyetlen 6sszehasonlitassal tobb fragmenst is el tud
dobni. Ezt Ugy éri el, hogy a raszterizalaskor "szuperfragmenseket" vizsgal el6sz6r, melyek NxN-es
fragmens lapok. Ezeknek a szuperfragmenseknek a minimalis értékét a raszterizald egyszer(ien meg
tudja hatdrozni, igy amennyiben ez a minimalis Z érték nagyobb, mint a szuperfragmensnek

megfelel6 Z-Bufferben tarolt érték, ugy az egész szuperfragmens eldobhatd.

2.3.3. Fragmensek vagasa GPU-n

A modern GPU-k a hierarchikus Z-Buffer egy specialis valtozatat tdmogatjdk hardveresen, ami két
l[dncot tartalmaz, egyet amit minimum szirével allit el és egyet amit maximum sz(ir6vel. Ez azért
sziikséges, hogy a hierarchikus Z-Buffer nyujtotta sebességnévekedést akkor se veszitsiik el, ha a

mélység értékek 6sszehasonlitdsara hasznalt relacids operdtort megvaltoztatjuk.



Ezen kivil jellemz6en a GPU-k nem épitik fel a teljes hierarchikus Z-Buffer lancot, hanem
annak csak bizonyos elemeit. Ez helytakarékossdg és a frissitéshez szikséges id6 csokkentése
érdekében torténik.

Maga a mélység teszt alkalmazdsanak szempontjabdl az, hogy hagyomanyos Z-Bufferrel vagy
pedig hierarchikus Z-Bufferrel dolgozuk, a felhasznalé szdmara transzparens, a végeredményt nem
moddositja, azonban érdemes tisztaban lenni a hardver m(kodésével ahhoz, hogy azt optimadlis

madon hasznaljuk ki azt.
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3. Magasabb rendii vagoalgoritmusok

Magasabb rendl vagdalgoritmusnak fogunk nevezni minden olyan ldthatdsdagi vizsgalatot és vdagast
végz6 algoritmust, amely az egyszer(i geometriai primitiveken, illetve fragmenseken végrehajtott
l[athatdsagi vizsgalatokkal ellentétben magasabb rendl primitiveken, Ugynevezett objektumokon
dolgozik. Objektumok alatt rendszerint komplex geometriai modelleket, illetve nem megjelenitendé
virtualis elemeket (példaul egy szoba, jelenet, stb.) fogunk érteni.
Jellemz8&en egy ilyen objektumot a kovetkezé tulajdonsagokkal fogunk jellemezni, illetve a
kovetkez6 tulajdonsagok alapjan fogunk lathatésagot vizsgalni:
e Az objektumhoz tartozéd modell geometridjanak leirdsdval, amely jellemz6en egy primitiv
tipusbdl, valamint egy vertex és egy index listabdl all.
e Az objektumhoz tartozé egyszerld maximalis tartalmazott térfogat primitivvel (altaldban egy
vagy tobb gomb, ellipszis vagy téglatest, amelyeket az objektum teljes egészében tartalmaz).
e Az objektumhoz tartozd egyszerl minimalis befogado térfogat primitivvel (dltaldban egy vagy
tobb goémb, ellipszis vagy egy téglatest, amely az objektum minden egyes vertexét
tartalmazza).
Az utébbi kettd olyan lathatdsagi vizsgalatok esetén lesz hasznunkra, melyek az objektum teljes
geometriai leirdsara alkalmazva tul lassuak vagy egyéb szempontbdl impraktikusak lennének.
Erdemes megjegyezni, hogy tdbbnyire a magasabb rend(i vagéalgoritmusok mind ebbe a kategdriaba
esnek, hisz amennyiben az algoritmusokat a teljes geometriai modellre végezziik, ugy az gyakorlatilag
els6rendd vagdalgoritmusokra redukalédik.
A minimdlis befogadé- illetve a maximalis tartalmazott térfogat primitiv meghatarozasa kilon

feladat, mellyel ez a szakdolgozat nem foglalkozik, azonban 6nmagdban is érdekes feladatkor.

3.2. View frustum culling

A nézet gulaval valé vagas objektumok esetében is trividlis. Egyszerlien meg kell hatdroznunk, hogy
az objektumhoz tartozé adathalmaz alapjan vizsgaljuk a tartalmazast, illetve esetlegesen a részleges
tartalmazas mértékét az adott centralis projekcidhoz tartozé nézet gulahoz viszonyitva.

Amennyiben a nézet guldval vald vagdst az objektumhoz tartozé modell teljes geometriai
informdcié tekintetében szeretnénk végrehajtani, Ugy az algoritmus az elsérendl nézet guldval vald

vagasra redukalddik, hisz ilyenkor a vagast az objektum Osszes 6t alkotd geometriai primitivjére végre
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kell hajtsuk. Ezért, illetve mivel ez szamunkra tovabbi elényokkel mar nem jar, hisz a GPU ezt
automatikusan elvégzi, ezzel az esettel nem fogunk foglalkozni.

Természetesen itt a minimalis befogadd térfogat primitiv jelenthet szamunkra hatalmas
elényt. Szemben tobb szdz, tobb ezer vagy akdr tobb tizezer haromszog egy nézet guldhoz
viszonyitott tartalmazasi vizsgalatdval, ebben az esetben csak egy gomb, ellipszis vagy egy téglatest
helyzetét kell vizsgdlni a nézet guldhoz képest.

Ezek a vizsgalatok nagyon egyszerliek és gyorsak és természetesen a Cohen-Sutherland féle
vagoalgoritmus itt is alkalmazhaté. A gyakorlatban is bevett szokds az objektumok ily médon torténé

[athatdsagi vizsgdlata, amit a mai napig tobbnyire még csak a CPU-n végeznek.

3.3. Takaras vizsgalat

Kénnyen észrevehetd, hogy az eddig bemutatott vagdalgoritmusok két f6 csoportba sorolhatéak:

e A nézet guldn kivili primitivek vagasa (view frustum culling)

e A nézet gulan bellli primitivek vagasa (back-face culling, Z-Buffer)
Mig az el6bbi kategdria esetében a feladat trividlis, a nézet gulan belili primitivek vagasa ennél
sokkal 6sszetettebb és alapvetbleg egy problémakort céloznak meg: a takards vizsgalatot.

A takaras vizsgdlat feladata az, hogy olyan objektumok lathatdsagardl dontson, melyek a
nézet gulan belll helyezkednek el, azonban egy masik objektum takarasa miatt esetlegesen nem
[athatdak a végsé képen.

Ellentétben az egyszer( lokdlis |athatdsdgi problémakkal itt egy globalis feladatrdl van szo,
hisz a vizsgalt objektumok egymdashoz viszonyitott helyzetétdl flgg a l|athatdsdgi vizsgdlat
eredménye. Erdemes megjegyezni azt is, hogy ezek a mddszerek altaldban nem "igen-nem" formaju
valaszt adnak a |athatdsag kérésére, kizardlag a nem lathatdsagra adnak biztos valaszt.

A mar kordbban bemutatott takaras vizsgalatra alkalmas algoritmusok koziil a back-face
culling példaul a modell zartsagardl tett feltételezés alapjan biztosan meg tudja mondani, hogy ha
egy lap hatsoé lap, akkor az nem is lathatd. Azonban lehetnek olyan lapok, amelyek nem hatsé lapok,
de nem lathatdak és ez raadasul nem csak globdlis értelemben, hanem lokalis értelemben is igaz, hisz
ugyanannak a modellnek egy masik lapja takarhatja a vizsgalt lapot.

Ugyanez igaz a Z-Buffer algoritmusra is, hisz habar gyakorlatilag a mélység teszt globdlis
l[athatdsagi vizsgalatnak mindsil, kizardlag az eddig mar feldolgozott objektumok szempontjabdl
globdlis, hisz barmikor johet egy Ujabb objektum, mely az 0sszes eddig raszterizalt objektum elé

kerul.
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Ahogy lathatjuk a takards vizsgalat egy kiilondsen nehéz probléma, melyre habdr j6 néhdany
megoldas |étezik, azok vagy csak részlegesek, vagy pedig alkalmatlanok a valds idejli megjelenitésben

valé alkalmazasra.

3.3.1. Analitikus megkozelités

Nyilvanvaléan tetszéleges objektumhalmaz takards vizsgalatara létezik exakt analitikus vagy
geometriai megoldds. Taldan a legegyszerlibb megkozelités az, ha meghatdrozzuk az egyes
objektumok a néz6pontbdl tekintett arnyék vagy vetilet térfogatat, majd ehhez viszonyitva vizsgaljuk
tartalmazas szempontjdbol a tobbi objektumot. Természetesen ennek az algoritmusnak a
végrehajtdsa az objektumokhoz tartozd teljes geometriai adathalmazon szdmitdsigényes feladat.
Emiatt ez a naiv megkozelités teljességgel alkalmatlan valds idejl alkalmazasra.

Az algoritmus hatékonysaganak novelésére bevezethetjik a minimalis befogadd- és a
maximalis tartalmazott térfogat primitiv hasznalatat. Ebben az esetben az "arnyékold" objektum
teljes modellje helyett annak a maximalis tartalmazott térfogat primitivjét hasznaljuk és a vizsgalando
"arnyékolt" objektumok helyett pedig hasznélhatjuk azok minimalis befogadd térfogat primitivjét. igy
a szamitasi igény nagysagrendekkel kisebb, azonban tovébbra is egy O(n?) Osszetettségi
algoritmusrol beszéliink, ami még ilyen relativ kis méretl adathalmaz esetében is erésen limitalja az
algoritmus hasznalhatdsagat.

Nem szabad figyelmen kivll hagynunk azt a tényt, hogy habdar az analitikus megkdzelités
adhatja szamunkra a legpontosabb megoldast a problémadra, mi tovabbra is diszkrét adathalmazon
dolgozunk, hisz a képernyén megjelenitendd kép pixeleinek halmaza is diszkrét.

Ezt a megjegyzést figyelembe véve eljutunk a sugarkodvetéses algoritmusokhoz (ray tracing).
Ekkor minden egyes pixelen keresztil inditunk egy sugarat a néz6pontbdl és vizsgaljuk, hogy az mely
objektum mely pontjaval talalkozik el6szo6r (ray casting).

A sugdrkovetéses algoritmusok alkalmazdsa takards vizsgalatra azonban nagy mértékben
attél flgg, hogy milyen adatstrukturaval reprezentdljuk a vildgunkat, hisz a ray casting mdvelet
szamitas igénye nagy mértékben ettél fligg. Szerencsére rengeteg olyan adatstrukura létezik, amely
O(log(n)) id6 alatt elvégzi ezt a feladatot, azonban egy dinamikus vilag esetében az objektumok
folyamatos mozgasban vannak és sajnos dltaldban ezek az adatstrukturdk nehézkesen
maodosithatéak, nem is beszélve arrdl, hogy még igy is egy O(m-log(n)) Osszetetségl algoritmusrol

beszélink, ahol az m (a pixelek szdma) meglehetdsen nagy.
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3.3.2. Occlusion query

Az occlusion query egy harveres lehetfség a takaras vizsgalat feladatdnak megolddsara. A
segitségével alapjaban véve gyakorlatilag barmilyen szamitasi koltség nélkil megallapithatjuk egy
adott objektumrdl, hogy a hozzajuk tartozé fragmensek koziil mennyi ment at a mar korabban
targyalt mélység teszten. Ezen informacid birtokdban el tudjuk doénteni, hogy az illeté objektum
l[athatoé-e.

Habdr els6é hangzdsra furcsdnak hat ez a megkozelités, hisz ahhoz, hogy eldontsik egy
objektumrdl, hogy lathato-e, el6szor raszterizalnunk kell azt. A gyakorlatban azonban igen gyakran
nagy mértéki sebesség ndvekedést érhetiink el az occlusion query-k segitségével.

Az egyik megkézeh’tés[EZ] alapjan abban a lépésben, amikor az occlusion query-t végrehaijtjuk,
hasznalhatjuk az objektum eredeti geometriai modellje helyett a hozza tartozé minimalis befogadd
térfogat primitivet, igy az el6feldolgozd |épés szamitdsi- és memodria savszélesség igényét
nagysagrendekkel csokkenthetjik. Raadasul a hierarchikus Z-Buffernek kdszonhet6en ez a lépés
akkor is meglepd&en gyors, ha ez a primitiv a képerny6 nagy részét le is fedi. Természetesen ebben az
esetben figyelni kell arra, hogy a minimalis befogadd térfogat primitiv raszterizalasakor a Z-Bufferbe
ne irjunk semmit, csak és kizardélag a mélység tesztet hajtsuk végre. Természetesen amennyiben ezt a
megkozelitést alkalmazzuk, az occlusion query eredménye lehet fals pozitiv, hisz az, hogy a minimalis
befogadd térfogat primitiv lathatd még nem feltétlenil jelenti azt, hogy az eredeti objektum is
lathato.

Egy mdsik alkalmazasi lehet6ség a tobb 1épéses megjelenitési algoritmusok optimalizélésa[4].
Ekkor az elsé Iépésben végziink csak occlusion query-t és ennek eredményét hasznaljuk fel a tovabbi
megjelenitési Iépésekben. Mara mar ennek a technikanak sokkal kisebb a jelent6sége, mivel a mai
GPU-k gyakorlatilag tetsz6leges hosszusdgu és komplexitasu programokat képesek futtatni, igy maga
a tobb |épéses megjelenitési algoritmusok is kezdenek eltlinni. Minden esetre amennyiben
valamilyen ok folytdn mégis csak szlikséglink lenne tobb [épéses megjelenitésre, ez esetben
mindenképp érdemes felhaszndlni az occlusion query altal nydjtott lehet&ségeket.

Az occlusion query-k egyetlen komoly problémaja, hogy a CPU és a GPU asszinkron
mUkodésébdl kifolydlag értékes CPU és GPU id6t veszithetlink, amikor egy korabbi occlusion query
eredményére varunk. Ezt hivatott részben kikiszobolni a feltételes rajzolasi mddszerek!™

megjelenése a grafikus APl-kban.
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4. GPU tamogatott magasabb rendii vagoéalgoritmusok

Ebben a fejezetben a mar korabban bemutatott magasabb rend(i vagdalgoritmusok GPU tamogatott
valtozatait ismertetjik. Habar ma mar szinte barmilyen vagdalgoritmust végrehajthatunk a GPU-n, a
diplomamunka célkitlizése olyan algoritmusok keresése és bemutatasa, amelyeknek gyakorlatban is
nagy jelent6sége lehet a kozeljov6ben, tehat arra koncentrdlunk, hogy olyan algoritmusokat
keressiink, amelyek alkalmasak a valésidejli megjelenitésben valé alkalmazadsra és mérhetGen
hatékonyabbak azok CPU alapu implementaciéitdl. Ennek el6feltétele az, hogy minél jobban
kihasznaljuk a GPU adottsagait. A két f6 szempont ennek megfelel6en a kdvetkezs:

e Az adatok beetetése a lehetd legnagyobb darabokban kell torténnie, mivel a GPU leginkabb
nagy mennyiségl adat parhuzamos feldolgozdasara alkalmas.

e Az egyes objektumokhoz tartozd adatok fliggetlenek kell hogy legyenek egymastdl, annak
érdekében, hogy a lehet6 leghatékonyabban hasznaljuk ki a GPU pdarhuzamositott
architektarajat.

e Ki kell haszndlnunk a CPU és a GPU asszinkron mikodését, azaz a szikséges CPU-GPU

kommunikaciéd mennyiségét minimalizalnunk kell, kiilonésen a CPU oldali lekérdezéseket.

4.1. Alapfogalmak

Ahhoz, hogy egy kell6en hatékony GPU alapu vagdalgoritmust konstrualjunk, ismerniink kell azokat a
modszereket, ahogy bemenetet tudunk adni a GPU-nak, illetve, hogy milyen mdédon nyerhetiink ki

részeredményeket abbdl.

4.1.1 Rajzolasi parancsok

Els6 korben tekintsik a bemenetek elallitdsa szamdra rendelkezésre all6 eszkdzrendszert. Itt
ugynevezett rajzoldsi parancsokrél beszéliink. Ezeknek a rajzoldsi parancsoknak kilonbozé nevei
vannak az egyes API-k esetében, igy a konvencié az lesz, hogy az OpenGL dltal hasznalt neveket

fogom hasznalni és tobbnyire a paraméterek is ennek megfelel6en lesznek targyalva.

15



4.1.1.1 Klasszikus rajzoldsi parancsok

DrawArrays ( mode, first, count )

Ez a legegyszerlibb rajzolasi parancs, mely egy egyszer(i primitiv lista feldolgozasat, vagy ha ugy
tetszik rajzolasat eredményezi. A mode paraméter a primitiv tipusat adja meg, mely tobbek kozott
lehet pont, szakasz vagy haromszog. A first és a count paraméterek adjdk meg, hogy a beallitott
vertex lista bufferbél melyik elemétél kezdve és hany elemet akarunk feldolgozni. Maga az adatok

egy GPU memdéridban |évé bufferben vannak a hatékonyabb feldolgozdas érdekében.

DrawElements ( mode, first, count )

Ez a parancs egy egyszer( primitiv lista helyett egy indexelt primitiv halmazt dolgoz fel. Ez ugy
torténik, hogy a feldolgozandd vertex adatokat egy index lista hatdrozza meg. A mode paraméter
jelentése megegyezik az eddig targyaltakkal, mig a first és count paraméterek ezesetben az index lista
kezd6 elemének sorszamat, és a feldolgozandd indexek szamat jelentik. Mind a vertex adatok, mind

pedig az index lista természetesen egy GPU memdridban |évé bufferben vannak tarolva.
MultiDrawArrays ( mode, first[], count[], primcount )
Ezzel a rajzolasi paranccsal tobb egyszer( rajzolasi parancsot indukalhatunk egy utasitassal. Hatasa a

kovetkez6 pszeudokdddal ekvivalens:

for i = 0 to primcount-1 do
DrawArrays ( mode, first[i], count[i] )
endfor
Fontos megjegyezni, hogy a first és count paraméterek kliens oldali, azaz a kdzponti memdridban
tarolt tombok, de természetesen maga a vertex adatok tovabbra is GPU memdridban vannak tarolva.
MultiDrawElements ( mode, first[], count[], primcount )
Teljesen analég mdédon definialjuk az indexelt rajzolasi parancs esetében a fenti szignatlraju utasitast

az aldbbi pszeudokdddal:

for i = 0 to primcount-1 do
DrawElements ( mode, first[i], count[i] )
endfor

Itt is természetesen a first és count paraméterek kliens oldali tombdket jeldlnek.
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4.1.1.2 Példdanyositott rajzoldsi parancsok

DrawArraysInstanced( mode, first, count, instcount )

Ez a rajzolasi parancs megfelel egy egyszer( rajzoldsi parancsnak, azzal a kilonbséggel, hogy a mode,
first és count paraméterekkel meghatarozott objektumbdl nem egyet, hanem tébbet rajzol ki. Ezt a
rajzolasi mddszert példanyositott rajzolasnak (instanced draw'®) nevezziik és az instcount paraméter
adja meg a megjelenitendé példanyok szamat. Az egyes példanyok egyedi feldolgozdsanak
érdekében természetesen a grafikus API-k biztositanak eszkdzoket példany szintl adatok megadasara
és ezeknek a shaderekben vald elérésére.

Fontos megjegyezni, hogy ellentétben a MultiDraw parancsokkal, amelyek valéjaban csak az API 3ltal
nyujtott egyszer(sitett lehetdségek tobb rajzolasi parancs megadasara, a példanyositott rajzolas egy

GPU funkcio, tehat effektive egy rajzolasi parancs valtja ki az 6sszes példany feldolgozasat.

DrawElementsInstanced( mode, first, count, instcount )

Természetesen a példdnyositott rajzolasi parancsnak is van indexelt megfelel6je. A gyakorlatban ez

utdbbi parancs tekinthet6 az alapértelmezett GPU parancsnak.

4.1.1.3 Indirekt rajzoldsi parancsok

A GPU-k legujabb generaciéja mar tovabbi rajzoldsi lehetdségeket is nyujt, melyeknek nagy
jelent6sége van a GPU alapu véagdalgoritmusok szempontjabdl. Ezek az Uj parancsok az indirekt
rajzolasi parancsok'®™', melyek bizonyos paramétereiket, ellentétben a klasszikus lehetSségekkel, nem
a kdzponti memoaridbdl veszik, hanem azok szintén GPU memdéridban |évé bufferekbdl szarmaznak.
Ez azért ilyen lényeges, mert amennyiben magukat a paramétereket valamilyen GPU alapu
algoritmus hatarozza meg, azokat nem kell a CPU-nak lekérnie a GPU-tél miel6tt a rajzoldsi parancsot

kiadhatn3, igy a CPU és a GPU fol6sleges varakoztatdsa kikiiszobol6dik.

DrawArraysIndirect ( mode, offset )

A parancs mode paramétere megegyezik az eddigiekkel, mig az offset paraméter egy GPU
memoridban tarolt buffer offszet, ahol a rajzolasi parancs valddi paraméterei taldlhatdak. Ezek a GPU
memoridban tarolt paraméterek megegyeznek a példanyositott rajzoldsi parancs first, count és
instcount paramétereivel, illetve tovabbi paramétereket is meg lehet adni, amelyekkel most nem

foglalkozunk.
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DrawElementsIndirect ( mode, offset )

Analég médon rendelkezésiinkre 4ll a parancs indexelt valtozata. A paraméterek jelentése ugyanaz és
itt is van maéd bizonyos tovabbi paraméterek megadasara a GPU bufferben, de ezek a probléma

tdrgyaldsdnak szempontjabdl szintén nem Iényegesek.

4.1.2 Geometria shader

A programozhatd GPU-k negyedik generaciéja tobb fontos attorést hozott a GPU alapu
vagdalgoritmusok fejlédése szempontjabdl. Az egyik ilyen hardveres funkcié a geometria shader'®.
Ez a grafikus csGvezeték egy uj fazisa, melyben egy shader segitségével egész primitiveket (pont,
szakasz vagy haromszog) dolgozhatunk fel.

Ami ennél még fontosabb az, hogy a vertex és fragmens shaderek mikodésével ellentétben a
geometria shader nem feltétlen kell egy bemenetre pontosan egy kimenetet generaljon, azaz nem
szinkron fazisa a csGvezetéknek. A geometria shaderben lehetGségiink van egy bemenet primitivre
egy vagy tobb kimenetet generalni, de ami még fontosabb, donthetiink ugy is, hogy semmilyen
kimenetet nem generdlunk. Ez utdbbi tulajdonsdg lesz a hasznunkra a GPU alapu vagdalgoritmusok

Fontos azonban megjegyezni, hogy a geometria shaderek ezen asszinkron m(ikédése nem jar
kompromisszumok nélkil. Mivel a kimenetek szdma nem kotott, igy sziikség van egy ideiglenes
bufferre a hardverben, ami limitdlja a parhuzamosithatdsagi lehet6ségeket és ezdltal a teljesitményt.
Erre kilonosképpen figyelni kell a korai hardver implementacidk esetében, amelyek sokszor
barmilyen parhuzamositas nélkil futtattak a hasznalt geometria shadereket.

Ez a teljesitménycsdkkenés jellemz&en akkor okozhat problémat, amikor egy bemenetre
relativ sok kimenetet generadlunk. Szerencsére a vagdalgoritmusok esetében ez nem okoz problémat,
mivel esetlinkben két dontés sziilethet: vagy lathatd az adott objektum, ekkor generdlunk egy
kimenetet, amely megegyezik a bemenettel, vagy nem lathaté az objektum, ekkor azonban nem

generalunk kimenetet, azaz eldobjuk az objektumot.

4.1.3 Transform feedback

A programozhaté GPU-k negyedik generacidjanak mésodik vivmanya a transform feedback™, amely
lehet6vé teszi, hogy a feldolgozott geometriai adatokat (vertexeket és primitiveket) lementsik egy

GPU memodriaban lévé kimenet bufferbe. Ennek segitségével ahelyett, hogy raszterizalnank és végul
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megjelenitenénk a feldolgozott primitiveket, egy visszacsatoldsi |épésben lementjlk azokat, hogy egy
kés6bbi rajzolasi fazisban azokat felhasznaljuk.

Habdr eredetileg hagyomanyos geometriai primitivek feldolgozasara hivatott a funkcid,
semmi sem gdatolhat meg benninket, hogy tetsz6leges homogén adathalmaz feldolgozdsdara
hasznaljuk ezt az eszkodzt. Ezt Ugy tehetjik meg, hogy az adathalmaz egyes elemeire mint egy vertex
adataira tekintlink. Ezt a vertex és vagy geometry shaderek feldolgozzak, majd a transform feedback

segitségével visszairjak egy memoria bufferbe.

4.1.4 Asszinkron lekérdezések

Ahogy lathattuk az indirekt rajzolasi parancsok bemutatdsanal, lehet6ség van bizonyos GPU altal
generalt adatok kozvetlen felhasznaldsara, azonban legtobbszor nem lesziink ilyen szerencsések.

A legtdobb GPU alapu vagdalgoritmusnak sziiksége van bizonyos hardver szamlalok értékének
vizsgalatara, hogy eldontse egy vagy tobb objektumrdl, hogy lathatdo-e vagy hogy egy adott
objektumhalmazbdl hany lathato.

A probléma ezeknek a szamlaldknak az értékének a vizsgdlataval, hogy a CPU-nak le kell
kérdeznie 6ket a GPU-t6l. Ez még nem is lenne akkora probléma, ha a CPU nem teljesen fliggetlendl,
asszinkron mikddne a GPU-val szemben.

Ez pontosabban azt jelenti, hogy amennyiben kiadunk egy rajzoldsi parancsot és utana le
szeretnénk kérdezni a rajzolasbdl szarmazé szamlalé értékeket, akkor meg kell varnunk, mig a GPU
ténylegesen végrehajtja a rajzolast. Ez jellemz6en nem azonnal torténik, a parancsok altaldban
bekeriilnek egy rajzolasi listdba a driverben, majd alkalmas id6pontban a driver kiadja a parancsot a
GPU-nak. Ezutdan amikor a GPU eljut az adott parancs feldolgozasahoz, nekilat dolgozni és kis id6
mulva elGall az eredmény.

Sajnos a gyakorlatban ez a korbejarasi id6 akar tobb képkockanyi késést is jelenthet, igy
sokszor nem engedhetjik meg magunknak, hogy a CPU-n "licsorogjlink" a programunkkal arra varva,
hogy egy asszinkron lekérdezés eredménye rendelkezésre alljon.

Jelenleg ez az egyik legnagyobb problémdja a GPU alapu vagdalgoritmusoknak is, mivel
sokszor elengedhetetlen, hogy bevarjuk egy adott asszinkron lekérdezés eredményét miel6tt
tovabblépnénk.

Az asszinkron lekérdezéseknek tobb tipusa is van. A szamunkra leglényegesebbek a
kovetkez6k:

e Occlusion query™

e  Primitive query[m
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Az occlusion query-rél mar korabban is volt szé. Ez a lekérdezés visszaadja, hogy a vizsgalt id6szakban
hany fragmens ment at a mélység teszten.

A primitive query, vagy primitiv lekérdezésnek két tipusa van: a generdlt- és a kiirt primitivek
szamanak lekérdezése. A generdlt primitivek szamdanak lekérdezése arra ad valaszt, hogy hany
primitivet dolgoztunk fel a vizsgdlt idészakban, a kiirt primitivek szamdanak lekérdezése pedig azt

mondja meg, hogy hany primitiv adatait irtuk ki bufferbe transform feedback segitségével.

4.1.5 Atomikus szamlalok

A modern GPU-k akar tébb szaz parhuzamos processzormagon tudjak a shader programokat futtatni.
Ezek csak bizonyos specidlis hardver eszkdzrendszerekkel képesek kommunikalni és jellemz&en
barmilyen kdzos eréforrds hasznalata a shaderekben komoly teljesitmény csokkenést eredményez.
Egy ilyen kommunikaciés eszkozt képeznek az atomikus szamldlék. Ezek olyan egész értékd
szamlaldok, melyet barmely processzormag olvashat és irhat, az atomicitast specialis hardver
biztositja. Az atomikus szamlaldkon végezhetd miveletek a kbvetkez&k:

e NoOvelés—a szamlald értékét eggyel noveli.

e Csokkentés —a szamlalo értékét eggyel csokkenti.

e Olvasas — visszaadja a szamldalo aktudlis értékét.
Ellentétben a legtdbb kozos eréforrason alapuld szinkronizacids lehetéséggel, az atomikus szamlalék
rettentd gyorsak, haszndlatuk a legtébb GPU implementdciéban nem eredményez barmilyen
észlelhet6 teljesitmény csokkenést. Ez annak kdszonhetd, hogy dedikalt aramkorok felel6sek minden
egyes szamlaldért.

Azonban az, hogy minden egyes szamlald kilon daramkordket igényel, melyek az Osszes
processzormagban elérhet6vé teszik azt, altaldban a GPU-k csak néhany (8-16) atomikus szamlalot
tdmogatnak. Az atomikus szamlalék egyel6re csak a Direct3D API-n keresztil érhetéek el és ott is
csak limitalt formaban.

Az atomikus szamldléknak egy nagyon hasznos funkcidja az, hogy megadhatunk minden
atomikus szamlaldhoz egy GPU memdria cimet. Amikor a GPU befejez egy rajzoldsi parancsot az
atomikus szamlalok értékét a hozzajuk megadott GPU memdria cimre menti, igy lehet6séglink van az
értékeket tovabbi miveletekhez felhasznalni.

Ez utébbi funkcidt egyik grafikus APl sem tamogatja sajnalatos mddon, pedig ahogy azt majd
a késébbiekben latni fogjuk ez egy nagyon fontos eszkoze lehetne a GPU alapu vagdalgoritmusoknak.
Szerencsére ez nem marad sokaig igy. Az OpenGL ARB hamarosan ki fogja adni az OpenGL szabvany

4.2-es verzidjat, mely az igéretek szerint potolni fogja ezt a hianyossagot.
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4.1.6 Szinkronizalt eroforrasok

A klasszikus GPU-k kizarélag csak olvashatd vagy csak irhatd adatstrukturdkkal dolgoznak, ez teszi
lehet6vé azt, hogy a GPU ilyen hatékonyan dolgozzon fel hatalmas mennyiségl adatot, mivel ez dltal
nem lép fel semmilyen "versengés" a kdzos erGforrasokért. Ennek megfelel6en a klasszikus grafikus
processzorok bemeneteit képez6 vertex bufferek és texturdk csak olvashatdak, mig a kimeneteit
képez6 framebufferek csak irhatdak. Ez aldl kivétel a mélység teszt, a stencil teszt és a blending,
melyeknek sziikséglik van az adott pixelhez tartozd aktudlis értékre, mely a framebufferben van
tdrolva. A latszat ellenére azonban ezek koherens olvasds-irds problémak, hisz kizarélag csak az adott
pixelhez tartozo értékek kerlilnek olvasdsra és aztdn irasra, igy az egyes processzormagok tovabbra is
egymastol fliggetlendil, zavartalanul tudnak dolgozni.

Habar mar rég o6ta lehet6ség van a texturdkba vald irdsra az altal, hogy a texturdt a
framebufferhez csatoljuk, ez azzal a megkdtéssel jart, hogy amennyiben egy texturat hozzacsatoljuk a
framebufferhez, Ugy azt nem hasznélhatjuk olvasasra, legaldbb is amennyiben meg is probalnank ezt,
ugy az eredmény nem definidlt, hisz nincs lehet6ség szinkronizacidra, ami biztositand az adatok
konzisztencidjat.

OpenGL is bevezette a szinkronizdlt eréforrds tipusokat az irhatd és olvashatd texturdk és bufferek
forméjéban[EQ] (read-write texture, read-write buffer). Ez egyel6re még csak egy kiterjesztésként
érhetd el, azonban a szabvany kovetkez§ verzidjaban mar alapfunkcidként fog szerepelni.

Az irhatd és olvashaté er6forrasok esetében lehetéségiink van az adatokon atomikus
mUveletek végzésére és az adatok szinkronizacidjara barmely shader programbdl. Ez szintén
algoritmusok egész tdrhdzat nyitotta meg a GPU-k szamdra. Az egyik lehetséges alkalmazasi
lehet6ség egy a transform feedbackhez hasonld alternativ visszacsatoldsi mdédszerre, melynek
segitségével barmelyik shader fazisban hozzdadhatunk egy elemet az eddigi listdnkhoz. Ezt a
veremhez hasonld adatstrukturdt a Direct3D terminoldgidja append-consume buffernek hivja.
Valdjaban semmi masrél nincs szé, mint egy irhatdé-olvashatd bufferrél amihez hozzavesziink egy
atomikus szamlalét, ami ugy fog viselkedni, mint egy verem mutatd. Ezt az adatstruktirat sok Ujszerd
algoritmus alkalmazza, mint példaul az AMD &ltal publikdlt Order-Independent Transparency"
algoritmus, azaz a sorrendfliggetlen atlatszésag, melynek problémakorére mind addig nem sziiletett
hatékony megoldas a hardver limitacidkbdl adéddan.

Az irhaté-olvashatd er6forrasok természetesen messze nem oldjak meg a grafikus
programozék minden problémajat, mivel azoknak van egy komoly hatrdnya: a teljesitmény. Ahogy

azt mdr emlitettiik, a GPU-k nem véletlenll hasznaltak eddig csak olvashaté vagy csak irhatd
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er6forrdsokat. Az atomikus mdveletek, valamint a szinkronizacids primitivek hardveres
implementacidja és alkalmazasa mar a CPU gyarték szamara is komoly fejfajat okoz a tdobb-magos
processzor architekturak esetében, ez pedig halmozottan igaz a GPU-kra, ahol tobb szaz
parhuzamosan m(ikodé processzormag szamara kell 6sszeszinkronizalni az adatokat. Emiatt az irhaté-
olvashaté erdforrdsok akdr tobb, mint egy nagysdgrenddel is lassabbak lehetnek a hagyomdanyos

er6forrasoknal, igy kiilonds tekintettel kell lenniink arra, hogy mikor hasznaljuk Sket.

4.2. Motivacio

Az elmult évtizedben a grafikus processzorok fejlédése sokkal gyorsabb tGtemben nétt, mint a CPU-
ké. Moore torvényét tekintve a CPU-k nagyjabdél masfél évente dupldztdk meg el6djeik
teljesitményét, ugyanez a GPU-k esetében fél évente tortént. Nem véletlen, hogy mdra mar a legtobb
szuperkomputer rengeteg GPU-val van felszerelve, mivel azok jéval nagyobb szamitasi
teljesitménnyel rendelkeznek, mint a hasonld fogyasztdsi és hdleadassal bird alternativ
processzorok.

Habdr mara mar aldfagyott valamennyire ez a hihetetlenil gyors ttem(i fejlédés, a probléma
mar itt van a nyakunkon par éve. Ez a probléma pedig a GPU-k teljesitményének hatékony
kihasznalasa.

A CPU-k és GPU-k kozotti teljesitmény kilonbség par éve odavezetett, hogy a valds idejl
megjelenitésnél a sz(ik keresztmetszet a CPU teljesitménye lett, mégpedig azért, mert gyakran a CPU
egyszer(ien nem képes olyan gyorsan adni az utasitdsokat a GPU-nak, mint ahogy az fel birja dolgozni
azokat. Igy sokszor "Uresjaratban" megy a grafikus processzor, igy a rendszer teljesitménye csdkken.

Nagyon sok eszkdzt vetettek be mar mind a gydrtdk, mind a szoftverfejleszték, hogy
megprobaljak minimalizalni a szikséges CPU-GPU kommunikacidt, igy sziletett példaul a
példanyositott rajzolds otlete is.

A célkitlizéslink az, hogy a jelenetiink objektumainak [athatdsagat és megjelenitését teljes
egészében a GPU-n végezziik, ahol annak a helye van. Szerencsére a lathatdsagi vizsgalatok tobbsége
nagyon jél parhuzamosithato, igy jol illik a GPU architekturdjara. A f6 probléma inkabb maga az
vagodalgoritmusok és a rajzolasi |épések koordindlasa, valamint az, hogy ezt a lehet6 legkevesebb

CPU-GPU kommunikaciéval hajtsuk végre.
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4.3. Példanyositott geometria vagasa

Ahogy mar kordbban lathattuk, a GPU-k hatékonyan tudnak egy parancs hatdsara adott geometriat
tobbszérosen megjeleniteni, ez a példdnyositott rajzolds. Szintén emlitettik, hogy a grafikus API-k
lehet&séget nyujtanak példdnyonkénti adatok megaddsdra. JellemzGen ez egy egyszerd tomb,
melynek minden eleme (a példany-adatok) egy-egy példany sajatos informdcioit tartalmazza.

Egy példany-adat altaldban valamilyen transzformdacids informaciot mindenképp tartalmaz,
legyen az egy szimpla eltolds vektor vagy egy teljes affin transzformdciés matrix. Nyilvan erre azért
van szikség, mert nem szeretnénk minden példanyt ugyanoda rajzolni. Természetesen a példany-
adat tartalmazhat barmilyen tovabbi informacidt is, legyen az a példanyhoz tartozé szin, textura vagy
barmi mas.

Ebbél az egyszerl reprezentdciébdl konnyen adddik, hogy amennyiben példanyositott
geometridval dolgozunk, a lathatésagi vizsgalatnak csak erre a példany-adat tombre van sziksége
mint bemenet és egy hasonld példany-adat tomb lesz a kimenet, mely mar csak a lathaté példanyok
adatait fogja tartalmazni.

Ahhoz azonban, hogy vagdalgoritmust hajtsunk végre ezen az adathalmazon, szlikségilink lesz
még a transzformacids informacion kivil még az objektum méreteit meghatdrozé adatokra is. Ez
esetlinkben legtobbszor a minimalis befogadd térfogat primitiv lesz.

Habdr a targyalt algoritmusok a transzformaciot és méretet leiré adatok reprezencidjara nem
érzékenyek, igy barmilyen ismert megkozelités alkalmazhatd, az egyszerlség kedvéért esetiinkben a
transzformacié jellemzéen csak egy eltolas vektort fog jelenteni, illetve minimalis befogadd térfogat
primitivnek vagy gdmbot haszndlunk, annak sugardnak megaddasdval, vagy pedig egy AABB-t (Axis

Aligned Bounding Box), melyet annak harom f6tengely szerinti méretével fogunk jellemezni.

4.3.2. Instance Cloud Reduction (ICR)

Az Instance Cloud Reduction, vagyis a példany-feln6 redukcié valéjdban csak egy hangzatos név,

melyet én adtam a technikdnak amikor el6szor publikdltam a Nature nevet visel6 demd

t*% Gyakorlatilag nincs masrél sz6, mint geometria példanyok nézet gilaval vald

programoma
vagasarol, persze mindezt egy GPU alapu implementdcio segitségével, amely OpenGL-t hasznal.
A munkamat par korabbi hasonlé m(kodés(i Direct3D alapu technoldgiai demé elézte meg.

[E11]

Az egyik ilyen demé az AMD dltal fejlesztett March of the Froblins nevezet( program, melyet

Jeremy Shopf, Joshua Barczak, Christopher Oat és Natalya Tatarchuk készitett és mutatott be a 2008-

23



ban rendezett SIGGRAPH konferencian'®. A masik hasonlé munka az NVIDIA Skinned Instancing®?

nev( példa programja.

Az algoritmus alapétlete, hogy a példanyokhoz tartozé adatok alapjan azokat egy geometria
shader segitségével vagjuk a nézet guldval és az eredményt egy bufferbe mentjiik transform feedback
segitségével. A kapott buffert hasznaljuk az eredeti példany-adatokat tartalmazé buffer helyett a
megjelenitésnél és a megjelenitend6 objektumok szamat egy primitiv lekérdezés segitségével

hatdrozzuk meg. A teljes algoritmus pszeudokddja a kévetkezé:

Bind( VERTEX INPUT, instance buffer )
Bind( TRANSFORM FEEDBACK OUTPUT, culled instance buffer )
Enable ( TRANSFORM FEEDBACK )
UseShader ( cull shader )
BeginQuery( PRIMITIVES WRITTEN )
DrawArrays ( POINTS, 0, instance buffer.size )

EndQuery ()

visible instances = GetQueryResult( PRIMITIVES WRITTEN )
Bind( INSTANCE INPUT, culled instance buffer )

DrawElementsInstanced( ..., visible instances )

Az aktudlis OpenGL implementacié és a haszndlt shaderek megtekinthetéek mind a Nature, mind

pedig a Mountains demd program forraskddjaban.

4.3.3. Hierarchical Z-map based occlusion culling (Hi-Z OC)

Ezt a technikdt a GPU altal hardveresen is tamogatott hierarchikus mélység buffer ihlette. Az
alapétlet az, hogy hasonlé médon hozzunk dontést az objektumok lathatdosagardl, mint ahogy azt a
hierarchikus Z-Buffer algoritmus teszi a szuper-fragmensek esetében. Az eredeti Gtlet és a hozza
tartozé Direct3D implementacid szintén az AMD 4altal fejlesztett March of the Froblins demdébdl
szarmazik.

A klasszikusnak szamitd occlusion query alapu takarasvizsgalattal szemben ezt a technika
nem csak azért sokkal hatékonyabb és praktikusabb, mert kihasznalhatjuk a példanyositott rajzolds
adta lehet6ségeket. Az occlusion query esetében minden egyes objektum esetében sziikséglink van
egy asszinkron lekérdezésre, hogy megtudjuk az takarva van-e vagy sem. Ezzel ellentétben a
hierarchical Z-map based occlusion culling, azaz a hierarchikus mélység-térkép alapu takaras vizsgalat

(réviden Hi-Z OC) az objektum takartsagardl a dontést a GPU-n végzi el igy legfeljebb egyetlen
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asszinkron lekérdezést kell csak végrehajtsunk egy adott példany lista esetében, amikor is meg
szeretnénk hatarozni, hogy a példanyok kozil mennyi lathatd.

Ahogy azt az ICR esetében is tettilk, a vdgds elvégzéséhez a geometria shader azon
tulajdonsagat fogjuk felhasznalni, hogy el tud dobni egy adott primitivet. A geometria shader csak
azokat a primitiveket fogja "atengedni”, amelyek sikeresen dtmennek a lathatdsagi vizsgdlaton, majd
az eredményt transform feedback segitségével egy kimeneti bufferbe mentjik.

Maga az algoritmus, mint ahogy az a legtobb diszkrét takards vizsgalati algoritmus esetében
torténik, azzal kezd6dik, hogy a valdszinlsithetSleg takard objektumokat raszterizaljuk, igy a mélység
bufferben el6all az az informacid, ami alapjan mdr tudunk doénteni egy objektum takartsagardl. A
takaras vizsgdlathoz a példanyok minimalis befogadd térfogat primitivjét fogjuk haszndlni, azonban
nem all szandékunkban ezen primitiv minden egyes fragmensét vizsgalni, mivel ez egy szoftveres
implementacié esetében rendkiviil idSigényes folyamat lenne. Itt kerll el6térbe a hierarchikus
mélység buffer otlete.

A takard objektumok kirajzoldsa utan a mélység bufferben Iévé informacié alapjan el6szor
megkonstrudljuk az ugynevezett hierarchikus mélység térképet (Hi-Z map). Ez egy mélység
informacidét tarold mip-map textura, melynek legfelsé szintjén egy a rajzfelilet méreteivel megegyez6
kép van, melybe minden egyes texel a mélység buffer megfelel6 pixelének értékét veszi fel.
Természetesen ez a masolds megsporolhatd, ha az alapértelmezett mélység buffer helyett
kozvetlendl ezt a texturat hasznaljuk mélység bufferként a takard objektumok rajzoldsakor.

A mélység mip-map textlra tovabbi szintjeit az el6z6 szint alapjan konstrudljuk meg,
mégpedig Ugy, hogy az adott szint minden egyes texeléhez az el6z6 szint megfelel6 négy texelének
vesszlik a maximumat. Ezt gyakorlatilag Ugy tessziik meg, hogy sorra a kovetkez6 szintet vélasztjuk
mélység buffernek, az el6z6 szintet csatoljuk, mint textura képet és egy a teljes nézetet lefedé

téglalapot rajzolunk. Az algoritmus pszeudokddja ennek megfelelen a kovetkez6:

Bind ( TEXTURE INPUT, hi z map )
num levels = 1 + floor( log2( max( screen width, screen height ) ) )
current width = screen width
current height = screen height
for i = 1 to num levels do
current width = max( current width / 2, 1)
current height = max( current height / 2, 1)
SetViewportSize ( current width, current height )
Bind( TEXTURE INPUT, hi_ z map, LEVEL = i-1 )
Bind ( DEPTH BUFFER, hi z map, LEVEL = i )

DrawFullscreenQuad ()
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endfor

Maga a forras textura olvasdsdért, a maximum érték szdmolasért és az eredmény mélység bufferbe

7

torténd irasaért egy specialis fragmens shadert fogunk hasznalni. Ennek a fragmens shadernek az

egyszerli valtozata a kovetkez6 képpen néz ki GLSL-ben:

uniform sampler2D LastMip;

uniform ivec2 LastMipSize;
in vec2 TexCoord;

void main (void)
{
vecd texels;

texels.x = texture( LastMip, TexCoord ) .x;

texels.y = textureOffset( LastMip, TexCoord, ivec2 (-1, 0) ).x;
texels.z = textureOffset( LastMip, TexCoord, ivec2(-1,-1) ).x;
texels.w = textureOffset( LastMip, TexCoord, ivec2( 0,-1) ).x;
float maxZ = max( max( texels.x, texels.y ), max( texels.z, texels.w ) );

gl FragDepth = maxZ;

Ez a shader azonban azt feltételezi, hogy a mélység texturank négyzet alaku és annak mérete kett6
valamely hatvanya. Amennyiben nem ilyen texturdval dolgozunk, ami legtdbbszor igaz, hisz a
rajzfellletiink altaldban téglalap alaku, a mip-mapping alkalmazdsanal egy adott szinten egy adott
texelhez nem feltétlen pontosan négy texel felel meg az el6z6 szinten. llyen esetben a paratlan
sorokat vagy oszlopokat, amelyek az API konvencidk alapjan a legalsé és legjobboldalibb texelsor,
kiilon le kell kezelni. igy az alsé és jobb széleken hat texel értékének maximumat kell hogy vegyiik,
s6t a legszélsGségesebb esetben, amennyiben az el6z6 szintnek mind a hosszUsaga és szélessége
paratlan, 6sszesen kilenc texelnek kell a maximumat vegyik. A Mountains demé forraskédjaban
megtaldlhaté az erre alkalmas shader.

Habdr a Hi-Z map megkonstrualasa meglehetdsen idGigényes feladatnak tlinhet, meglep&en
egy kozépkategoérias GPU-t haszndlva is béven egy miliszekundum alatt el@allithaté. Az altalam
rendelkezésre allé6 ATl Radeon 5770-en ez 0,2 miliszekundumot vett igénybe. Ez az id6 akar még
tovabb is csokkenthetd egy szintén uUjkeletl hardver funkcié segitségével, mely lehetévé teszi, hogy

egyszerre négy texel értékét olvassuk ki, azonban mivel a Hi-Z map megkonstrualasa az algoritmus
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teljes futasi idejének csak nagyon kis részét teszi ki, igy erre nem fektettem kilon hangsulyt az
implementacidban.

Miutan megkonstrudltuk a hierarchikus mélység-térképlinket, maga a lathatodsagi vizsgdlatot
ugy végezzik, hogy az adott objektum minimalis befogadd térfogat primitiviének a rajzfeliiletre
vonatkozd helye és mérete alapjan kivdlaszjuk a Hi-Z map megfeleld szintjét és texeljeit ugy, hogy egy
olyan 2x2-es texel halmazt vdlasztunk, amelyiknek a rajzfellletre vonatkozd képének mérete
minimalis, de teljesen lefedi az objektum minimalis befogadd térfogat primitiviének képét, majd
pedig az objektum minimalis befogadd térfogat primitiviének a néz6ponttdl vett tdvolsagat
hasonlitjuk ezeknek a texeleknek az értékéhez. Amennyiben az objektum minimadlis befogadd
térfogat primitivjének a tavolsdga nagyobb mind a négy texel értékénél, az objektum biztos
takarasban van, ellenkezd esetben valdszindleg lathato.

Mivel az algoritmus minden egyes objektum esetében csak négy texel értékét kell hogy
vizsgalja és mivel a dontéshez sziikséges Osszes informacid azonnal rendelkezésre allhat szdmunkra
egy tetszb6leges shaderben, a hierarchikus mélység-térkép alapu takaras vizsgdlat hihetetlenl
hatékony alternativa a klasszikus takardst vizsgald algoritmusokkal szemben, mely egyszerre és
fliggetlendl alkalmazhaté teljes objektum listakra egy rajzoldsi parancs kiadasaval, igy példanyositott
objektumok vagasara idealis. Természetesen mivel sokkal kevesebb informacié alapjan dontiink, az
eredmény is sokkal pontatlanabb, nem szolgdl olyan pontossdggal, mint a klasszikus algoritmusok és
habar a lathatdsag kérdésére sok fals pozitiv eredményt adhat, amikor takarast azonosit, azt teljes
biztossaggal teszi. Mivel napjainkban a valds idejli megjelenitésben hatalmas mennyiségl dinamikus
objektumokkal kell megbirkozzanak a megjeleniték, egy ilyen algoritmus, amelyik linedris id6ben
végez takaras vizsgdlatot az objektumokon és még a rendelkezésre allé hardverek architekturdjat is
jol kiakndzza, az algoritmus nagy jelent&séggel fog birni a kozeljovGben a megjelenité motorok

hatékonysaganak novelésében.

4.3.4. Limitaciok

Ahogy lathattuk az ICR és Hi-Z OC technikdk eredményesen hasznalhatdak példanyok lathatdsaganak
vizsgalatara. A két algoritmus rdaddsul minkét alapvet6 lathatésagi kérdésre vdlaszt ad: a nézet gulan
kivili objektumok vagasat és a nézet guldn bellli, takart objektumok vagdsat is képes elvégezni.
Jellemz6en ezért érdemes mindkét technikat egyidejlleg alkalmazni, elsé |épésben az ICR algoritmust
hajtjuk végre, masodik lépésként pedig a Hi-Z OC algoritmust, melynek a bemenetét az ICR

algoritmus kimenete fogja képezni. Sajnos azonban annak ellenére, hogy az algoritmusok nagyon jol
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teljesitenek és példanyhalmazok vagasara idealisak, j6 néhany APl hidnyossagbdl fakadd limitacidjuk
van, melyekrél érdemes pdr szdét valtanunk.

Az els6 komoly probléma, hogy az algoritmusok teljesitményét jelenleg nem tudjuk
maximalizadlni. Ahogy mar kordbban emlitettik, habar maga a konkrét eredményhalmazt az
algoritmusok képesek egy GPU bufferbe menteni, ahonnan azokat azonnal fel lehet haszndlni egy
kovetkez6 rajzoldsi |épésben, maga a bufferbe mentett elemek szamat jelenleg csak egy asszinkron
lekérdezéssel tudjuk meghatdrozni. Ez azonban a CPU és a GPU "kiéheztetéséhez" vezethet a két
feldolgozd egység asszinkron mikodésébdl fakaddan, melyet a 4.1. dbra szemléltet.

Fontos megjegyezni azonban, hogy az asszinkron lekérdezés elméletileg nem sziikséges, hisz
a mai GPU-k képesek lennének maguk meghatdrozni és felhasznadlni a megadllapitott lathatd
objektumok szamat, azonban jelenleg egyik grafikus APl sem alkalmas ezeknek a hardver funkciéknak
a kihasznalasara.

Az idealis implementacid az atomikus szdmlaldk és az indirekt rajzolas lehet&ségét kiakndzva
kikliszobolhetné az asszinkron lekérdezés sziikségességét. Mindezt a kbvetkezd mdédon tenné:

e A példanyositott geometria rajzoldsi parancsanak paramétereit lementjiik egy GPU bufferbe
az indirekt rajzolasi parancsok altal definidlt médon.

e Egy atomikus szamlalot nullazunk és hozzarendeljik ennek a GPU buffernek azt a cimét, ahol
az indirekt rajzolasi parancs instcount paramétere helyezkedik el.

e Lefuttatjuk az ICR vagy Hi-Z OC algoritmusok egy mddositott véltozatat mely azon kivil, hogy
dont az egyes példanyok lathatdsagardl, minden egyes lathaté objektum esetében noveli az
el6z6leg bekonfiguralt atomikus szamlalét.

e Végil kiadjuk az indirekt rajzolasi parancsot a korabban emlitett GPU buffert hasznalva a
paraméterek forrasaként.

Ezt az implementaciét azonban a grafikus API-k jelenlegi eszkozrendszerével nem tudjuk elkésziteni.
Mindez azonban hamarosan lehetségessé valik az OpenGL 4.2-es verzidjanak hamarosan esedékes
megjelenésével.

Az algoritmusok egy mdsik komoly hidnyossdga az, hogy csak példanyositott objektumok
vagasara alkalmasak. Ez féként megint csak az APl limitacidokbdl fakad, mivel maga a
vagoalgoritmusok, ahogy azt a kés6bbi fejezetekben latni fogjuk, érzéketlenek az objektumok
természetére, azonban a generdlt eredmények felhasznaldsa jelenleg nem kifizet6d6 tetszéleges
objektumok esetében, mivel tovabbi asszinkron lekérdezésekre és CPU oldali logikara lenne sziikség

ahhoz, hogy végiil csak a lathaté objektumokat rajzoljuk ki.
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Végul pedig meg kell emliteni a Hi-Z OC algoritmus takards vizsgalatanak egy nagyon lényeges
megkotését. Ahogy azt az algoritmus ismeretésénél jeleztlik, a Hi-Z OC a mdar megjelenitett takard
objektumok mélység képébdl allitja el§ a hierarchikus mélység-térképet, amelyet majd az algoritmus
a példanyok lathatdsagi vizsgalatdnal fel fog haszndlni. Ez azonban két komoly problémat vet fel:
melyek azok az objektumok, amelyek jél alkalmazhatdak takard objektumokként és amennyiben ezek
megrajzoldsa a lathatdsagi vizsgdlat el6feltétele, azok lathatdsdgat hogyan vizsgaljuk?

Az els6 kérdésre a valasz egy olyan GPU alapu el6feldolgozasi 1épés lehetne a valasz, mely
kivalasztja a takard tulajdonsdggal rendelkezé objektumokat. Ezt természetesen tdbb szempont
alapjan megtehetjik, lehetséges lokalis és globalis vizsgdlatok haszndlata, amennyiben viszont
szeretnénk egy egyszer(i és hatékony megoldast valasztani, elsGsorban a lokalis doéntéshozatalra kell
torekedjink. Egy ilyen lokalis dontéshozatal j6 takard tulajdonsaggal rendelkezé objektumokat tud
kijelolni a kovetkez6 szempontok alapjan:

e Az objektum tdvolsdga a néz6ponttdl — amennyiben az objektum kozelebb van, ugy
valdszinlibb, hogy mas objektumokat takar.

e Az objektum képének mérete — amennyiben az objektum a rajzfellleten nagyobb teriletet
fed le, ugy valdszinlibb, hogy mas objektumokat takar.

e Az objektum geometriai komplexitdsa — mivel leginkabb a magas geometriai komplexitasu
objektumokat szeretnénk vagni, igy lehet6leg takard objektumnak alacsony geometriai
komplexitasu objektumokat szeretnénk vdlasztani.

A masodik kérdés kicsit tyuk-tojas kérdésnek tlinhet, azonban ha nem is a Hi-Z OC algoritmust
alkalmazva, sziikséglink van a takard objektumok vagasara is. Erre a legegyszer(ibb valasz az ICR
algoritmus alkalmazdsa. Mivel a takardé objektumok kivdlasztasa azon a feltételezésen alapul, hogy
ezek az objektumok majd lathatéak lesznek a végsé képen, esetiikben nagy valdszinliséggel egy

takards vizsgdlat folosleges lenne, igy a nézet guldval vagdsnak elegenddének kell lennie.

4.4. Tetsz6leges objektumhalmaz vagasa

Az el6z6 fejezetekben megismerhettliink néhany GPU alapu végdalgoritmust, amelyek segitségével
példanyositott rajzolds esetében gyorsan és meglehet6sen pontosan tudunk a példanyok
[athatdsagardl donteni.

Azt is lathattuk, hogy maga a lathatdsagi vizsgalatok barmilyen objektumokra alkalmazhaté,

azonban bizonyos hardveres és API limitaciok miatt a bemutatott vagdalgoritmusok nem alkalmasak
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tetsz6leges objektumhalmazok vagasara, legaldbb is az dltaluk eldallitott kimenetek nem megfelel6ek
a lathatdsagi vizsgdlaton atment objektumok megjelenitése szamara.

Ahhoz, hogy a bemutatott algoritmusokat kiterjessziik tetszéleges objektumhalmazokra
tovabbi targyaldsra van sziikség, amely azt t(izi ki célul, hogy az objektumokat oly médon irja le, hogy
az alapjan mar képesek legylink olyan kimenetet generalni, amelyet a GPU mar kozvetlendl
értelmezni tud és az adatok alapjan megjeleniti a lathatd objektumokat.

Az alkalmas adatreprezentdcid hasonlé lesz a példanyositott objektumok vagdsanal
hasznaltéval, legaldbb is abban, hogy az objektumokhoz adatok egy homogén listdjat fogjuk rendelni,
melynek minden eleme egy adott objektum jellemz&inek leirdsat fogja tartalmazni. Itt is sziikséglink
lesz transzformaciés informaciéra és szintén alkalmazni fogunk valamilyen minimalis befogadd
térfogat primitivet.

A megszokott adatokon kivil, amennyiben tetsz6leges objektumhalmazzal szeretnénk
dolgozni, szlikséglink van olyan adatok taroldsdra is, amelyek az objektumhoz tartozé geometriardl
szolgdltatnak informdacidt. Erre a példdnyositott objektumhalmazok vdgdsanal nem volt szikség,
mivel ott ez implicit adddott, hisz az 6sszes példany ugyanazokat a geometriai adatokat hasznaltak. A
kérdés mar csak az, hogy milyen formdaban adjuk meg ezt a geometriaval kapcsolatos informaciot.

Mar kordbban szé volt a rajzolasi parancsokrdl és az indirekt rajzolasrdl. Mivel a célunk az,
hogy az algoritmus olyan kimenetet generaljon, mely alapjan mar a GPU el tudja végezni az adott
objektumok rajzoldsat. Ennek biztositdsdhoz sziikséglink lesz a rajzoldsi parancsoknal hasznalt
paraméterekre: els6é index, indexek szdma és a példanyok szama. Az egyszerlség kedvéért most
példanyositott objektumokkal nem foglalkozunk, igy gyakorlatilag két tovabbi adat taroldsaval
biztositottunk a sziikséges geometriai informacié rendelkezésre allasat.

Mindezek alapjan az algoritmusaink célja az, hogy a kimenetiik minden egyes objektumra egy
indirekt rajzoldsi parancs paraméter listaja legyen, amelyeket mar csak egy-egy indirekt rajzolasi
paranccsal ki tudunk rajzolni. Ezzel csak egy probléma van: hidba végeztuk el a lathatdsagi vizsgalatot
a GPU-n még tovabbra is szikséglink van arra, hogy az egyes objektumok megjelenitését kilon
rajzolasi paranccsal végezziik. A meglepé az, hogy mar létezik olyan GPU, ami erre képes lenne, de
mivel sem a Direct3D, sem az OpenGL, sem pedig az altaldnos céli GPU programozasi fliggvény
konyvtdrak nem biztositanak ennek a hardver lehetdségnek a kihasznaldsara és ismét egy API

limitacidoba Utkoztliink.
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4.4.1. Masodik generaciods indirekt rajzolas

Amikor az OpenGL szabvany 4.0-s verzidja megjelent, ezzel egyltt pedig az indirekt rajzolasi
parancsok, észrevettem, hogy a funkcié hatalmas potencidlt rejt magdban a GPU alapu
vagdalgoritmusokban valé alkalmazasra. A szabvany U verzidja a programozhaté GPU-k o6todik
generdcidjat hivatott tdmogatni, melyek kdzel masfél éve jelentek meg, maga a szabvany pedig alig
egy éve. Hamar észrevettem azonban, hogy habar a funkcié hatalmas hardveres rugalmassagrol tesz
tanubizonysagot, a hardverben valészin(leg sokkal tobb lehet&ség lapul, mint amit a két népszerd
grafikus APl a rendelkezéslinkre bocsat.

Az indirekt rajzolds legnagyobb hidnyossdganak azt taldltam, hogy segitségiikkel csak
egyetlen rajzoldsi parancsot lehet csak kiadni, amely a paramétereit egy GPU bufferbdl veszi. Rogton
az a kérdés merilt fel bennem, hogy lenne-e lehet6ség paraméterek egész listajat egy korben
"beetetni" a GPU-nak, igy egyetlen rajzolasi paranccsal akar tobb, teljesen flggetlen objektumot is
meg tudnank jeleniteni barmilyen CPU oldali kbzbeavatkozas nélkdl.

Ezek alapjan 6sszeallitottam egy ajanldst a masodik generdcids indirekt rajzoldsi parancsok

< sz

MultiDrawArraysIndirect ( mode, offset, stride, primcount )

Ez az elsd parancs, ami tobb, akdr példanyositott rajzolasi parancsot is kiad, melyeknek a paraméterei
mind egy GPU bufferben helyezkednek el egymas utan. A mode paraméter megegyezik a
kordbbiakban targyaltakkal, az offset paraméter, hasonldéan az elsé generdcids indirekt rajzoldsi
parancsokhoz, a paraméterek GPU memdridban Iévé cimét adja meg, azonban itt nem csak egy
paraméter listardl van szé, ezért is a stride paraméter, amely azt adja meg, hogy az egyes paraméter
listdk memodria cime kdzott mennyi a kiilonbség. A parancs ekvivalens eredményhez vezet, mint az

aldbbi pszeudokad:

for i = 0 to primcount-1 do
DrawArraysIndirect ( mode, offset + i * stride )
endfor

Fontos azonban megjegyezni, hogy idealis esetben a parancs nem egy kliens oldali (CPU) for ciklust
fog eredményezni, hanem a GPU fog végig iteralni az egyes rajzolasi parancsok paraméterein. Ennek

mintajara hasonlé mdédon bevezethetjlik az el6z6 parancs indexelt valtozatat:

MultiDrawElementsIndirect ( mode, offset, stride, primcount )
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A paraméterek ez esetben is ugyanazzal a jelentéssel birnak, annyi kilonbséggel, hogy a GPU
bufferben tarolt rajzolasi paraméterek masképp vannak megadva.

Ez a két Uj parancs ranézésre elégnek tlinik, fontos, hogy megfigyeljik, hogy a kirajzolandé
objektumok szamat (primcount paraméter) még tovdbbra is a CPU hatdrozza meg. Habar bizonyos
esetekben ez praktikus, mds esetekben sokkal idedlisabb lenne szamunkra ha ezt a paramétert is egy
GPU bufferbdl venné a parancs, példdul ha az objektumok szdmat egy GPU alapu vagdalgoritmus
hatdrozza meg egy atomikus szamldld segitségével. Emiatt sziikség van tovdbbi két rajzolasi

parancsra:

MultiDrawArraysIndirect2 ( mode, offset, stride, count offset )
MultiDrawElementsIndirect2( mode, offset, stride, count offset)

A két Uj parancs megegyezik a korabban bemutatottakkal, eltekintve attél, hogy az objektumok
szamat nem kozvetleniil, hanem egy GPU memdria cimmel adjuk meg.

Miutan a koncepcidval elGalltam, felkerestem azzal a két legnagyobb grafikus processzor
gyarto céget, az AMD-t és az NVIDIA-t. Mig ez utdbbitdl semmilyen pozitiv vagy negativ meger@sitést
nem kaptam arrdl, hogy a kivant funkciot tdmogatna-e a jelenleg piacon |évé hardveriik vagy hogy
terveznek-e hasonld funkcidt implementdlni a kozeljov6ben, az AMD oldalardl volt szerencsém
megvitatni a témat Pierre Boudier-vel, aki az AMD OpenGL drivereinek a szoftver architektje.
Kideriilt, hogy mar a piacon |év6 hardver generacid is képes elméletben az ajanlott rajzol3si
parancsok feldolgozasara, azonban eddig nem merilt fel hasonlé funkcié hozzdaddsa az OpenGL
szabvanyba.

Az AMD képvisel6i meglattak a lehet6séget az Gtletben és be is terjesztették azt az OpenGL
ARB megbeszélésein, azonban mivel még j6 néhany APl hidnyossaggal kell megbirkdzzanak a
szabvanyt fejleszt6 mérnokok, a funkcié megjelenése a szabvanyban még jo ideig elhlizddhat,
leghamarabb az OpenGL 4.3-as verzidjaban van rd esély hogy bekeril. Figyelembe véve, hogy
egyel6re a Khronos Group, az OpenGL ARB-nak otthont add szabvanyligyi intézet csak mostanaban
fogja bejelenteni a szabvany 4.2-es verzidjat, a bemutatott APl funkcidra még legaldbb egy évet
varnunk kell. Mindaddig a GPU alapu vagdalgoritmusok hatékony implementacidja tetsz6leges

objektumhalmazokra valdszinUsithet6leg csak elméleti lehet6ség marad.
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4.4.2. Heterogeneous Object Cloud Reduction (HOCR)

A HOCR algoritmus az ICR technika kiterjesztése tetsz6leges heterogén objektumhalmazra. Az
algoritmus magja gyakorlatilag megegyezik az eredetivel, egyedill az algoritmus bemenete és
kimenete valtozik az el6z6 fejezetekben targyaltak alapjan.

A HOCR algoritmus bemenete egy objektum lista, azok geometriai leiré adataival,
transzformdciés matrixdval és minimalis befogadd térfogat primitivjeivel. A kimenet ennek
megfelel6en valtozik. Minden olyan objektum, amely atmegy a nézet guldval valé vagas tesztjén, a
hozz4 tartozd leiré adatokat (szin, textura index, stb.) egy kimeneti GPU bufferbe irjuk, masrészt a
rajzolashoz sziikséges adatokat egy mdsik GPU bufferbe mentjik, melyet majd az indirekt rajzolasi
parancsok hatasara a GPU felolvas és ez alajan jeleniti meg az objektumokat. A jelenlegi

eszkozrendszerrel az algoritmust a kovetkez6 pszeudokdd adja meg:

Bind( VERTEX INPUT, object data buffer )
Bind( TRANSFORM FEEDBACK OUTPUT, culled data buffer, STREAM = 1 )
Bind( TRANSFORM FEEDBACK OUTPUT, indirect buffer, STREAM = 2 )
Enable ( TRANSFORM FEEDBACK )
UseShader ( cull shader )
BeginQuery( PRIMITIVES WRITTEN )
DrawArrays ( POINTS, 0, object data buffer.size )
EndQuery ()
visible objects = GetQueryResult( PRIMITIVES WRITTEN )
Bind( INSTANCE INPUT, culled data buffer )
Bind( INDIRECT BUFFER, indirect buffer )
for i = 0 to visible objects-1 do
DrawElementsIndirect( ... )

endfor

Ahogy lathatd, ebben az esetben két, a teljesitményt er6sen befolydsold probléma van. Egyrészt a
l[athatd objektumok szdmat egy asszinkron lekérdezéssel hatdrozzuk meg, masrészt az objektumokat
tovabbra is egyenként tudjuk csak megjeleniteni. Emiatt felmeril a kérdés: megéri-e akkor egyaltaldn
a HOCR algoritmust hasznalnunk a nézet gulaval valé vagdsra? A vdlasz pedig az, hogy ilyen formaban
semmiképp sem.

Egy fel6l a nézet guldval valé vagds nem tul nagy szamitds igényd, igy megkérddjelezhetd,
hogy nyerilink-e barmilyen érzékelhet6é mennyiségli id6t azaltal, hogy a szamitdst a GPU-val

végeztetjik. Persze, ha kell6éen nagy mennyiségl adatrdl van szd, ez az id6 akdr még lényeges is
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lehetne, azonban az objektumokat tovdbbra is csak egyenként tudjuk megjeleniteni, igy aztan a szlk
keresztmetszet attolddik a rajzolasi parancsok feldolgozasara.

Végiil, de nem utolsé sorban a masik problémat az fogja okozni, hogy a megjelenitendd
objektumok szdmat tovabbra is egy asszinkron lekérdezéssel kell hogy meghatarozzuk, igy értékes
processzor id6t veszithetlink az eredményre varakozva. Természetesen ezen még javithatunk egy
keveset ha az occlusion query-knél hasznalt predikalt rajzoldshoz hasonld funkciét implementalunk,
azaz amennyiben az asszinkron lekérdezésnek az eredménye még nem all rendelkezésiinkre, akkor
megprébaljuk kirajzolni a kévetkez6é objektumot. Ennek persze el6feltétele, hogy a vagdalgoritmus
eredményeképpen el6allé indirekt buffert inicializdljuk olyan értékekkel, amelyek a lehet6
legkevesebb ideig fogjak fogni a GPU eré6forrasait és nem eredményeznek semmilyen lathato
valtozast a rajzfellleten (példaul egy null-elemU geometria rajzoldsa). Erre azért van sziikség, mert az
is el6fordulhat, hogy tdbb indirekt rajzolasi parancsot adunk ki, mint ahdny objektum lathaté, azaz
ahany rajzolasi paraméter listat ir ki az algoritmus az indirekt bufferbe. Ez akkor fordulhat el§, ha az

asszinkron lekérdezés eredménye mar csak joval késébb all rendelkezéslinkre.

Amennyiben az el6z6 fejezetben ismertetett indirekt rajzolasi parancsok rendelkezéslinkre

allnanak, az algoritmus joval egyszer(ibb és hatékonyabb lenne, oly annyira, hogy mar indokoltta
tenné annak a gyakorlatbani alkalmazasat. Az ennek megfelel§ javitott algoritmus pszeudokddja a

kovetkezb:

Bind( VERTEX INPUT, object data buffer )
Bind( TRANSFORM FEEDBACK OUTPUT, culled data buffer, STREAM = 1 )
Bind( TRANSFORM FEEDBACK OUTPUT, indirect buffer, STREAM = 2 )
Bind( ATOMIC COUNTER BUFFER, counter buffer )
Enable ( TRANSFORM FEEDBACK )
UseShader ( cull shader )
BeginQuery( PRIMITIVES WRITTEN )
DrawArrays ( POINTS, 0, object data buffer.size )
EndQuery ()
Bind( INSTANCE INPUT, culled data buffer )
Bind ( INDIRECT BUFFER, indirect_buffer )
Bind( INDIRECT PRIMCOUNT BUFFER, counter buffer )

MultiDrawElementsIndirect ( ... )

Az algoritmusnak ez a formadja teljesen minimalizdlja a felhasznalt CPU processzor idét, mivel
egyetlen rajzoldsi paranccsal megjeleniti az 6sszes objektumot és még lresjaratra sem kényszeriti a
processzort, amig az egy asszinkron lekérdezés eredményére varna. Emellett ez utdbbi okbdl

kifolydlag a GPU kihasznaltsaga is névekedne, mivel nem éheztetnénk ki azt.
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4.4.3. A Hi-Z OC Kkiterjesztése tetsz6leges objektumhalmazra

A hierarchikus mélység-térkét alapu takards vizsgalat is teljesen analég mddon lehet kiterjeszteni
tetsz6leges objektumhalmazokra, hisz maga a kliens oldali befoglaldé kdd ugyanaz ebben az esetben
is, igy ugyanazok az optimalizalasi mddszerek alkalmazhatéak ebben az esetben is.

Az egyetlen lényegi kiilonbség talan az, hogy mig a HOCR esetében a masodik generacids
indirekt rajzolasi parancsok tamogatottsaga elengedhetetlen annak érdekében, hogy hatékonyan
implementaljuk az algoritmust, a Hi-Z OC sok esetben ezen optimalizdldsok nélkil is jobban
teljesithet, mint egy hasonlé megfontoldson alapuld kliens oldali algoritmus. Ez egyszer(ien abbdl
adaddik, hogy a hierarchikus mélység-térkép megkonstrualdsat, beleértve maga az eredeti mélység
kép eldallitdsat, a CPU valdszin(lileg szdmottevéen hosszabb id6 alatt tudna csak elvégezni, mint a
GPU, nem is beszélve a rengeteg extra implementdcids munkdrdl, amit egy ilyen program

megalkotasa igényelne.

4.5 Heterogén példanyositott objektumhalmaz vagasa

A kovabbi fejezetekben bemutatott algoritmusok alkalmasak példanyositott geometria vagy
heterogén objektumhalmaz vagasara. Annak ellenére, hogy a gyakorlatban az objektumok t6bbsége
rendszerint csak egyszer, vagy legfeljebb néhanyszor keril megjelenitésre, vannak bizonyos objektum
tipusok, amelyekbél gyakran tobb ezer példanyt kell megjelenitsiink. Ebbe a kategdridba esik példaul
a részecske megjelenités vagy a vegetacid.

Habar az el6z6 fejezetben tdrgyalt algoritmusok tetsz6leges objektumhalmazra
alkalmazhatdak, igy példanyositott geometria esetében is, hisz végiil is ezeket is tekinthetjiik 6nallé
objektumoknak, a valds idejli megjelenités esetében nem engedhetjik meg, hogy felaldozzuk a
példanyositott megjelenités adta teljesitmény novekedést annak érdekében, hogy egységesen
tudjunk kezelni minden objektum tipust. Megoldas lehet erre a problémara az, hogy kilon kezeljik a
példanyositott és az egyedi objektumokat az eddig bemutatott algoritmusokkal, azonban ez a
kovetkez6 hatranyokkal jar:

e NG a szoftver komplexitasa, mivel nem egységesen kezeljik az 6sszes objektumot.
e A példanyositott objektumok esetében minden példanyositott geometriara kilon-kilon
kellene végrehajtanunk az algoritmusokat ami egy bizonyos szint utan komoly hatassal lehet

a teljesitményre.

Ahhoz, hogy ezeket a problémakat kikliszoboljik, sziikséglink van egy olyan algoritmusra, amely

segitségével egységesen kezelhetjik az egyedi és a példanyositott objektumokat, ugyanakkor
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meg6rizzik mind a példanyositott geometria vdagdsara alkalmas, mind pedig a heterogén
objektumhalmaz vagasara alkalmas algoritmusok el6nyeit.

Az objektumaink dbrazolasara egy két-szintl rendszert fogunk haszndlni. Az elsé szint egy
lista, melyben az egyes geometridkhoz tartozé adatokat taroljuk, mig a masodik szint egy olyan lista,
melyben az egyes objektumokhoz tartozé adatokat taroljuk. A megfeleltetés egy a geometriat leird
adatokban tarolt mutatd. Természetesen feltételezi azt, hogy példanyositott geometria esetében az
egyes példanyok adatai egymas utdn helyezkednek el az adatstrukturank madsodik szintjén, ez
azonban kénnyedén biztosithatd. igy kapunk két GPU buffert, mely a megfelel szint adatait
tartalmazza.

Az egyedi objektumok vagdasara tovdbbra is elegend6 lesz szamunkra egy a geometria
shaderben meghozott dontés a lathatdsagrol, azonban sziikséglink van valamilyen mddszerre, hogy
amennyiben egy példanyositott geometria adatahoz érink, valahogy dontést hozzunk tobb
objektumrdl. Egy naiv implementdcid egy egyszer( ciklussal oldand meg a dolgot, igy a geometria
shader egyetlen példanya dolgoznd fel az adott példanyositott geometridhoz tartozoé 6sszes példanyt.
A probléma ezzel csak az, hogy nem haszndlja ki a GPU adta nagy foku parhuzamossagot és futasi
szinkronizaciét, igy a leghosszabb példanylista kénnyedén az algoritmus szlik keresztmetszetévé
valna. Szerencsére, GPU-rdl |évén szd, rendelkezésiinkre all bedrdtozott logikdk egész sora, melyek a
grafikus csGvezeték bizonyos részeit hivatottak kiszolgalni. Esetlinkben ezeket teljesen mas célra,
hierarchikus feldolgozasra fogjuk hasznalni.

Amennyiben példanyositott geometriat kell vagjuk, a lathatdsdggal kapcsolatos
dontésfolyamatot és az eredmény bufferbe vald irdst egy fragmens shaderre fogjuk bizni. A fragmens
shader egy-egy példanya a geometria egy-egy példanyat fogja feldolgozni. Mindezt gy tesszlk, hogy
amennyiben a geometria shaderlink egy példanyositott geometriat kell feldolgozzon, helyette
kimenetként egy olyan haromszog csikot ad kimenetként, amely pontosan annyi (vagy legaldbb
annyi) fragmenst fog eredményezni, ahany példanyt kell vagnunk. Végiil a fragmens shader
meghatdrozza a hozza tartozo példany sorszamat a fragmens koordinatai alapjan és feldolgozza azt.

Mivel az eredményként el6allé indirekt buffert mostmar nem csak a geometria shaderben
akarjuk szerkeszteni, a transform feedback mar nem haszndlhatd, helyette egy irhaté-olvashatd
buffert kell hasznalnunk, mégpedig egy a mar korabban is emlitett append-consume buffert.

Amikor a generdlandd haromszog csik méretét szeretnénk megallapitani, fontos figyelembe
venni, hogy a GPU-k architekturdjukbdél addéddan jellemz&en valamilyen csempe-szer(i strukturdban
futtatjak a fragmens shadereket. Ez gyartotdl és tipustdl fliggden lehet 16x16, 32x16, 32x32, 64x32

vagy 64x64 fragmens méretd.
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Ezt figyelembe véve érdemes arra torekedni, hogy hasonld méret(i téglalapot irjunk le a
haromszog csikkal, mivel amennyiben egy ilyen "csempében" legaldbb egy fragmenst fel kell
dolgozzon a GPU, akkor a "csempe" minden fragmensére lefoglal egy magot. Ezért is egy négyszoget
raszterizalunk egy szakasz helyett. Ezt azt is jelenti, hogy nyugodtan "fel-kerekithetjik" a téglalapunk
méretét és egyszerlien ellenérizziik a fragmens shaderben, hogy az adott fragmenshez tartozd
példany sorszam érvényes-e, azaz nem l|épte-e tul a feldolgozandd példanyok szamat. A téglalap
hasznalata a GPU architekturdjanak hatékony kihasznaldsdn kivil biztositja a determinisztikus
m(ikodést is, mivel dltala elkeriilhet6k, vagy legaldbb is minimalizdlhaték a szamitasi
pontatlansagokbdl illetve a raszterizald hardverek implementdciés kilonbségeibdl adédo hibak.

Maga az objektumokhoz tartozé adatok kiirdsdhoz természetesen sziikségiink lesz egy
masodik append-consume bufferre, amelybe minden esetben kiirjuk az adott objektumhoz tartozé
adatokat. Osszesitve a targyaltakat az algoritmus szerver oldali (GPU oldali) részének leirdsa a
kovetkez6képpen adhaté meg:

Geometria shader

e Ha a geometriahoz tartozé példanyok szama egy, akkor végrehajtjuk a lathatdsagi vizsgalatot
az objektumon. Ha az objektum lathatd, akkor noveljik az els§ append-consume buffer
szamlalojat és beirjuk a geometridhoz tartozdé rajzolasi parancsot a buffer végére (az
instcount paraméter értéke 1 lesz), aztan noveljuk a masodik append-consume buffer
szamlaléjat is és beirjuk az objektumhoz tartozé adatokat a buffer végére.

e Ha a geometridhoz tartozd példanyok szdma nagyobb mint egy, akkor a kovetkez6ket
tesszik:

o Noveljik az elsé append-consume buffer szamlaléjat és beirjuk a geometridhoz
tartozo rajzolasi parancsot a buffer végére (az instcount paraméter kezdeti értéke O
lesz).

o Egy a példanyok szamdnak megfelel6 méretli téglalapot leird haromszog csikot
bocsatunk ki és atadjuk a fragmens shadernek az append-consume bufferben
lefoglalt rekord indexét.

Fragmens shader

e Meghatarozzuk a példany sorszamat a fragmens koordinatai alapjan, igy meghatarozva a
példanyhoz tartozé adatok helyét a bemeneti bufferben.

e Elvégezzik a lathatdsagi vizsgalatot az objektumon. Ha az objektum lathatd, akkor egy
atomikus mivelettel noveljik annak a kiment buffer azon rekordjanak az instcount mezgjét,

amelyik indexét a geometria shadert6l kaptuk, utdna pedig noveljik a mdsodik append-
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consume buffer szamlaléjat és kiirjuk a példanyhoz tartozé objektum adatokat a buffer
végére.

Ennek megfelel6en a kliens oldali pszeudokdd pedig a kovetkez6képpen alakul:

Bind( VERTEX INPUT, geometry data buffer )

Bind( READ ONLY BUFFER, object data buffer )

Bind( READ WRITE BUFFER, indirect buffer, INDEX = 1 )
Bind( READ WRITE BUFFER, culled data buffer, INDEX = 2 )
Bind( ATOMIC COUNTER BUFFER, counter buffer )

UseShader ( cull shader )

DrawArrays ( POINTS, 0, geometry data buffer.size )

Bind( INSTANCE INPUT, culled data buffer )

Bind( INDIRECT BUFFER, indirect buffer )

Bind( INDIRECT PRIMCOUNT BUFFER, counter buffer )

MultiDrawElementsIndirect ( ... )
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Osszefoglalas

A diplomamunkaban sikerllt bemutatnunk azokat az okokat, amelyek indokoltta teszik a lathatosagi
vizsgalatok GPU-ra torténé adaptaldsat és azt, hogy hogyan jarult hozza ehhez a programozhaté GPU-
k fejl6dése. Ismertettiik a legfontosabb hardver és APl eszkdzrendszereket, amelyek elérhetd
kozelségbe hoztak a GPU alapu jelenetkezelési- és vagdalgoritmusokat. Ezen beliil is szé volt arrdl,
hogy az egyes GPU generacidok milyen mérfoldkoveket tettek le erre a fejlédési Utvonalra és
megprébaltunk egy jové képet adni arrél, hogy ez a folyamat hova vezethet.

Kiinduldsi pontnak bevezettik a vagdalgoritmusok egy ad hoc osztdlyozasat, mely mentén
bemutattuk a diplomamunka témdjaul szolgdlé GPU alapu vagdalgoritmusokat. El&szor a klasszikus
els6rendd és magasabb rend( vagdalgoritmusokat mutattuk be, kiilon kitérve arra, hogy a grafikus
hardverek milyen lehetdségeket biztositanak ezek megvaldsitdsdhoz, majd azt is targyaltuk, hogy
miért nem elegendéek a CPU alapu- és a finom granularitdssal végzett GPU tamogatott
vagdalgoritmusok.

A diplomamunka bemutatott két olyan keret algoritmust, amelyik alkalmas a lathatdsagi
vizsgalatok két legfontosabb problémakorére valaszt adni. Az els6 azon objektumok kiszlirésére ad
konzervativ valaszt, amelyek a nézet transzformacidok miatt nem lesznek lathatéak a végsé képen. A
masodik algoritmus pedig a hardverekben implementalt hierarchikus mélység-buffer algoritmusan
alapulva egy olyan diszkrét mddszerhez juttatott, amelyik linearis id6n belll ad konzervativ valaszt
teljes objektumhalmazok takartsaganak kérdésére, melyet a hagyomanyos analitikus mddszerek csak
joval nagyobb id6komplexitds ardn tudndnak csak megvalaszolni.

A keret algoritmuson kiviil nagy hangsulyt fektettlink arra, hogy csak is olyan mddszerekre
koncentrdljunk, amelyek a jelenleg adott és a kozeljov6ben varhaté hardveres és API
eszkOzrendszerre alapulnak és azok segitségével hatékonyan implementalhatéak a valds ideju
megjelenitésbeni alkalmazasra.

Emiatt kilon targyaltuk azokat az objektum reprezentacidkat, amelyek esetében mar most is
nagy teljesitmény novekedést érhetink el a gyakorlatban a GPU alapu vagdalgoritmusok
alkalmazasaval.

Tovdbba bemutattunk egy olyan, jelenleg még nem létezd APl eszkdzrendszert, amelyet
inditvanyoztam az OpenGL ARB (Architecture Review Board) felé, mint potencialis jovGbeli fejlesztés.

Ennek kapcsan arrdl is beszéltlink, hogy sok esetben a rendelkezésre allé APl megoldasok azok,
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amelyek limitdljak az alkalmazasi lehetGségeket és hogy tobb olyan hardver funkcié van jelen a
piacon lévé GPU-kban, melyeket egyik APl sem tett eddig elérhet6vé, itt beleértve mind a grafikus
APIl-kat (OpenGL, Direct3D), illetve az altaldnos céli GPU programozasi API-kat is (OpenCL, CUDA).

Az ajanlott API eszkdzrendszer segitségével bemutattunk olyan tovabbi algoritmusokat,
melyek a lathatdsagi vizsgdlatot tetsz6leges heterogén objektumhalmazokra képesek elvégezni a
leheté legkisebb CPU oldali kdzbeavatkozassal, igy maximalizalva a CPU és a GPU asszinkron
m(ikddési elve adta lehetGségeket.

Ezen kivil a diplomamunka mellékleteként két implementacidt is tarsitottam, melyek tobbek
kozt azokat az algoritmusokat alkalmazzdk, amelyeket mar a meglévé eszkozrendszerekkel is meg
lehet valdsitani.

Az els6 demé program a Nature nevet kapta és els6 verzidjat 2010 februarjaban publikdltam

[E10]

az Instance culling using geometry shader™"" cimet kapott cikkemben. A program az ICR algoritmust

mutatja be, mely barmely negyedik generacidés programozhaté GPU-n képes futni (Radeon HD2000

series, GeForce 8 series). Az eredeti implementacié OpenGL 3.2 haszndlataval készilt, majd egy

tovabbi, OpenGL 3.3-ra optimalizalt valtozatat is megjelentettem 2010 juniusaban'®?.,

A maiasodik demd program a Mountains névre hallgat és 2010 oktéberében Iatott

[E14]

napvilagot . Ez utébbi tébb GPU alapu jelenetkezelési- és lathatdsagi algoritmust is bemutat.

Amellett, hogy a program szintén alkalmazza az ICR algoritmust, itt implementaltam el&szor a Hi-Z OC

[E15]

algoritmust, melyrdl kilon cikket is irtam Hierarchical-Z map based occlusion culling™" cimmel. Ezen

kival a Mountains demd, kihasznalva a vagdalgoritmusok szamara rendelkezésre allé informacioét egy
GPU alapu LOD (level-of-detail) rendszert is tartalmaz, melyrél bévebben a GPU based dynamic

[E16]

geometry LOD"™™ cim( cikkemben irtam.
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Fiiggelék
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2.1. dbra. A modern grafikus csGvezeték sematikus abrdja.



2.2. abra. A hierarchikus mélység buffer harom egymas utani szintje.

3.1. dbra. A |athatdsagi vizsgalat két alapproblémadjanak szemléltetése. Eredeti objektumhalmaz
(bal), 1athatd objektumok a nézet guldval vald vagas (kozép) és lathatd objektumok a takaras vizsgalat

utan.
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4.1. abra. Az asszinkron lekérdezések folyamatanak szemléltetése, mely sordn a CPU és a GPU

kiéheztetése |ép fel.
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Képek a Nature demé programbdl.

A megjelenitett vildg tobb mint 2.7 millidrd haromszogbdl all. Minden egyes flszal és levél egyenként
van haromszogekre bontva. A fa modell tébb, mint 33 ezer haromszoghdl all. Mégis, egy kell6en

alacsony latotavolsagot beadllitva az ICR algoritmus mindezt képes 2 millié haromszog ald redukalni.
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Képek a Mountains demé programbdl.

A megjelenitett vilag tdbb mint 400 millié haromszogbdl épiil fel. Az ICR algoritmus segitségével a
megjelenitendd geometria mérete nagyjabdl 50 millié haromszogre csokken. Miutan a Hi-Z OC
algoritmust is alkalmazzuk a megjelenitend6 geometria mérete akar egy millid haromszog ald is

csokkenhet, de legfeljebb néhany millié haromszog.
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