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1. BEVEZETES 1

1. Bevezetés

A dedikalt PC-s grafikus hardverek megjelenése el6tt az els6 3D-s jatékok
CPU alapu szoftveres megjelenitést hasznaltak. Ebbol a korszakbdl szarmaz-
nak John Carmack uttoré programozasi munkai, mint a Doom és Quake. A
lassti CPU-k és az alacsony felbontas ellenére a '90-es évek kozepe vizvélasztd
volt a grafika és jatékok szamara. Uj vizualis effektek majdnem havonta
és arnyékai, vagy az Unreal szinezett fényei és volumetrikus kodje. Eb-
ben az idészakban jelentek meg a fixed-function — régzitett funkciéja — 3D
gyorsitékartyak, amelyek még nem voltak programozhatéak, igy a 3D-s jaték-
ok latvanyvilagai nem tértek el jelentsen.

Ma, a teljesen programozhaté GPU-k — grafikus feldolgozé egységek —
korat éljiikk, amelyek a 10 évvel ezelotti grafikus teljesitmény tobb ezersze-
resére képesek. Egyesitve a hihetetlen parhuzamos szamitasi kapacitast a mo-
dern magas szintli programozasi nyelvekkel, a mai programozhaté GPU-kal
megcsindlhatunk bdrmit, ha taldlunk egy megfelel6 algoritmust az 6tleteink
kifejezésére.

Nézziik meg, hogy egy grafikai programozoé szamara milyen eréforrasok
érhetok el. Elészor is hozzafériink a GPU-hoz, amely méasodpercenként le-
begopontos miiveletek tizmilliardjainak végrehajtasara képes. Ha a problém-
at a pixelek és vertexek birodalmaba at tudjuk helyezni, akkor hasznosithat-
juk a GPU-k erejét. Masodszor rendelkezésiinkre all egy vagy tobb CPU, a
rendszer altalanos célu szamold egységei. A CPU parancsokat kiild a GPU-
nak, kezeli az ercéforrasokat és kapcsolatot tart a kilvilaggal. Végiil ren-
delkeziink ,, miivészi tartalommal” is — texturakkal, modellekkel és més mul-
timédias adatokkal, amelyeket a GPU egyesiteni, sziirni és proceduralisan
modositani képes a renderelés soran.

A GPU-k elég gyorsak és flexibilisek, hogy egy objektumot tobbszor leren-
dereljenek, egy jelenetet szétszedjenek elemeire — megvilagitasra, arnyékolas-
ra, visszaverodésekre, utéfeldolgozé effektekre és igy tovabb. Bar a vizudlis
valdszertliség megvaldsithaté GPU-kon (1. &bra), nem ez az egyetlen le-
hetoség, a nem fotorealisztikus renderelési technikék is elérhetoek, mint a
,cell shading”, tilzott ,,motion blur” és a ,,light bloom” vagy az egyéb gyakori
Hollywood-i filmeffektek. Nem csak kifejezetten grafikai célra lehet a GPU-
kat hasznélni, hanem példaul titkozés detektalasra, fizikai szamitasokra, kép-
feldolgozésra és numerikus modszerekhez is.

A célom egy olyan nyilt forrasi tobbplatformos és tobb forditét is ta-
mogaté C++ nyelvii keretrendszer (CyGNUsGL) megalkotdsa volt, amely
a grafikai, és akar GPU-t hasznosité alkalmazasok fejlesztését is tamogatja,
egyszerusiti.
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1. dbra. Unreal Engine 3 Technical Demo

2. A GPU programozasa

Ez a fejezet egy utmutatd, amely a GPU és a grafikus API programozésat
ismerteti részletesebben, a minél jobb futasi tejlesitmény elérése érdekében.

2.1. A Rendszer architekturaja

Mindenek el6tt tisztazni kell, hogy a GPU hol is foglal helyet egy korszerti
szamitogépben. A 2. abran lathaté egy mai szamitégép blokkdiagrammja,
feltiintetve rajta, hogy hol milyen savszélességel haladhatnak az adatok. Az
északi hid az alaplapon talalhato, ez biztositja a memoéria a CPU és a GPU
kozotti adatok dramldsdt. A memdria ma 2x64 bites (dual channel) konfi-
guracidban a leggyakoribb. A GPU az AGP/PCIE (PCI-Ezxpress) buszon
keresztiil all kapcsolatban a rendszerrel.

2.2. A GPU architektiraja

A pontos részletek elott tekintsiik at egy mai modern GPU architekturalis
felépitését, a CPU-t6l érkezd adatoktdl a képernydre kirajzolt képpontokig.
A 3. dbran a GeForce 6 sorozat architekturaja lathaté. El6szor a parancsok,
a texturak és vertex adatok érkeznek meg a gazda CPU-tél vagy egy kozos
hasznalati rendszermemoria tertiletre, vagy a GPU lokdlis memdridjaba.
Az utasitasok folyamat a CPU biztositja, amelyek inicializalnak, allapotot
modositanak. A CPU renderelési utasitasokat is kiild, amelyek hivatkoznak
a vertex és textira adatokra. Az utasitdsok megérkezése utan, a GPU azokat
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2. dbra. A PC-s rendszer architektirdja

a vertexeket olvassa be, amelyekre az adott renderelési utasitas soran sziikség
lesz.

A vertex processzor (szaknyelven ,vertex shader”), minden egyes ver-
tex esetén egy felhaszndldi program futtatdsara ad lehetéséget. Minden ver-
texmiivelet 32 bites lebegépontos pontossaggal torténik. A vertex shaderben
lehetOség van texturabdl valdo mintavételezésre is, ezért a vertex és pixel sha-
derek osztott textira cache-el rendelkeznek. Ezeken til van még a vertex
processzor el6tt és utan is egy cache, amely a szamitasi és memoriaolvasasi
igényeket csokkenti. Ez pontosabban azt jelenti, hogy, ha kétszer egyazon
indexti vertexre torténik hivatkozas akkor arra mar nem fut le Ujra a vertex
program, hanem a cache-bdl felhaszndlédik a korabban kiszamolt érték. A
vertex processzor blokkdiagrammja a 4. abran lathato.

A vertexek ezutan primitiv csoportokka szervezédnek, pontokka, vona-
lakka, haromszogekké. Itt primitivenkénti miiveletek hajtédnak rajtuk végre,
eltavolitodnak azok amelyek egyaltalan nem latszanak, elviagéodnak azok ame-
lyek metszik a latomezot, és elokészitodnek a raszterizélasra.

A GPU a raszterizalaskor kiszamitja, az egyes primitivekhez tartozo
pixeleket, és felhasznélja az ,early Z7 — korai Z — egységet a mélység alapjan
takarasban 1év6 pixelek gyors és korai kihagyasa érdekében. Ha minden
teszten atjut a pixel, akkor szin, mélység és egyéb hozzarendelt paraméter
interpolalodik hozza, amelyekkel a pixel processzor fog dolgozni.

A pixel processzor (szaknyelven . pixel shader”) minden pixelre végrehajt
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3. abra. Az NV40-es GPU architektirdja
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4. dbra. A vertex processzor

egy felhaszndléi programot, blokkdiagrammja az 5. abran lathaté. Ha-
sonldan a vertex shaderhez itt is a textira cache segit a memoria olvasasi
igényt csokkenteni. A pixel processzorok 2x2-es blokkokba vannak szervezve.
A pixel processzor textirazé részegységét hasznalja textiurak olvasaséra,

amely opciondlis sziirési feladatot is ellat. A texturazé sok texturaformatum
kezelésére képes (1, 2, 4 komponensti, 1, 2, bajtos egész és 2, 4 bajtos le-
begépontos forméatumok tobbféle kombinaci6jat). A sziirés lehet bilinedris,
trilinedris vagy anizotréop. Minden pixel shadernek visszaadott adat fp16 —
16 bites lebegopontos — vagy fp32 — 32 bites lebegépontos — pontossagu.

A GPU-kban t6bb vertex és pixel processzor dolgozik egyszerre parhuza-
mosan, ezeket szokds folyamfeldolgoz6 processzornak (szaknyelven , stream-
processzor”) is nevezni. Minden stream-processzor rendelkezik legaldbb egy
vektor, egy skalarfeldolgozo és egy texturazé részegységgel is.

A pixelek végso allomésa a kép puffer. De elétte kép puffer miiveletek
keriilnek végrehajtéasara rajtuk. Konkrétan az alpha teszt, a stencil teszt, a
Z teszt, a kod blendelése és a szin pufferbe valo alfa blendelés is, illetve a
végeredményként el6alld szin tarolasa, amely legvégiil a kijelzon jelenik meg.

A memoriarendszer particidkra in. csatornakra van osztva. fgy a memo-
riamodulok parhuzamosan miikodtethetéek, vagyis nagyobb meméria sav-
szélesség érheto el veliik. Ma egy modern GPU-ban legalabb 4x64 bites
memoriavezérld van.
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5. abra. A pixel processzor

2.3. Hogyan optimalizaljuk az alkalmazasunkat

Ez az alfejezet betekintést nyujt, a grafikus alkalmazasok szlik keresztmet-
szeteinek megtalaldsaba és azok eltavolitasaba.

2.3.1. Pontos mérések készitése

T6bb megfeleld eszkoz 1étezik teljesimény mérésére (példaul az NVPerfHUD
(http://developer.nvidia.com/object/nvperfhud_home.html)). A pon-
tos méréshez a kovetkezoknek kell teljesiilnitik:

e Ellendrizni kell, hogy az alkalmazas tisztan fut-e. Példaul futas
kézben nem general-e hibakat vagy figyelmeztetéseket.

e Biztositani kell, hogy a teszt kornyezet alkalmas legyen. Az
optimalizalt alkalmazast kell mérniink. Illetve az alkalmazasunk altal
hasznélt egyéb szoftverbol is az optimalizaltat kell mérés soran hasznal-
ni.

e Meg kell gy6z6dni arrdl, hogy a megfelel6 képerny6 tulajdon-
sagok vannak-e beallitva. Az anizotrép szilirés és az élsimitas be-
folyasolja a teljesitményt.

¢ Ki kell kapcsolni a vertikalis szinkronizaciot. Ez biztositja, hogy
a képfrissités ne legyen limitalva a monitor képfrissitési gyakorisdga
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altal.

e A célhardveren kell futtatni. M4as hardveren mas lehet az alkal-
mazas szik keresztmetszete.

2.3.2. A szilik keresztmetszet megtaldlasa

o Tételezziik fel, hogy felismerjiik, hogy az alkalmazasunk lassu futasat.
Most meg kell taldlni a szilk keresztmetszet. A szik keresztmetszet
altalaban a latvanytol fliggoen valtozik, azonban egy kép renderelése
sordn is valtozhat, ezzel is bonyolitva a keresést. Igy a sziik kereszt-
metszet megtaldlasa a gyakoribb korlatozd tényezok feltardsat jelenti.
Ezt a korlatot eltavolitva, a legkomolyabb teljesitménybeli javulas ta-
pasztalhato.

Ideédlis esetben nem lenne sziik keresztmetszet — ha a CPU, AGP/PCIE
busz és a GPU csévezetékei azonos terhelés alatt lennének (lasd 6.
abra). Sajnos ez az eset lehetetlen egy valédi alkalmazdsban — a gya-
korlatban valami mindig visszafogja a teljesitményt. A szlik kereszt-
metszet vagy a CPU vagy a GPU oldaldan van. Ha a GPU csak 1 ez-
redmésodpercre is felszabadul (liresjarat), akkor az alkalmazas, ha nem
is teljesen de részlegesen CPU limitalt. A GPU teljesitmény javitasa
egyszeriien a GPU iiresjarati idejének novelését jelenti.

e Alapveto tesztek. Néhany nagyon egyszeri teszttel be tudjuk azo-
nositani az alkalmazasban 1évo sziik keresztmetszet. Semmi kiilonle-
ges eszkoz vagy vezérloprogram nem kell hozza, igy valoban érdemes
ezekkel kezdeni az analizist.

— Sziintessiink meg minden fajl elérést. Barmilyen I/O miivelet
visszavetheti a képfrissitést. Egyszerti észrevenni — csak figyelni
kell a szamitogép HDD ledjét, vagy hasznalni valamilyen HDD tel-
jesitmény monitorozé programot. Ne feledjiik el, hogy a virtualis
memoria lapozdsa miatt is 1étrejohet f4j1 1/O, ha az alkalmazasunk
til sok memoriat hasznal.

— A teszteket ugyanazon a gépen végezziik el, csak mas
CPU o6rajelen. A mai CPU-k o6rajele mar dinamikusan val-
toztathato, akar az operacids rendszerbdl is, igy egyetlen gépen
elvégezhetd tobbféle mérés. Ha a lassabb CPU érajelével linedri-
san csokken az alkalmazas teljesitménye, akkor CPU limatalt.

— Csokkentsiik le a GPU 6érajelét. Tobbféle program 1étezik,
amellyel a GPU orajelét és memdridjanak orajelét valtoztatni le-
het. Ha a lassabb GPU érajelével linearisan csokken az alkalmazas
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6. abra. A GPU dltaldnos funkcionalalis felépitése

teljesitménye, akkor a vertex shader, a raszterizalé vagy a pixel
shader a korlatozé (shader limitdlt).

— Csokkentsitk a GPU memériajanak érajelét. Ha a lassabb
memoria befolydsolja a teljesitményt, akkor vagy a textira vagy
a kép puffer sdvszélessége a korlatoz6 (GPU sdvszélesség limitdlt).

Altalénosségban a CPU sebességét, a GPU drajelét és a GPU memoria
orajelét valtoztatva konnyen kiderithetd, hogy hol van a sziik kereszt-
metszet, a CPU-ban vagy a GPU-ban. Ha a CPU érajelét csokkentjiik
n szazalékkal, és a képfrissités is n szazalékkal csokken, akkor az alkal-
mazas CPU limitalt. Ha a GPU és memoriajanak érajelét csokkentjiik
n szazalékkal, és a képfrissités is n szazalékkal csokken, akkor az alkal-
mazas GPU limitdlt.

e Hasznalhatunk maés eszkozoket is teljesitménymérésre:

— Kiilonféle ,,profiler”-eket hasznalhatunk a CPU limitaltsag kideri-
tésére:
« Intel VTune (http://www.intel.com/software/products/
vtune/)
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x AMD CodeAnalyst (http://www.amd.com/us-en/Processors/
DevelopWithAMD/0, ,30_2252_3604,00.html))

— OpenGL , profiler”-ek: gDEBugger, BuGLle, GLIntercept.
— Minden az egyben eszkozok: NVPerfHUD, NVPerfKit, ATIPer-

formanceDashboard.

2.3.3. A szik keresztmetszet a CPU

Ha egy alkalmazas CPU limitalt, akkor ,profiler”-el meg kell tudni, hogy
mi hasznal sok CPU idot. A kovetkezé modulok rendszerint sok CPU idot
igényelnek:

e Az alkalmazds (maga a végrehajthaté kod, a hozzatartozé konyvtarak-
kal).

e A GPU eszkdzmeghajté (ismertebb nevén a ,driver”).

e A hasznélt grafikus API felhasznélé-oldali kliense (OpenGL ICD,
DirectX Runtime).

Ebben a szakaszban a f6 célunk, hogy a CPU terheltsége lecsokkenjen olyan
szintre, hogy ne az korlatozza az alkalmazas futasat, igy fontos tudni, hogy mi
igényel sok CPU idot. Az altalanos tandcsok vannak érvényben: vélasszunk
algoritmikus optimalizaciot a kod kozvetlen alacsony szintli optimalizélasa
helyett.

Ha a grafikus API kliens oldalan fogy el rengeteg CPU ciklus, az azt jelzi,
hogy tul sokszor hivédik meg az API. Ki kell szlirni a redundans és nem
sziikséges API hivasokat az alkalmazasbol, ill. csokkenteni kell a rajzolasi
hivasokat tgy, hogy egyszerre tobb haromszoget rajzolunk ki, és kevesebb
allapotvaltast végziink.

Tovabbi részletek a [9], [7] prezentaciékban.

Mas jellegti lassité tényezok is lehetnek:

e Ha a CPU-val a GPU adatait akarjuk irni/olvasni, akkor a CPU és a
GPU kozott szinkronizacié alakul ki, vagyis a CPU-nak véarni kell a
GPU-ra, hogy felszabaduljon. Ezen kiviil a GPU memdéridjanak elérése
a CPU-val szintén sok idébe telhet.

e Ha az alkalmazas a CPU-n kilonféle lathatosagi teszteket végez, hogy
ezaltal tehermentesitse a GPU-t. Ilyenkor probléma lehet, ha til sok
ilyen teszt van és egy teszt kevés haromszoget spérol meg.
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7. dbra. A szik keresztmetszet keresése
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e Ha tehermentesiteni tudjuk a CPU-t, igy hogy még tobb munkét bi-
zunk a GPU-ra, akkor tegyiik ezt meg.

e Hasznaljuk a shadereket, hogy nagyobb csoportokban dolgozzuk fel
a geometriat és csokkentsiik a meghajtéprogram terhelését. Példaul
osszevonhatunk két anyagmintat egy shaderbe, igy fele annyi rajzolasi
hivassal terheljiik a rendszert.

2.3.4. A szik keresztmetszet a GPU

A GPU-k mélyen futészalagszerii architekturajuak. Ha a GPU a sziik ke-
resztmetszet, akkor ki kell taldlni, hogy a csévezeték mely része korlatozza a
sebességet. A gyors keresést a 7. abran lathaté algoritmus segitheti.

Tovabbi informéciék Cem Cebenoyan és Matthias Wloka [10] prezentaci-
6jaban. A kovetkezd alfejezetben bovebben lesz sz6 a GPU teljesitményének
javitasarol.

2.4. Altaldnos GPU teljesitményjavité tippek, triikkok

Ez az alfejezet ismerteti a legfobb teljesitménynoveld tippeket, amelyek op-
timalis GPU teljesitmény eléréséhez segitenek. A tippek a grafikus futoszalag
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szerkezetéhez igazodva tagoldédnak, tovabba a sorrendjiik durvan fontossagi
sorrend is.

2.4.1. Tippek rovid listaja

Ha korrektiil hasznéljuk, a mai GPU-k nagyon komoly teljesitménnyel ren-
delkeznek.

o A rossz ,batch”-elés — rajzolasonkénti allapotvaltas — sziik CPU ke-
resztmetszethez vezet. Mivel a til sok allapotvaltas és az ezekhez tar-
tozé validalasok sok CPU id6t emésztenek fel.

— Hasznaljunk kevesebb , batch”-et:

x Hasznaljunk textura atlaszokat, hogy elkeriiljiik a textira cse-
réket. http://developer.nvidia.com/object/nv_texture
tools.html

x Hasznéljuk az ,Instancing API”-t — egyazon modell més pa-
raméterekkel torténd tobbszori rajzolasa —, hogy elkertiljik az
egyedenkénti allapotvaltasokat.

o A vertex shader sziik keresztmetszet lehet.

— Hasznaljunk indexelt primitiveket.

x Optimalizaljuk a modelleket, a GPU T&L cache hatékony
miikodéséhez. Erre van tobbféle eszkoz is (ATI: Tottle,
D3DX:0ptimize (), NVTriStrip (http://developer.nvidia.
com/object/nvtristrip_library.html))

o A pixel shader sziik keresztmetszet lehet.

— Hasznaljuk a lehet6 legalacsonyabb verziéju pixel shader profilt.

x Amikor shadert fejlesztiink, rendben van, hogy a magasabb
verziéjut hasznaljuk. El6szor miikodjon, azutan keressiink
olyan optimaizaléasi lehetoséget, hogy csokkenthessiik a pixel
shader verzigjat.

— Ha sziikség van ps. 2. * funkcionalitasra, haszaljuk a ps.2.a profilt.

— Hasznaljuk a legkisebb precizitasu adattipust, amely még alkal-
mazhato.

x Hasznaljuk a half-ot a float helyett.
— Hasznaljuk a half tipust mindehol, ahol csak tudjuk:
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« Véltozé paraméterekhez (varying)
« Allandé paraméterekhez (uniform)
* Véltozdkhoz

* Konstansokhoz

— Egyensilyozzuk ki a vertex és pixel shadereket (a G80 ezt hard-
veresen megoldja).

— Helyezziink at linearizalhaté szamitast a vertex shader-be a pixel
shader-bdl, ha az korlatoz.

— Ne hasznéljunk dllandé paramétereket (uniform) konstansnak, ha
azok nem valtoznak a pixel shader élettartama alatt.

— Keresstink lehet6ségeket, hogy szamitast spéroljunk algebra hasz-
nalataval.

— Helyettesitsiik a komplex szamitasokat texturabol torténo olvasas-
sal.

x Pixelenkénti fényvisszaverodési egyiitthato.
x Pszeuddvéletlen szamok, zajok.

x De a sincos, log, exp nativ utasitasok, és nem éri meg ezeket
texturaolvasassal helyettesiteni.

o A texturdzés sziik keresztmetszet lehet.

— Hasznaljunk ,,mipmap”-eket.
— Hasznaljuk a trilinedris és anizotrép sziirést okosan.

x Nem a leggyorsabb texturasziirok, csak akkor érdemes hasz-
nalni 6ket, ha tényleg sziikséges.

x Az anizotrop szlrés szintjét a textura komplexitasdahoz cél-
szeril igazitani. Ebben segit a kovetkezd eszkoz: http://
developer.nvidia.com/object/nv_texture_tools.html

x Ha a textira zajos, vagy nagy frekvencias, akkor anizotrop
sziirést hasznalni célravezeto.

o A raszterizdlas a sziik keresztmetszet.

— Duplazott sebességii csak 7 és stencil renderelés.

— Korai Z (early Z) optimalizacid.
o Elsimitds.

— Hogyan hasznositsuk az élsimitast.
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2.4.2. ,,Batch”-ek

Hasznaljunk kevesebb , batch”-et. A ,batch” azt jelenti, hogy olyan sok geo-
metriat kell 6sszecsoportositani, ami egyetlen API hivassal még kirajzolhato,
ahelyett, hogy (legroszabb esetben) egy API hivassal egy haromszoget. Min-
den API hivasnak van egy kis ,,overhead”-je a GPU meghajtéprogramjaban.
A legjobban ugy csokkenthetjik ezt az ,overhead”-et, hogy a lehet6 legke-
vesebbszer hivjuk az API-t. Mas szavakkal, csokkentsiik a rajzolasi hivasok
szamat, gy, hogy néhany ezer haromszoget rajzolj ki egyetlen hivéassal. Ki-
sebb szamu nagy ,,batch”-et hasznalva jelentésen novelhetjiik a teljesitményt.
Amint a GPU-k, még erosebbé valnak, a hatékony , batch” hasznalat még
fontosabb lesz, hogy optimalis renderelési sebességet érjiink el.

2.4.3. Vertex shaderek

Rajzolashoz hasznaljunk indexelt primitiveket. Indexelt primitivek haszna-
lata esetén a GPU haszdlhatja a sajat ,post-T&L” gyorsitétarat. Ha tgy
latja, hogy egy vertexet mar transzformalt, akkor nem transzformalja tjra,
hanem egyszertien felhasznalja a gyorstarbeli eredményét.

DirectX-ben hasznalhatjuk a ID3DXMesh osztaly Optimize () metddusat,
vagy az NVTriStrip segédprogramot, hogy optimalizdljuk a modelleinket a
GPU ,post-T&L” gyorsitotarahoz. fgy a legoptimaélisabb esetben pontosan
annyiszor fut le a vertex shader, ahdny vertex van a modellben.

2.4.4. Shaderek vagy arnyalok

A magas szinti arnyalé nyelvek hatékony és rugalmas mechanizmust biz-
tositanak, hogy a shader frasa egyszerii legyen. Sajnos ez azt jelenti, hogy
lassu shaderek irasa egyszeriibb mint valaha. A kovetkezo tippek segitenek
elkeriilni a nem hatékony shaderek irdsat. Emellett sz6 lesz arrdl is, hogy
hogyan hasznalhaté ki teljesen a GPU szamitasi teljesitménye. Helyesen
hasznélva, egy cstiics GPU tobb mint 40 miveletet tud elvégezni egy orajel
ciklus alatt.

e Hasznaljuk a lehet6 legalacsonyabb verzidji miikodo6 pixel sha-
der profilt. Példaul, ha egy egyszerii textura olvasast és egyszeri
interpolaciot végziink egy textiran, amely komponensenként csak 8 bi-
tes, nem sziikséges ps.2.0 vagy magasabb verziéju pixel shader profilt
hasznalnunk.

e Hasznaljuk a legkisebb precizitasii miik6do adattipust. A mésik
faktor, amely befolyasolja a teljesitményt és a mindséget az a miivele-
tekhez hasznalt adatok pontossiaga. A mai GPU-k 32 bites (float) és
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16 bites (half) lebegépontos formétumokat és egy 12 bites (fixed)
fixpontos formatumot tamogatnak. A float tipus az IEEE 754-es
szabvanyhoz hasonld (s23e8 - 1 bit el6jel, 23 bit mantissza, 8 bit expo-
nens). A half tipus szintén IEEE szerii (s10e5 - 1 bit elGjel, 10 bit man-
tissza, 8 bit exponens). A 12 bites fixed tipus a [-2,2) intervallumot
fedi le, és Direct3D esetén csak a ps. 1.z profilokban, OpenGL esetén az
NV_fragment_program kiterjesztéssel hasznalhato. A kiilonb6z6 tipusok
teljesitménye valtozé a precizitas fliggvényében:

— A fixed tipus a leggyorsabb és alacsony precizitasi szamitasokra
hasznalhatd, mint a szinszamitas.

— Ha lebegbépontos precizitasra van sziikségiink, akkor a half tipus
hasznélataval jobb teljesitmény érheto el, mint a float tipussal.
A half tipus okos hasznalata megduplazhatja a képfrissitési se-
bességet. A pixelek 99%-aban, csak a legkevésbé szignifikdns bit-
ben (LSB) tér el az eredmény a float tipus alkalmazasahoz képest
a legtobb alkalmazas esetén.

— Ha a legnagyobb pontossag kell, a float tipus hasznalando.

Az OpenGL ARB_fragment_program kiterjesztés esetén, hasznaljuk az
ARB_precision_hint_fastest opciot, ha a végrehajtasi idét szeretnénk
minimalizalni, esetleges csokkentett pontossaggal, vagy hasznaljuk az
NV_fragment_program_option opcidt, ha utasitds szinten akarjuk a pon-
tossagot vezérelni. Sok szin alapti miivelet elvégezhetd mindségveszte-
ség nélkiil a fixed vagy a half tipusokkal (palddul, egy tex2D*diffuse
miivelet). Altalaban vektorok normalizdlésahoz is béven elegendd a
half tipus. Egyes GPU-k, a 16 bites lebeg6pontos normalizdlast 1
utasitdssal (NRMH) el tudjak végezni.

e Algebra hasznalataval szamitasokat egyszertisithetiink. Miutan
a shader miikodik, nézziik at a szamitast és probaljuk kiegyszertiisiteni
matematikai tulajdonsagok alapjan. Ez kiilondsen igaz a tobb shader-
ben haszndlt tul altalanos konyvtari fliggvényekre. Példaul:

— Az altaldnos gomb térkép (sphere mapping) vetités gyakran a ko-
vetkez0 médon van kifejezve:

p = sqrt(Rx? + Ry® + (Rz + 1))
Ez atalakithato:

p = sqrt(Rx? + Ry® + Rz? + 2Rz + 1)
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Ha tudjuk, hogy a visszaver6édo vektor egység hosszi, akkor az
els6 hdrom term osszege 1.0. Ekkor a kifejezés atirhaté igy:

p=sqrt(2«(Rz+1)) =1.414 xsqrt(Rz + 1)

— Sokkal hatékonyabban szamithaté ki a dot (normalize(N),
normalize (L)) kifejezés.

* Rendszerint igy van kiszamitva: (N/|N|)dot(L/|L|), amely-
hez két koltséges reciprokgyokvonas (RSQ) sziikséges.

x Kicsit egyszertsitve kapjuk:
(N/|N|)dot(L/[L])
— (NdotL)/(|N| L)
= (NdotL)/(sqrt((NdotIN) « (LdotL))
= (NdotL) * rsq((NdotN) x (LdotL))
Amelyhez csak 1 RSQ mivelet kell.

e Ne tegyiink vektort tobb interpolalandé vektor skalar kompo-
nenseibe. A szamitast til sok informacioval megtiizdelve, a fordito
szamara megnehezitjiik a kod hatékony optimalizaldsat. Példaul, ha
lekiildiink egy tangens métrixot (3 darab 3 komponensii vektor — bazis),
akkor a nézépont iranyaba mutaté vektort, ne csomagoljuk a 3 w kom-
ponensbe. A betomorités és a kitomorites is 3-3 utasitas! Ez a hiba
illusztralva:

// példa hibas megadasra

tangent = float4( tangentVec, viewVec.x );
binormal = float4( binormalVec, viewVec.y );
normal = float4( normalVec, viewVec.z );

Inkabb tegyiik a viewVec-et egy negyedik interpoldlandé vektorba.

e Ne irjunk meg til altalanos konyvtari fiiggvényt. Tobb shader-
ben kozosen hasznalt fliggvények gyakran nagyon édltaldnosan vannak
megirva. Példaul a visszaverddés leggyakrabban a kovetkezo:

float3 reflect( float3 I, float3 N )
{

return ( 2.0 * dot( I, N) / dot( N, N) ) * N - I;
}

fgy megirva, a visszaverodés vektor a beérkezo és a normalvektor hossza-
t6l fiiggetlentil kiszamithaté. Azonban a shader irék gyakran legalabb
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/////

Ebben az esetben egy belso szorzat, egy reciprok, és egy skalar szorzas
eltavolithato a reflect () fliggvénybol. Hasonld optimalizaciok drasz-
tikusan novelhetik a teljesitményt.

e Ne szamoljuk ki a normalizalt vektorok hosszat. Egy hétkéznapi
(és koltséges) példa a til altaldnos konyvtari fliggvényekre az, hogy
egy bemeno vektor hosszat lokdlisan kiszamitja. Azonban a vekto-
rok sokszor normalizalodnak a fiiggvényhivas el6tt. A fordité ezt nem
veszi figyelembe, ennek az az eredménye, hogy értékes pixelenkénti
miiveleteket végez pusztan azért, hogy kiszamitsa az 1.0-t. Ha a konyv-
tari fiiggvénytinknek miikodnie kell a bemeno vektorok hosszatol fiigget-
leniil, esetleg megéri plussz egy bemeno skalar paraméternek felvenni
a vektor hosszat. fgy azok a shaderek, amelyek normalizalt vektor-
ral hivjak a fiiggvényt, az 1.0 konstans értéket adhatjak meg a vektor
hosszaként, ha viszont nem egységhosszu vektorral hivjak akkor a vek-
torhossz paraméterbe kiszamolhatjak azt (igy a hossz csak akkor kertil
kiszamitdsra amikor sziikséges).

e Vonjuk 0ssze a nem valtozo konstans paramétereket tartal-
mazo kifejezéseket. Sok fejlesztd a dinamikusan megadott kons-
tansokkal szamol, hogy minél altalanosabb legyen egy adott algorit-
mus, minél tobbféle paramétert tudjon allitani rajta. Ha tobb mint
egy allandé paramétert (vagy egy élland6é paramétert és egy kons-
tanst) hasznélunk egy kifejezésben, akkor gyakori lehet6ség a konstan-
sok Osszevonasa, amellyel novelhet6 a teljesitmény (kevesebb szdmitast
kell végezni). Paldaul:

half4 main( float2 diffuse : TEXCOORDO,
uniform sampler2D diffuseTex,
uniform half4 g_OverbrightColor ) : COLORO

return tex2D( diffuseTex, diffuse ) *
g_0OverbrightColor * 3.0;
+

A g_0OverbrightColor-t elére megszorozhatjuk 3.0-val még a CPU-n,
amellyel minden kiszamolt képen kihagyhatunk pixelenként szorzasok
milliéit. Lehet, hogy sziikséges lesz felbontani a kifejezéseket, annak
érdekében, hogy minél tobb konstans kifejezést dsszevonjunk. A mésik
altalanos példa a materialColor * lightColor vertexenkénti kisza-
mitasa. Mivel ez a kifejezés minden vertexre egyenld, ezért a CPU-n
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kellene kiszamitani. A matrix inverz és transzponalds szamitasokat
szintén a CPU-n kellene kiszamitani, és nem a GPU-n, mert csak egy-
szer kell kiszdmitani és nem vertexenként, vagy pixelenként. Vannak
a shader forditonak paraméterei, amelyekkel szabalyozhato a matrixok
tarolasa (sor vagy oszlopfolytonos).

e Ne hasznaljunk olyan allandé paramétereket, amelyek nem
valtoznak a pixel shader élettartama soran. Sok fejleszté az
allando paramétereket arra hasznalja, hogy altalanos konstansokat ad-
jon &t mint, 0, 1 és 255. Ez a gyakorlat keriilendé. A fordité szaméra
megneheziti a tényleges konstansok és a shader paraméterek szétva-
lasztasat, csokkentve ezzel a teljesitményt.

e Egyensilyozzuk ki a vertex és pixel shadereket. J6 teljesitmény
elérése nem jelent mast, mint a szlik keresztmetszetek eltavolitasat —
amely valéjaban azt jelenti, hogy a futdszalag minden elemét ki kell
egynsilyozni: a CPU-t, az AGP/PCIE buszt és a grafikus cs6vezeték
fokozatait. A dontés néhany tényezotol figg:

— Hogyan vannak az objektumok tesszellalva? Lehet, hogy
csokkenteni kell a vertex shader terhelését, ha képenként vertex-
ek millioit dolgozza fel. Ez kiilonosen igaz akkor, ha a hasznalt
algoritmus tobbmenetes.

— Milyen felbontast célzunk meg? Ha elvarjuk, hogy az alkal-
mazasunk nagy felbontasban is fusson, akkor a legvaldsziniibb,
hogy a pixel shader lesz a szlik keresztmetszet. fgy minél tobb
szamitast at kell helyezni a pixel shaderbdl a vertex shaderbe.

— Milyen hossziak a pixel shadereink? Ha komplex arnyalast
valésitunk meg, a legvalészintibb, hogy a pixel shader lesz a sziik
keresztmetszet. Ha a pixel shader tobb mint 20 utasitasbol all
és a képernyo tobb mint felét kitolti, akkor valdsziniileg a pi-
xel shader korldtozza a képfrissitést a régi 2002-es hardvereken.
Keressiink lehetoségeket, amellyel a pixel shaderbdl a vertex sha-
derbe helyezhetiink at szamitasokat. Vannak kiilonbozé shader
tejlesitményméré programok (NVShaderPerf), amelyekkel meg-
tudhato, hogy egy adott shader mennyi érajelciklus alatt fut le
kiilonb6z6 GPU-kon. Azért jegyezziik meg, hogy az ijabb hardve-
rek sokkal komplexebb pixel shaderek futtatdsat is lehetové teszik.

e Ha a pixel shader korlatoz, akkor helyezziink at linearizalhato
szamitasokat a vetex shaderbe. A raszterizald veszi a vertexenkénti
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értékeket és interpoldlja pixelenként, tgy, hogy kozben perspektiviku-
san korrekt lesz. Hasznaljuk ki ezt az interpolaciét, hiszen kevesebb
vertexre kell elvégezni a szamitast, és a helyesen interpolalt értékeket
kapjuk meg a pixel shaderben. Példaul olyan esetben, ahol csak egy
vektor irdnya a fontos (texCUBE), ott mar a vertex shaderben kiszamol-
haté ez a vektor.

e Hasznaljuk a standard konyvtari mul () fliiggvényt matrix szor-
zasra, a sajat fliggvényeink helyett. Ezaltal nagyobb az esély, hogy
a fordité optimalisabb kodot fog generalni.

e Hasznaljuk a hardveres textuira koordinata vagast
(GL.CLAMP_-TO_EDGE), ahelyett hogy a saturate() fiiggvényt
hasznalnank ilyen célra. Ugyanis néhany GPU esetén ez nem ingye-
nes, és csak a magasabb shader profilokban fedhetjiik el a hasznalatukat
mint utasitds médosité (add_sat, mul_sat).

e Nagyobb teljesitményt érhetiink el, ha el6szor az alacsonyabb
szdmu interpolatort haszndljuk (TEXCOORDn). Kezdjik a
TEXCOORDO-val, majd a TEXCOORD1, TEXCOORD2, és igy tovabb.

2.4.5. Texturazas

e Hogy elkeriiljiik a kicsinyitett textirak ,,szikrazé” jelenségét,
mindig hasznaljunk ,,mipmap”-eket. Jobb képmindséget, jobb
textura cache miikodést, és jobb teljesitményt fogunk tapasztalni. Ezt
33%-al tobb memdria arén kapjuk, amely elég j6 kompromisszum. A
3D-s textirdk még tobbet profitdlnak a ,,mipmap”-ekbdl — 30% - 40%-al
nagyobb teljesitményt érhetiink el ,,mipmap”-ek hasznalataval.

Amikor ,mipmap”-eket generdlunk ne az egyszerit box-szlir6t hasznal-
juk a kisebb ,mipmap”-ek elkészitéséhez. Hasznaljunk inkabb Gaus-
sian vagy Mitchell sziir6t, melyek tobb mintavételezéssel jobb mindségli
képeket allitanak el6. Egy kicsit tobb idét dldozva az eléfeldolgozésra,
az alkalmazasunk jobban nézhet ki futds kozben. A |, mipmap”-ek
eloallitasahoz az alabbi cimen elérheté eszkoz hasznélata javasolt:
http://developer.nvidia.com/object/nv_texture_tools.html

e Haszniljuk a trilinearis és anizotrép szirést okosan. A tri-
linedris és anizotrép sziirés is javit a kép minoségén, de csokkentik
a teljesitményt, ezért csak ott hasznaljuk ahol ténylegesen sziikséges.
Altalaban olyan esetben hasznalatosak, amikor a textira sok nagy kont-
rasztu részletet tartalmaz. Ha a texturat a néz6 mindig ferdén latja
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8. abra. Sziirdk balrdl jobbra: mipmap nélkili ,nearest”, trilinedris, anizotrop

(pl.: padld, plafon, stb.), akkor néveljiik a textira anizotrép sziirésének
szintjét. A kolonféle sziirokkel miikodés kozben a 8. abran lathatdak.

e Helyettesitsiink komplex fiiggvényeket texturaolvasassal. A
texturdkat bonyolult fiiggvények kdédolasara is alkalmazhatjuk — gy
képzeljiik el, mint egy tobbdimenziés tombot, melyet egyszeriien tu-
dunk indexelni. A GPU-k memoria savszélessége lehet6vé teszi, hogy
egy texturabol valé mintavétel egy aritmetikai miivelet végrehajtasanak
idejével Osszevetheto legyen.

Novelhetjiik a teljesitményt, ha komplex aritmetikai utasitasok soro-
zatat le tudjuk kédolni texturaba, azonban tartsuk észben, hogy az
olyan fiiggvények mint a log és exp mikro utasitasok a ps.2.0 és ma-
gasabb profilokba, igy ezeket nem kell lekddolni textiraba az optimalis
teljesitményért.

2.4.6. Teljesitmény

e Duplazott sebességii csak Z és stencil renderelés. Ma mar az
osszes GPU kétszeres sebességgel tud a mélység és stencil pufferekbe
renderelni. Ahhoz, hogy elérjik ezt a jo tulajdonsagot, a kovetkezot
kell tenniink:

— A szin pufferbe valo irast le kell tiltani.

— Az aktiv mélység és stencil puffer nem lehet élsimitott.

— Mélységmodosito utasitas nincs alkalmazva egyetlen pixelre sem
(oDepth, texm3x2depth, texdepth).
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— Alpha teszt kikapcsolva.
— Nincs szinkulcs alkalmazva egy aktiv textiraban sem.

— Nincs felhasznal6i vagdsik bekapcsolva.

e A korai Z optimalizalas igy noveli a renderelési sebességet,
hogy a takarasban 1évo feliileteket nem hagyja kiszamolni. Ha
a takarasban 1évo feliiletre hosszu pixel shadernek kéne lefutnia, akkor
sok szamitast spérol meg. Annak érdekében, hogy teljesen kihasznéljuk
a korai Z optimalizaciot, a kovetkezoket kell betartani:

— Ne rajzoljunk olyan haromszogeket, amelyeknek lyuk van a koze-
pén (keriiljiik az alpha tesztet és a texkill utasitast).

— Ne médositsuk a mélységi értéket a pixelek shaderben (igy a GPU
hasznélhatja az interpolalt értékeket).

Ezeket a szabalyokat megszegve a GPU szamara hasznos adatok elvesz-
nek, igy nem tudja akalmazni a korai Z optimalizaciét, amig a mélység
puffert djra nem toroljik.

e El6szor a Z puffert toltsiik fel. A legjobban tgy hasznalhatjuk ki a
fentebb emlitett optimalizacidkat, ha el6szor a Z pufferbe rendereliink.
Ez azt jelenti, hogy a kétszeres sebességgel kiszamitott a latvanyhoz
tartozé Z puffert arnyalds nélkiil, mint els6 menet létrehozzuk. Igy
megkapjuk a nézohoz legkozelebbi feliileteket. Majd jra rendereljiik a
képet csak most teljes drnyalassal. A korai Z automatikusan ki fogja
hagyni azokat a részeket, amelyek nem latszanak, igy sok szamitast
sporol meg. Azonban ez a két optimalizacio veszit a hatékonysagabdl,
ha sok kis méreti haromszoget rendereliink.

e Memoria allokacié. Annak érdekében, hogy minimalizaljuk a vided
memoria veszteséget, a shaderek és renderelési pufferek legjobb al-
lokacios stratégiaja:

1. A renderelési puffereket kell elészor lefoglalni.
— Az allokéaci6 sorrendjét szélesség alapjan kell rendezni.

— Az azonos szélességiieket hasznalatuk gyakorisaga alapjén kell
rendeni.

2. Hozzuk létre a vertex és pixel shadereket.

3. Toltsuk be a texturakat.
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9. dbra. Elsimitds: balra élsimitds nélkiil, jobbra élsimitassal

2.4.7. Elsimitas

A mai GPU-k nagyon hatékony élsimité motorral rendelkeznek. Bekapcsolt
élsimitassal teljesitenek a legjobban — aranyosan sokkal tobb pixelt tudnak
ugy kiszamitani masodpercenként, mint élsimitds nélkiil (4x-es élsimitas nem
4x lassabb, csak 35%-al, pedig 4x annyi pixelt renderel a GPU) —, igy ajdnlott
az alkalmazdst az élsimitas tamogatasara felkésziteni. Régebben volt egy
olyan probléma, hogy az utéfeldolgozé effektek nem miikodtek az élsimitassal
egyiitt. Ez ma mar meg van oldva OpenGL-ben az EXT_framebuffer_blit
kiterjesztéssel, DirectX-ben pedig a StrechRect () hivassal.

Példaul ha az élsimitas 4x-es, akkor a 100 x 100 kép puffer esetén, belséleg
egy 200 x 200-as kép puffer jon létre. Tobbek kozott ezért nem lehet egy
élsimitott Z pufferhez egy nem élsimitott szin puffert rendelni. A fentebb
emlitett megoldasok a pufferek kozotti atméretezett masolasban segitenek,
egy n x m-es puffert atmasolhatunk egy k x l-esbe, ugy hogy még akar
linedrisan meg is szlirjilk az eredményt. Az élsimitast miikodés kozben a
9. abran lathatjuk.

2.5. Extra képességekhez tartozo tippek, triikkkok
2.5.1. A Shader Modell 3.0

A DirectX 9 1j szabvéanyt definialt a vertex és pixel shaderek technologiajé-
ban, konkrétan a 2.0-ds és a 3.0-ds verziot. A legtobb ma hasznalatos GPU
a shaderek 2.0-4s vagy ujabb verzidjat hardveresen tamogatja. A shader mo-
dell 2.0 (SM2) olyan technolégidkat is magaba foglal, amelyek fejlett meg-
vilagitast és animélast tesznek lehet6vé, azonban korlatozva van a shader
program hosszaban és komplexitasaban, amely az elérheto effektek mindségét
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Pixel shader képesség H Shader 2.0 \ Shader 3.0
Fiiggo texturaolvasas 4 korldtlan
Texturazo utasitasok 32 korldtlan

Utasitasok szama 32464 512+

Végrehajthato utasitasok 32+64 65536

Interpolalt regiszterek 2+8 10
Feltételes utasitasok nincsenek vannak
Gradiens utasitasok nincsenek vannak
Dinamikus eldgazas nincs van
Dinamikus eldgazas mélység - 24
Indexelt bemeno regiszterek nincsenek vannak
Lokalis regiszterek 12 32
Konstans regiszterek 32 224
Pozici6 regiszter nincs van
Hatoldali regiszter nincs van
Ciklusszamlélé regiszter nincs van
Tetszoleges permutaléas nincs van
Interpolalt szin formatum 8 bites egész 32 bites lebegopontos

Tobb pufferbe renderelés opciondlis legalabb /

Kod || 8 bites ragzitett | shaderbdl 16/32 bites

1. tablazat. Pixel shaderek képességeinek dsszehasonlitisa

korlatozza. A 3.0-d4s (SM3) tobb teriileten is fejlettebb, mind vertex mind
pixel feldolgozas terén.

Az 1j és az azt megel6z6 shader modellek Gsszehasonlitasat tablazatba
foglaltam. A 1. tablazat Osszegzi és kiemeli a pixel shader 2.0 és 3.0 kozotti
kilombségeket. A 2. tablazat a kiilonbozé vertex shaderek képességeinek
eltéréseit mutatja.
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’ Vertex shader képesség H Shader 2.0 \ Shader 3.0 ‘

Utasitasok szama 256 512+
Végrehajthatd utasitasok 65536 065535
Feltételes utasitasok | nincsenek vannak
Lokalis regiszterek 12 32
Konstans regiszterek 256+ 256+
Statikus eldgazasok vannak vannak
Dinamikus elagazasok || mnincsenek vannak
Dinamikus eldgazas mélység - 24
Vertex texturazés nines van
Texturazdk szdma - 4
,Instancing” tamogatas nincs szukséges

2. tablazat. Vertex shaderek képességeinek osszehasonlitdsa

¢ Dinamikus elagazasok

A 3.0-as shader modell egyik 6 djitasa a dinamikus eldgazasok. fgy
lehet0ség van valddi feltételek hasznalatara és ciklusok szervezésére.
Példaul irhatunk egy olyan vertex shadert, amely rogzitett szamu fény-
forrasokbdl egy ciklusban kiszamolja, hogy melyeknek van hatdsa az
adott vertexre, ezt az informéciét indexelve tovabbadja a pixel shader-
nek, amely végigiteralva csak a megfelel6 fényforrasokat hasznalja fel a
végeredmény kiszamitasara és dinamikusan kilép a ciklusbdl.

A legtobb fény tipus csak az objektumok egyik oldalat vilagitja meg —
a fény felé néz6t. Az 4j hatoldali regiszter segitségével a vertex és pixel
shaderben dinamikusan kihagyhato azoknak a fényforrasoknak a feldol-
gozasa, amelyek nem a feliilet felé néznek. Ez jelentos idét takarithat
meg, felgyorsita ezzel a renderelést. Hasonld teljesitményjavitas érheto
el karakterek csont alapii animacidinak renderelésekor, igymint mas
hasonlé algoritmusndl is. A dinamikus és statikus eldgazasokra egy
példa:

void Shader(
// pixelenkénti vagy vertexenkénti
// input paraméterek

in float3 normal,

// &lland6 paraméterek
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uniform float3 1lightDirection,

uniform bool computeLight,
)
{
// statikus eldgazds, mivel csak konstanstél fiigg
if ( computeLight )
{
// dinamikus eligazds, hiszen kiszamolt
// eredménytol fiigg
if( dot( lightDirection, normal ) )
{
}
+
}

e Konnyebb kéd karbantartas

Amint a jatékok egyre bonyolultabba valnak, gyakran létrehozzak egy-
azon shader tobb valtozatat, hogy azok még beleférjenek a 2.0-as shade-
rek korlatozott hosszaba. Ez plussz idot jelent a kod karbantartasahoz,
a shaderek leforditasahoz, és szintek betoltéséhez, illetve futdas kozben
tobb rendszermemdriat igényel. A 3.0-ds shaderek eltiintetik ezt a
problémat és lehetové teszik a ciklusokon és elagazasokon keresztiil,
hogy egyetlen megfeleléen megirt pixel és vertex shaderrel a helyes
végrehajtasi it kertiljon lefuttatésra.

()sszegezve a 3.0-as shader modell egy komoly 1épés az egyszerii hasz-
nalat, a teljesitmény és a shader komplexitas iranyaba.

2.5.2. sRGB koddolas

Az sRGB egy olyan kddolas, amely gamma korrekciot hasznal, hogy na-
gyobb pontossagot biztositson a nullahoz kozel. Az sRGB a DXT textura-
tomoritéssel egyiitt is hasznalhato, igy az alkalmazas profitalhat a nagyobb
szinhtliséghdl és a csokkentett helyigénybol.
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Néhany esetben viszont a lebegépontos formatumok hasznalatosak, elény-
eik:

e A teljes tartomanyra vonatkozéan nagyobb precizitas.

e Sokkal nagyobb, linedris, dinamikus tartomaény.

A legtobb esetben az sSRGB texturak hasznélata ajanlott a lebegépontos
tipusokkal szemben, a kisebb memoria és savszélesség igény miatt.

2.5.3. Lebego6pontos texturak

A mai GPU-k kiemelten tamogatjak a lebegépontos texturakat, azonban a
tamogatds még nem teljes. A korlatozasok:

e A 16 bites egy komponensii textira (R16F) nem tdmogatott, helyette
a kétkomponensii (G16R16F) haszndlata javasolt.

e Blendelni csak A16B16G16R16F pufferbe lehet, G16R16F-be vagy R32F-
be nem.

o Ay Osszes szlirés alkalmazhaté a G16R16F és A16B16G16R16F formatum-
okra.

e A 32 bites (R32F, G32R32F, A32B32G32R32F) formatumokra csak a
,nearest” — legkozelebbi pixel — szlirés alkalmazhato.

2.5.4. Tobb pufferbe renderelés (MRT)

Az tjabb GPU-k tamogatjak a tobb pufferbe egyszerre torténd renderelést,
amely azt jelenti, hogy egy pixel shader egyszerre maximum négy kiilénb6zo
pufferbe renderelhet egyidejiileg. A MRT-k akkor hasznosak, ha a pixel
shader tobb mint négy lebegépontos értéket szamol ki és, azokat le is kell
texturakba tarolni.

A GPGPU-s — General-Purpose Computing on Graphics Processing Units
(a GPU-k altalanos célri szamitasokra torténd felhasznaldsa) — algoritmusok,
vagy a részecske rendszerek fizikdjat szimulalo algoritmus, hasznalja a GPU-k
ezen tulajdonsagat.

A mai GPU-k egyidejiileg legalabb négy pufferbe képesek irni, a pixel
shaderben ez a négy kimeneti regiszterbe (oCO, oCl, oC2, oC3) torténd
irassal tehet6 meg. Az MRT mas GPU képességeket viszont korlatoz:

e A legfontosabb, hogy a hardveresen gyorsitott élsimitds nem miikodik
egyutt a MRT-el.
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e Az egyidejlileg kivalasztott kimeneti puffereknek a szélessége, magas-
saga és bitmélysége megegyez6 kell, hogy legyen.

e Alpha teszteléshez az oCO.a érték hasznalédik fel.

e Nagy a memoéria savszélesség igénye. Példaul négy A32B32G32R32F
pufferbe torténo renderelés 16-szor koltségesebb mint egy egyediili
A8R8G8B8 pufferbe. Ezért minimalizélni kell az egyszerre haszndlando
pufferek szamat és bitmélységét.

2.5.5. Vertex texturazas

A legijabb GPU-k a vertex shaderbdl torténo texturaolvasast is lehetévé te-
szik, de nem tekinthetéek RAM beli konstanstarolénak. A vertex texturak
olvasasa késleltetéssel jar, igy a legjobb, ha a texturaolvasas és az eredményét
felhasznal6 utasitas kozé tobb fliggetlen aritmetikai utasitas kertl, ezzel el-
fedve azt a bizonyos késleltetést.

A vertex texturak nem nagy konstanstarolé tombok, inkabb arra lettek
kitalalva, hogy egy kevés vertexenkénti adatot biztositsanak, nagyobb di-
namizmust adva a fejlesztok kezébe. A vertex pufferbe torténd renderelés
— ami masolassal jar — is kioptimalizalhaté vertex texturak alkalmazéasaval,
ugyanis ebben az esetben nincs sziikség a texturabol a vertex pufferbe torténo
koztes masolasra, hanem a textirat kozvetleniil fel lehet haszndalni a vertex
programban.

A vertex texturdzasrdl bévebbe Simon Green [2] ir.

2.5.6. Altaldnos teljesitmény tanacsok

Az 14j GPU architektirdk sok olyan bévitést tartalmaznak, amelyekkel sok-
kal hatékonyabba tehetok. Itt van néhany megoldéds, amely a képességek
kihasznalasaban segithet:

e Haszndljuk az irdsi maszkokat és a ,swizzling”-et (regiszter
komponens permuticiot). Az 0j shader architektira lehet6vé teszi,
hogy egy négy komponensti vektormiiveletet tobb kiilonbozo végrehajto
egységgel hajtsa végre (co-issue, dual-issue), amely a shader kihaszné-
lasat javitja. [rési maszkokkal és a ,swizzling”-el a fordité felismerheti
ezeket az tlitemezési lehetdségeket.

e Hasznaljunk részleges precizitast ahol csak lehetséges. Két
ok is van, amiért a részleges precizitdst érdemes hasznalni. El0szor
is az 1j GPU-k rendelkeznek egy specialis szabadon hasznalhaté 16
bites lebegépontos normalizalé egységgel, amely nagyon hatékony és
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parhozamosan hajthaté végre mas utasitasokkal. Ahhoz, hogy ezt az
alkalmazasban kihasznaljuk a részleges precizitast célszerii hasznalni,
ahol csak lehetséges. A korabbi architekturakban ezt harom kilénb6zo
utasitassal lehetett elérni. A masodik ok, hogy a hasznalt regiszterek
szama csokkenthetd, igy nagyobb teljesitmény érhetd el.

e A dinamikus elagazasokat csak elég koherens esetben hasz-
naljuk. Ahogy az mar kordbban emlitésre keriilt, a dinamikus el-
agazasokkal a kod gyorsabba és konyebben implementalhatova valik.
Azonban a hatdkony miikodéséhez az elagazasoknak elég koherenseknek
kell lenniiik (példaul egy kozel 30x30 pixeles teriileten).

2.5.7. Normalvektor texturak

Ha a normalvektor texturak tarolasara nincs elég hely az alkalmazas szamara,
akkor az egység hosszu tangens térbeli normalvektor tomoritése elérheté a
kovetkezo modon:

N.z = sqrt( 1 - N.x * N.x - N.y * N.y );

Ez sziikségteleniti az egyik komponens (N.z) letarolasat, és 3-5 pixel sha-
der utasitasra fordul le, igy a teljesitményre gyakorolt hatasa attél fiigg, hogy
mennyire parhuzamosodnak a kornyezo utasitasokkal, vagy hogy a textira
olvaséds-e a sziik keresztmetszet.

Ha tgy dontiink, hogy ezt a technikat hasznaljuk, akkor az ajanlott
textura formatum OpenGL-ben a GL_LUMINANCE8_ALPHA8. Ez a formatum
pixelenként 16 bites és 2:1 aranyu tomoritést tesz lehetové.

Azonban jegyezziik meg, hogy ez a technika a flexibilitast rontja, hiszen
csak pozitiv normalvektorok kodolasat teszi lehetévé. Olyan technikak, ame-
lyek negativ normélvektort hasznalnak (mint az objektum-térbeli normélvek-
tor textirazas), vagy nem egységhosszi normalvektorokkal szamol, akkor ez
a technika nem fog miikédni.

Cstics mindségli normalvektor texturak létrehozasahoz, amelyek alacsony
részletességli modelleknek nagy részletességli kinézetet adhat, tobb eszkoz
is létezik (ATINormalMapper, NVMelody (http://developer. nvidia.
com/ object/melody_ home. html)).

A normalvektor textirdk ,,mipmap”-elésérdl bévebb Michael Toksvig [8]
ir.

A normalvektor textirak tomoritésérél bévebben Simon Green [3] irds-
aban olvashat.

A normalvektorok normalizdlasardl szolé technikai informéaciékat Mark J.
Harris [4] szolgaltathat.
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2.5.8. Hardveres arnyék térképek

A GPU-k rég 6ta tamogatjak a hardveres arnyék térképeket (GeForce3 éta).
A GPU-k rendelkeznek specialisan erre a célra dedikélt tranzisztorokkal, ame-
lyek az arnyék térképek osszehasonlitasait és sziirését végzik. Ajanlott ennek
a képességnek a haszndlata, hiszen hatékonyabban és magasabb mindségben
képes az arnyék térképeket sziirni. Mivel dedikélt tranzisztorok vannak erre
a célra fenntartva, ezért ha a pixel shaderben prébéljuk emuldlni, akkor vagy
gyengébb teljesitményt vagy gyengébb mindséget ériink el.

Bé6vebb informacié a hardveres arnyéktérképekrol az alabbi cikkekben
taldlhatok: [1] és [5].

A perspektivikus arnyéktérképekrol pedig a GPU Gems: Programming
Techniques, Tips, and Tricks for Real-Time Graphics ciml konyvben olvas-
hat bévebben: [6].

3. A GPU programozasa magasszintii nyel-
vekkel

A modern GPU programozasi nyelvek oroksége harom forrasbol ered. Eloszor
is a szintaktika és szemantika a C' programozési nyervre van alapozva. Ma-
sodszor olyan nem valds ideji arnyald nyelvek koncepciéja mentén fejlodtek
mint a RenderMan. A harmadik az, hogy a modern GPU programozasi
nyelvek a valds idejii megjelenitést az OpenGL vagy a Direct3D programozasi
interfészen keresztiil érik el. A 10. abran lathaté a magas szintii arnyald
nyelvek fejlédésének menete.

A régi PC-s 3D grafikdban (a GPU-k megjelenése elétt) a CPU kezelte
a vertex és pixel szamitasokat a 3D-s latvanyvilag létrehozdsahoz. Ekkori-
ban a grafikus hardver csak a kijelzon megjeleno kép pixeleinek tarolasahoz
biztositott kép puffert. A programozoknak a sajat 3D-s algoritmusaikat
szoftveresen kellett implementalniuk. fgy a vertex és pixel szamitasok teljes
mértékben programozhatéak voltak. Azonban a CPU-k til lasstiak voltak
latvanyos 3D-s effektek valds idejl kiszamitasdhoz.

Ma a 3D-s alkalmazasoknak nem kell a sajat 3D-s renderelé algoritmu-
saikat a CPU-n implementalniuk, ezt a feladatot a két 3D-s programozési
interfész valamelyikére, az OpenGL-re vagy a Direct3D-re bizhatjdak.

3.1. A programozhatésag sziikségessége

[d6vel a GPU-k minden mérheto tulajdonsagukban gyorsabbak lettek a CPU-
knal. A vertex feldolgozasi sebesség tizezres nagysdgrendrol szazmillidsra
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Altalanos célu nyelvek
(:k. E I. _— (] IRIS GL RenderMan
rarikus almazasi s s
Programozasi interfész (AT&T, 1970’s) (SGI’_1 982) (Plxar" 1988)
Arnyalé nyelvek ‘ i: - |
——————— * .
s
’ ‘ Reality Lab OpenGL —r 1
/ - | (RenderMorphics, || (ARB, 1992) PixelFlow | |
L 4 1994) T Shading |
Cit \ - o Language 1
*, gunns® B
(AT&T, 1983) . e, £ (UNC, 1998) I
§ v
. A \ Direct3D i ".‘ =4
( . . (Microsoft, 1995) |3 ™, v
\ \ H H o, Real-Time
Java . . N H **p! Shading Language
(Sun, 1994) \ \ '.,_." = (Stanford, 2001)
\ . e, E |
+* ()
- \ ‘O:
\ - - ’
- — . \ .\. h 4 . ’
— —y, Cg/HLSL P

(NVIDIA/Microsoft, 2002)
GLSL (ARB, 2003)

10. abra. A magas szinti drnyalo nyelvek kialakuldsa

nétt. A pixel feldolgozasi sebesség pedig milliosrdl tizmillidrdosra emelke-
dett. Nem csak az, hanem a GPU-k funkcionalitasa is megnott, amelyek
1j renderelési algoritmusok implementélasat teszik lehetévé. Mindennek az
eredménye a jobb mindségi renderelt képeken til a moziszeri renderelés. A
fejlodést a 11. abra szemlélteti.

A hardver és képességeinek csodalatos fejlédése ellenére és a magas szintl
arnyalé nyelvek eljovetele elott a GPU-k assembly nyelven voltak programoz-
hatéak. A magas szintl nyelvek és az assembly kozotti kiillombségeket a 12.
abra mutatja.

A mai modern GPU-k, amelyek programonként utasitdsok tizezreinek
végrehajtasara képesek, az assembly nyelvek kozvetlen hasznélata értelmet-
lenné valt. Azon tul, hogy nehéz kédolni, a benne irt kod nem ujrafelhasz-
nalhaté és nehezen debuggolhaté.

Ezen okok miatt az ipar felismerte, hogy sziikség van magas szintiic GPU
programozasi nyelvekre, mint a HLSL, GLSL, és a Cy.
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Virtua Fighter
(SEGA)
50K haromszog/s
1M pixel/s

1995
11.
Assembly
DP3 RO, c[ll] xyzx, €[11].xyzx;
RSQ RO

: R1 x, c[0].xyzx;

: R2 x R1.xyzx;

: Re T c[1l].xyzx;

' R1 xyzx R1l.xyzx;

30

Dead or Alive 3
(Techmo)

100M haromszog/s 200M haromszog/s

(NVIDIA)

1G pixel/s
2001

2G pixel/s
2003

abra. A GPU-k fejlodése

Magas szintii nyelv

float3 cSpecular = pow(max(@, dot(Nf, H)),
phongExp) . xxx;

float3 cPlastic = Cd * (cAmbient + cDiffuse) +

(s * cSpecular;

ADD R2, RO. xyzx R xyzx
DP3 R3, R2. xyzx R2.xyzx;
RSQ R3, R3.
MUL R2, R3. x R2.xyzx;
DP3 R2, R1. xyzx R xyzx
MAX R2, c[3].z, R2.
MOV R2.z, c[3]. y
MOV R2.w, c[3].y;
LIT R2, R2
12. abra. A GPU-k programozdsi nyelvei
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HLSL/GLSL/Cg programok
Vertex adatok ‘ ‘ Pixelek

= Vertex Pixel l
Alkalmazas | m——p | spoger | = | spader | == Kép puffer

Interpolélt értékek

o L] ;- ] :
* I N -

° o . o M
tr:anszformalt és primitivek raszterizacio |nte'rpoIaC|'o,'sz‘|nezes
szinezett vertexek 6sszeszerelése és textdrazas
Vertex program Pixel program
Minden vertexre Minden pixelre

végrehajtva végrehajtva

13. 4bra. Shaderek a GPU-ban

3.2. A GPU programozasi nyelvek és a grafikus futo-
szalag

A tradicionalis rogzitett funkcidju grafikus futdszalagban az alkalmazas elkiil-
di a vertexeket a grafikus kartyanak és egy sor mégikus miivelet megtorténése
utan végil a kép pufferben a szinezett pixelértékek jelennek meg. Ezen
miiveletek némelyike a programozé altal is befolyasolhaté volt, de a legtobb
funkcionalitas kobe volt vésve.

A programozhaté arnyalas eljovetelével ezek a rogzitett funkcidk eltiintek
és testreszabhaté feldolgozokkal helyettesitédtek. A shaderek a grafikus
futoszalagban elfoglalt helyét a 13. abra szemlélteti.

Az els6 GPU, amely ezt a fajta shader programozast lehetévé tette a
GeForce 3 volt 2001-ben. Bar nagy elérelépés volt, de igazdbdl csak vertex
programozast tett lehetové. Csak 2003-ban a GeForce FX GPU-k voltak
teljesen pixel programozhatéak, amely pixel programonkénti tobb mint 1000
utasitas végrehajtésat is tamogatta. A mai GPU-kndl ez a szdm még maga-
sabb a dinamikus eldgazasokkal és ciklusokkal.

A HLSL, GLSL, és Cg hasznélataval pontosan meg tudjuk mondani a
GPU-nak, hogy mit szeretnénk minden a grafikus futészalagon végighaladé
vertexen és pixelen végrehajtani. A jovében a grafikus csévezeték még tobb
része valik majd programozhatéva.
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3D alkalmazas

3D grafikus API

14. abra. Shaderek a kiilonféle API-kban

3.3. Arnyalék forditasa

A GPU programozasi nyelvek hasznalata a kovetkezo:

e Hasznaljuk a 3D-s API hivéasait, hogy megadjuk a vertex és pixel sha-
dereket.

Engedélyezziik a vertex és pixel shadereket.

Toltsiik be és engedélyezziik a texturakat ahogy altaldban tennénk.

Rajzoljuk ki a geometriat ahogy eddig tettiik.

Allitsuk be a blendelést mint korabban.

A vertex shader le fog futni minden vertexre.
e A pixel shader le fog futni minden képernyore keriilé pixelre.

Az alkalmazas és a 3D-s API egymadsra épiilését és a grafikus hardverrel valo
kapcsolatat a 14. abra szemlélteti.

Néha az arnyalé nyelvek tobbet is ki tudnak fejezni, mint amire a GPU-
k képesek (a GPU-ktdl fiiggéen). Erre a probléméra a nyelvek tervezéi
létrehoztak a profilokat. Minden profilnak korvonalazva van a képessége,
amelyet egy GPU tamogat a vertex vagy pixel shaderében. Ezuton hiba tize-
netet kapunk, ha olyan koédot akarunk forditani, amelyet az nem tamogat.

A forditasi profilok segitségével hardver specifikus kod is fordithato:

e Optimalizalt teljesitmény.

e Az extra hardver képességek kihasznaldsa.
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e Limitalhatja a nyelvi konstrukciokat a kisebb képességii hardverek sza-
mara.

Forditasi profilok:
e Vertex profilok: ws_1_1, vs_2_0, vs_2_x, vs_3_0, arbup1, vp20, vp30, vp40

e Pixel profilok: ps_ 1.3, ps_1_4, ps_2_0, ps_2_x, ps_3_0, arbfpl, fp30, fp40

3.4. A nyelv szintaxisa

A magasszintli shader nyelvek koziil a HLSL, Cg, GLSL altalaban boségesen
elegendoek, de mind kiilonboz6. A HLSL-t a Microsoft és az NVIDIA fejlesz-
tette ki kozosen, a Cg-t az NVIDIA| igy nem meglep6, hogy a HLSL és a Cg
elég hasonléak, a GLSL azonban kicsit komolyabban kiilonbozik tolik. Az
arnyalé nyelvek szintaktikdjanak bemutatdsahoz csak az egyik nyelvet (Cg)
hasznalom fel. Az indokok:

e Az OpenGL shader nyelv (GLSL), csak az OpenGL-el hasznalhaté.

e A HLSL csak Direct3D-ben hasznalhato és csak Windows platformon.
e A GLSL-ES csak OpenGL-ES-el hasznalhato egyiitt.

e A Cg (C for Graphics) API fiiggetlen és platform fliggetlen is.

— Hasznalhaté: PlayStation3, ATI, NVIDIA, Linux, MacOS X, Win-
dows, stb.

— A legjelent6sebb DCC (digitalis tartalom készit6) alkalmazésok is
tamogatjdk (Maya, 3DS Maz, XSI)

A C-hez hasonléan itt is vannak feltételes forditasi direktivak: #define,
#ifdef. Viszont assembly nyelvii betéteket nem lehet alkalmazni.

3.4.1. Adattipusok
Az alabbi adattipusok hasznalhatéak Cg-ben:

float 32 bites IEEE 754 szabvanynak megfelel6 lebegépontos tipus
half 16 bites IEEE szabvanyhoz hasonl6 lebegépontos tipus

bool logikai tipus

sampler Textdra mintavételezo

struct  C/C++ struktira analégidja
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Mutatok egyelore nincsenek. Természetesen itt is lehetdség van tombok,
vektorok és matrixok definidlasara. A hardverhez kozel all6 Osszetett tipusok
elére definialva vannak. A nativan tamogatott Osszetett tipusok:

e Vektorok: float2, float3, float4, half2, half3, half4

e Matrixok:
float2x2, float2x3, float2x4,
float3x2, float3x3, float3x4,
float4dx?2, float4x3, floatéx4,
half2x2, half2x3, half2x4,
half3x2, half3x3, half3x4,
half4x2, half4x3, half4x4

Altaldnosabb tombok deklaracidja C szerfien torténik: float lightexp[8];
de a float v[4]; nem egyenl a floatd v; deklaracioval.

3.4.2. Névtulterhelés

A fiiggvényekre érvényes a névtilterhelés, amely sok tipus esetén nagyon
hasznos. Példék:

float funcA(float3 x);
float funcA(half3 x);
float funcB(float2 a, float2 b);
float funcB(float3 a, float3 b);
float funcB(float4 a, floatd b);

3.4.3. Konstansok

Kiilonboz6 konstans hasznalati szabalyok:

e C-ben koénnyt véletlentil magasabb precizitassal szamolni:

half X, Vs
x =y * 2.0; // a szorzas float
// pontossaggal torténik!

e De Cg-ben nem:

x =y * 2.0; // a szorzas half
// pontossiggal térténik y miatt!

e Mignem ezt akarjuk:

x =y % 2.0f; // a szorzads float
// pontossaggal torténik!
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3.4.4. Nativ matrixmiiveletek

A vektorok és matrixok nem csak Osszetett tipusként tamogatottak, vannak
nativ miiveletek a hasznélatukhoz:

e Komponensenkénti miiveletek: sszeadds (+), kivonds (-), szorzds (*),
osztés (/)

e Skalaris (bels) szorzat:
dot( v1, v2 ); // visszaad egy skalar értéket
o Matrixszorzasok:

float4x4 M, N, O; // 4x4-es float matrixok
float4 v, r; // 4 elemi float vektorok

// matrix-vektor szorzas:
r=mul( M, v); // visszaad egy vektort

// vektor-mdtrix szorzas:
r=mul( v, M ); // visszaad egy vektort

// matrix-matrix szorzas:
0 =mul( M, N); // visszaad egy matrixot

3.4.5. Ijj operatorok

Uj operdtorok alkalmazéséra is lehetéség nyilik:

e Vektor konstruktor:
float4d a = float4( 1.0, 0.0, 0.0, 1.0 );

e A swizzle” operatorral kiemelhetiink elemeket vektorokbdl és matrix-
okbdl, illetve permutalhatjuk azokat:

a = b.xXxXyy;

o Példék:
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15. abra. Példa shaderek

float4d vecl float4( 4.0, -2.0, 5.0, 3.0 );

float2 vec2 = vecl.yx; // vec2 = ( -2.0, 4.0 )
float scalar = vecl.w; // scalar = 3.0

float3 vec3 = scalar.xxx; // vec3 = ( 3.0, 3.0, 3.0 )
float4x4 myMatrix;

// myFloatScalar = myMatrix[3][2];
float myFloatScalar = myMatrix._m32;

3.4.6. Osszegzés

A 15. dbra néhany shaderekkel megvaldsitott effektet mutat. Amint lathato,
a Cg szintaxisa nagyon hasonlit a C-hez, de néhany bovitéssel is rendelkezik,
amely a grafikai programozast segiti.
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4. Eredmények (CyGNUsGL)

4.1. Platformfiiggetlenség

A keretrendszertol az alabbi forditokkal valé teljes kompatibilitas varhaté el:
e GNU Compiler Collection C++ 3.3+/4.0+
o Intel C++ Compiler 9.0+
o Microsoft Visual C++ 14.0+ (Visual Studio 2005)

Ezek a forditék a legijabb C/C++ ANSI/ISO szabvényokon tul a ,Stre-
aming SIMD FExtensions intrinsics” C+—+ kiterjesztést is tamogatjak, ami
annyit jelent, hogy az z86-os és x86-64-es architektturaju processorok SSE
utasitdaskészletét C++ nyelvi szinten hasznalhatjuk. Mi csak az utasitasok
logikai sorrendjét hatarozzuk meg, a fizikailag eloallitott kodot és a regisz-
terallokaciot a fordité optimalizédlja a célprocesszorra (példdul: Pentium3,

Pentium4, AthlonXP, Athlon64, Core2Duo).

4.2. Nem grafikai céla eszkozok

A CyGNUsGL éltalanos nem grafikai céli eszkozrendszere (makrok, inline-
ok, template-ek, wrapperek):

e Kiilonboz6 architektiraju processzorok extra képességeinek kihasznala-
sa globélisan makrdk és inline-ok segitségével (X87/SSE/SSE2/SSE3/
SSSE3), igy az elérheté leggyorsabb kdd fordul le a bindrisba.

e Haszndlhaték debuggolé makrék (pl.: error, warning, info stb.),
amelyek csak adott debuggolasi szint folott forditédnak a programkaéd-
ba: CY_DEBUG={0[1]213}. A debug informéciék kimenete is iranyit-
haté. Figyelhetck egyéb pl. OpenGL futas kozben adott hibajelzései
is.

o A GCC estén a generalt assembly kédba C++ szinten megjegyzés te-
het6. Mivel a fordité elég jelentos transzformaciot, és optimalizaciot
hajt végre a kodon, és szeretnénk a generalt kodot vizsgalni, akkor jol
johet, ha a kod bizonyos részeit meg tudjuk jelolni.

e A hagyomanyos abs(), min(), max(), saturate(), clamp() mak-
rok ugy lettek megirva, hogy a fordité a PentiumPro vagy djabb pro-
cesszor esetén a CMOVx utasitasokkal elkeriilhesse a feltételes elagazaso-
kat, ezzel javitva a generdlt kod mindségét.
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e [d6 mérését CPU ciklusokban kifejezheté modon is lehetové teszi, az
alacsony szintii RDTSC utasitassal, erre két kiilon wrapper osztaly is
épill (timer4, timer8).

e A nem konstans paraméterrel hivott sin(), cos() fiiggvények hivésa
koltséges, hidba van beloliik SSE2-es verzié. Bizonyos esetekben, pél-
daul egérrel val6 forgatasok esetén mindossze néhany szaz elore kisza-
mitott sin(), cos() érték tablazatbol torténd kiolvasasa sokkal gyor-
sabb lehet, erre a feladatra egy sc_cache template osztaly szolgaltat
megoldast.

e A <cstdio> standard fajlkezelése nehézkes nem objektum-orientélt, az
<iostream> pedig tejlesitményben nem a legjobb. Az std_file wrap-
per a standard fajlkezelést egyszerisiti objektum-orientaltan.

4.3. Linearis matematikai eszkozok

Grafikus API-tdl fiiggetlen linearis matematikai szamitasokat segit6 eszkozok:

o A float4 osztaly egy 4 komponensii float vektor osztaly. A float4x4
pedig 4x4 db float elemeket oszlopfolytonosan tarolé matrix. SSE
optimalizaciét engedélyezve a miiveleteik SSE/SSE3 utasitdsok hasz-
nalataval forditédnak le, kihasznalva a mai CPU-k tejles lebeg6pontos
tejlesitményét. Operdtor-tulterhelést nem tartalmaznak, mivel azt ta-
pasztaltam, hogy operator feliilldefinialas soran a sok felesleges masolast
a forditék nem voltak képesek tejlesen eliminalni — még az Intel forditéja
sem —, jelentdsen csokkentve ezzel a teljesitményt.

e Az alapveto vektor és matrixmiiveletek is megtalalhatéak. A méatrix-
okbdl viszont tobbféle létezik tartalom alapjan. Vannak tejles trasz-
formacios matrixok, és affin transzformacios matrixok. Az affin transz-
formacios matrix eltolasokat elforgatasokat stb. tartalmaz, igy az in-
verze a transzponaltja is egyben, ill. tartalmaz 3 db 0 és egy 1-es
értéket is a matrixa. Ez tovabbi optimalizacios lehetoséget jelent az
affin métrixok Osszeszorzasara, valamint egy affin és egy teljes matrix
osszeszorzasara. Ezek is implementalasra kertiltek.

e A cam32 egy olyan kamera osztaly, amely két floatdx4-et tartalmaz, az
egyik a kamera bazisa, a mésik pedig a tejles transzformécids matrixot
tartalmazza. A GPU szaméra hasznos adat a kamera pozicidja, ami
a bézis utolso vektora, illetve a tejles transzformacios matrix, amely a
bézis inverz transzponaltjanak egy projekcidos matrixszal valé szorzata.
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A kamera miiveleteihez tartoznak a tengelyek menti elmozduldsok és
forgatasok, és maga a projektiv transzformacio:

— left(), right ), up(), down(), forward(), back()

— rot_x(), rot_y(), rot_z()

— calc_trviewproj()

Ezeket a miveleteket nem ugy valdsitottam meg, hogy feltoltottem egy
megfelel6 transzformacios matrixot és 0sszeszoroztam a bazissal, hanem
a szorzand6 méatrixokban 1évé 0 és 1-es értékeket kioptimalizalva csak
a sziikséges szamitasokat végztem el. Természetesen ezeknek a miive-
leteknek is van SSE/SSE3-ra optimalizalt verzidja. Egy példa ezeknek
ez optimalizacioknak a bemutatdsara:

inline void cam32::rot_x(const brc& co, const brc& si)

t;

fb*co
fc*xco

ff*co

{

#if CY_IS == CY_IS_X87 //
register float
t = basis.fb;
basis.fb = basis.
basis.fc = basis.
t = basis.ff;
basis.ff = basis.
basis.fg = basis.

t = basis.fj;

basis.fj = basis.
basis.fk = basis.

#elif CY_IS >= CY_IS_

fg*co

fj*xco
fk*xco

SSE

az x87-es verzid

+ basis.fc*si;
- t*si;

+ basis.fg*si;
- t*si;

+ basis.fk*si;
- t*si;

// az SSE-s verzib

register __ml128 tbfjn = basis.bfjn;

basis.bfjn = _mm_add_ps(
_mm_mul_ps( basis.bfjn, co.xyzw ),
_mm_mul_ps( basis.cgko, si.xyzw ) );

basis.cgko = _mm_sub_ps(
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_mm_mul_ps( basis.cgko, co.xyzw),
_mm_mul_ps( tbfjn, si.xyzw ) );
#endif
}

4.4. A grafikai segédeszkozok

A grafikai programozashoz az OpenGL-t valasztottam a Direct3D-vel szem-
ben. Az OpenGL-t azért részesitettem elonyben mert minden Linux, UNIX,
Windows és MacOS operacios rendszer alatt tamogatott, és az Ada, C, C++,
Fortran, Python, Perl és Java nyelvekbdl is hasznalhato. A PlayStation3 is
OpenGL-en keresztiil programozhat6 (konkrétan OpenGL-ES-en keresztiil).
Az OpenGL masik nagy elénye a bévithetdség, a kiillonbozo hardvergyartok
sajat hardvereikhez jobban hozzaigazithatjak az API-t, amelytdl az adott
hardver a leheto legjobban kihasznalhaté mind funkcionalitasban mind se-
bességben, azonban hardverfliggové is vélik. Gondolhatnank, hogy a plat-
form fliggetlenség a teljesitmény rovasara megy, de ez nem igy van, hiszen
most mar a legnagyobb grafikus hardvergyarték (NVIDIA, ATI-AMD) fej-
lesztik az OpenGL-t, és a hardvereik meghajtoprogramjanak nem csak a ker-
nel oldali részét, hanem a kliensét is 0k biztositjak, ellenben a Direct3D-vel,
ahol ezt a Microsoft Direct3D Runtime vallalja at.

A keretrendszer a grafikai programozast az OpenGL grafikus API hasz-
nalatanak megkonnyitésével teszi:

e Az OpenGL-es alkalmazas inicializaldsahoz harom lehetoség kinalkozik:

1. Az ablakozo rendszer fiiggetlenségéhez a Simple Directmedia Layer
(libSDL )-en keresztiil biztosit hozzaférést (http://1ibsdl.org/).

2. Az X Windowing System-hez az X GLX kiterjesztésén keresztiil.
3. A Windows-os rendszereken pedig a WGL segitségével.

e Az OpenGL kiterjesztéseinek kezelését is konnyiti, bar 1éteznek kiilonfé-
le fliggvénykonyvtarak (GLEW, GLEE), amelyek pontosan erre valdk,
én mégis ugy dontottem, hogy sajatot irok a kovetkez6 okok miatt:

1. Masok az Osszes lehetséges kiterjesztést betoltik amit éppen tud a
rendszer, és ellendrizni kell a kiterjesztések jelenlétét. Dinamikus
megoldas, a nagyobb memoériaigényen tul statikus linkelés esetén
nagyban noveli a leforditott binaris méretét, vagy a dinamikusan
hozzélinkelt konyvtarat kell adni az alkalmazashoz. A licencekrol
nem is beszélve.
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2. Az én megvaldsitasomban viszont feltételes forditdsi makrdk segi-
tenek, hogy csak a sziikséges kiterjesztések toltodjenek be, min-
denbdl pontosan annyit hasznalva, amennyi kell. Rdadésul Linux-
os kornyezetben betoltésrol szo sincs, hiszen az OpenGL driver-hez
linkel6dik az alkalmazas kozvetleniil, tehat az Osszes kiterjesztés
elérheto, amit a driver biztosit. Windows-ban viszont be kell
tolteni a kiterjesztéseket. A glext_loader a két eltérd miikodést
elfedi, és még a betoltott fliggvények érvényességét is leellenorzi,
amennyiben a megfelel6 makréval ezt is kérjiik.

e A szabvany OpenGL-re és a glext_loader-re épiil a glwrapper, amely
az OpenGL fiiggvények meghivasat csak helyes paraméterezéssel engedi
meghivni. Azért fiigg a glext_loader-t6l, mert a megengedett pa-
raméterek a kiterjesztésektol is erdsen fiiggnek, hiszen egy kiterjesztés
1j belépési pontokon tul 1j paraméterzési lehetdséget is hoz.

e Az OpenGL-ben az adatok objektumokként jonnek létre, érhetok el.
Ezek hasznalatdhoz konnyitésként az aldbbi osztalyok allnak rendel-
kezésre:

— A gl_list a display listdk hasznalatdahoz.

— A gl_query az OpenGL query-khez: GL_ARB_occlusion_query,
GL_EXT timer_query.

— A gl_fence az GL_NV._fence kiterjesztéshez.

— A gl_program az alacsony szintli shaderekhez:
GL_ARB_vertex_program, GL_ARB_fragment_program.

— A gl_vbo az OpenGL-es vertex és index pufferekhez
(GL_ARB_vertex_buffer_object).

— A gl_rbuffer és gl_fbo az altaldnositott kép pufferekhez és a
texturdra rendereléshez (GL_EXT_framebuffer_object).

— A gl_tex pedig a texturak kezeléséhez.

e Egy tejlesen 1j vertexek és indexek tarolasat végzo fajlformatum is a
rendszer része, csak ennek a tdmogatasa van megoldva, viszont a ke-
retrendszert felhasznalé egyéb kisebb programok segitenek a kiilonféle
fajlformatumok kozotti konvertalasokban.

e Uj textira fajlformatum is keriilt a rendszerbe, speciglisan OpenGL-
re kihegyezve. Azon til, hogy az Osszes textura tipust ismeri (1D,
2D, 3D, CUBE, COMPRESSED), tamogatja az 6sszes 1étez6 textira
formatumot is. A texturdk , mipmap”-jeinek tarolasarol is gondosko-

dik.
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4.5. Gyakolati alkalmazas

A sajat shaderek, demok fejlesztésén kiviil az orvosi képfelolgozas szamara is
fontos feladatok elvégzésében konnyitette meg munkamat a CyGNUsGL. A
PET — Pozitron Emisszios Tomograf — vizsgalatokhoz sziikséges szamitdasok
GPU-val torténd gyorsitasat kellett megoldanom. A feladat a radon transz-
formacié megvalositasa volt egy 3D-s volume-on. Ez nem jelent mast, mint a
3D-s volume-ot levetiteni tobb elére megadott sikra (tipikusan 180db sikra),
a vetités soran, pedig vagy a maximum értéket vagy az atlagot kellett kisza-
mitani. Tovabba feladat volt a radon transzforméciébdl 1étrejott adatokbol
a szinogrammok kiszamitéasa. Ezeket a feladatokat a hagyoményos CPU-s
megvalositasnél joval gyorsabban lehetett elvégezni GPU-val.

Bar legjobb tudoméasom szerint a CPU-s verzi6 nem volt optimdlis, egy
8 CPU-t tartalmazdé klaszteren a szamitas 483 masodpercig tarott, a GPU-s
verzié ugyanazokon az adatokon egyetlen GeForce 8800 GTX-el pedig 456
ezredmésodperc alatt végezte el a transzforméciét (a bemutatén ekkor eldszor
val6s idében).

Tovabbi feladat egy olyan képfeldolgozasi csomag kifejlesztése, ami a
GPU-t, mint 4ltaldnos nagy teljesitményti stream-processzort hasznalja, az
orvosi képfeldolgozas teriiletén.

4.6. Tovabbfejlesztési lehetoségek

A legfébb tovébbfejlesztési lehetség a kovetkezé OpenGL verzidk (,,OpenGL
Longs Peak” és ,OpenGL Mount Evans”) tamogatasanak integraldasa. Meg-
jelenése 2007 nyarara varhato. Az dj OpenGL teljesen inkompatibilis lesz a
ma létezdvel, és csak a legijabb GPU-k fogjék tdmogatni (jelenleg egyediil
az NVIDIA GeForce 8 sorozata képes erre).

A gyokerektol fogva tjratervezik az egész API-t, hiszen az aktudlis 1992-
ben lett bemutatva, amely mara elavultnak szamit. Az 1j modell a futds
kozbeni tejlesitményre lesz optimalizalva, szemben a maival, ahol az objek-
tum létrehozas 4all a kozéppontban, emiatt minden renderelési hivas egy sor
validélast és adminisztraciét von maga utan. Az 1j DirecX 10-ben is ha-
sonlé ujitast hozott be a Microsoft, de az csak a Windows Vistiban érhetd
el. Tovabbi részletek az j OpenGL-16l itt talalhatok:

http://opengl.org/pipeline/vol001/

http://opengl.org/pipeline/vol002/
http://opengl.org/pipeline/vol003/

A CyGNUsGL-t a jovében mint nyilt forraskédu projektet szertném to-
vabbfejleszteni. A bévitése egyszerti, foleg makrdk, wrapperek és templatek.
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A kozeljovore tervezett bovitések a shadereken és renderelési technikakon
tal:

e Az 1j OpenGL kiterjesztésekhez a megfelel6 wrapperek kifejlesztése,
viszont ehhez 4j GPU-ra (GeForce 8800) is sziikség lesz.

e Az 1j GPU architektiraval megvaldsithato effektek, féleg az igazi
,displacement mapping”.

e Az ,OpenGL Longs Peak” tamogatasa.

o Az alapvetd lathatdsagi teszteken til bonyolultabb befoglalé objektum
hierarchidk alkalmazédsa (BSP/KD fa), és portal technikék.

e A meglévo geometriai fajlformatumba animaciok tarolasanak kifejlesz-
tése.

e Alapveté fizikai szamitasok, akar a GPU-val is.
e Részecskerendszerek GPU-s megvalositasa.

e 3D-s fraktalok vizsgédlata a GPU-val.

4.7. ésszegzés

Sikertilt egy olyan nagyon j6l bovithet6 tobbplatformos (Linux, *BSD, Win*)
és tobb forditot is tamogatdé C++ nyelvii keretrendszert megalkotnom, amely
a grafikus alkalmazasok fejlesztését egyszeriisiti, megkonnyiti, de nem kor-
latozza le a fejleszto elképzeléseit, és nem erdltet ra semmit. Kiemelten
tamogatja a korszert processzorok utasitdskészleteit (SSE-SSSE3), és az
OpenGL-t.

Amint fentebb lathato, nem feltétleniil grafikai célokra alkalmazhato,
hanem hasznédlhaté ott is, ahol a GPU-k félelmetes szamitasi kapacitasat
altalanosabb feladatok elvégzésére szeretnénk hasznalni, példaul az orvosi
képfeldolgozasban.

A fentiekbol lathato, hogy egy nagyon jol alkalmazhaté keretrendszer
keriilt létrehozasra, amellyel nagy teljesitményii tejesen testreszabhaté al-
kalmzasok fejleszthetdk.
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5. Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkoszonni mindazoknak akik segitettek abban, hogy a
diplomamunkamat elkészithessem:

e a csalddomnak a biztatést
e a barataimmnak az épito jellegli kritikakat

e azoknak a tanaraimnak akik tanulményaim soran olyan informécidkkal
gazdagitottak, melyeket jol hasznosithattam munkdm soran

e ¢és foként témavezetémnek, Dr. Tornai Rébertnek a hasznos tandcsait
és a dolgozat irdsa kozben mutatott aldozatkészségét



