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1. Bevezetés

1. 1. Diéhéjban a modern jatékfejlesztés kialakulasarol

Hétkoznapjaink meghatarozd szerepldje a multimédia. Téjékoztatasi célja mellett egyre
nagyobb teret hodit a szorakoztatds, azon belill is az interaktiv szorakoztatas teriiletén. Ide
sorolhatok a szamitogépes jatékok, mint interaktiv multimédids szamitogépes alkalmazasok.
Az 1990-es évek masodik felében indult meg igazan a videojatékok forradalma. A
hardvergyartok — foként a grafikus chipsetgyartok — felismerték a multimédias
alkalmazasokban, a mérndki rendszerekben ¢€s a videojatékokban rejld iizleti lehetdségeket —
ezen teriileteken beliil igény volt a nagyobb teljesitményli hardverekre. A programozdknak
lehetdsége nyilt a fejlodd hardverre fejlettebb grafikus alkalmazasokat irni. A matematikusok
egyre nagyobb komplexitast grafikus problémakat szemléltethettek szamitogépen, interaktiv

modon. A grafikusok pedig digitalis mtivészekké valtak.

1. abra. Részlet a Ubisoft Far Cry 2. c. jatékabol[20].

A videojatékok igy egyre komplexebbek, valosaghlibbek lettek, kiléptek az un.
»garazsprojektek” sorabol, eladhatdé termékké valtak. A  kialakult jatékpiac, a

jatékostarsadalom (mint a fogyasztok) és a termelés elvart magas szinvonala sziikségessé



tette, hogy a termelést egy modern jatékfejlesztd cég végezze. A magas nyereség pedig
¢letképessé tette ezen cégeket.

A jatékostarsadalom rdadasul egy jol definidlhat6 tomeg lett, melyet csoportokra
oszthatunk igényeik, elvarasaik és lehetdségeik szerint, s melynek tagjait a megfeleld modon
megcélozva kielégithetdk az iizleti érdekek. Vagyis a termék jellegét és mindségét (javarészt)
a célkdzonség elvarasai hatarozzak meg.

Kétféle jatékos létezik. A hardcore jatékos 1dot, pénzt és energiat nem sajnalva
szorakoztatni szeretné magat. Az altala elvart jatékszinvonal meglehetdsen magas. Audionalis
¢és vizualis szempontbol maximalis kielégiilésre vagyik. Ebbdl kovetkezden az ilyen jatékok
igénylik a legrészletesebb kidolgozast, legmodernebb technologidkat (cutting edge
technology). Ebbél kifolyolag hosszu a fejlesztési idejilk, dragak, gépigényiik nagy. Ugy is
szokas nevezni ezeket, hogy ,,dobozos jatékok™.

A masikféle jatékos a casual jatékos. Valamilyen tényezd korlatozza a jatékost:
példaul kevés az ideje, elavult a szamitogépe, nem rendelkezik az adott szamitogépen
megfeleld jogokkal (példaul dobozos jaték telepitéséhez a netkdvézoban), azonban mégis
szorakozni, jatszani szeretne. Ot célozzak meg a minijatékok és a webes jatékok (tipikusan
flash jatékok). Ezek fejlesztése nem igényel hosszabb id6t, gyakran eléfordul, hogy egyetlen

ember a fejlesztd, olcsdak vagy ingyenesek, nem kivannak erds hardvert.

Vizsgaljuk meg a folyamatot a termeldk oldalarol is!

A chipsetgyartok hardvereiket mar annak szellemében fejlesztették, hogy a multimédia
termékei ezen eszkozok segitségével megfeleld szinvonalon elégitsék ki a célkdzonséget. A
mivészi szépség, valdsaghiiség és a sebesség mind-mind fontos tényezdk. A grafikus
algoritmusok atkertiltek aramkorok szintjére, a szamitasi kapacitdsokat megsokszoroztak, a
szoftverfejlesztok igényeihez alkalmazkodtak.

Megemlitendd még az API (Application Programming Interface) gyartok versengése
(foként az OpenGL ¢és a Microsoft DirectX API-k kozott), a jatékkonzolok megjelenése
(XBox, PlayStation, Nintendo Wii, stb...) illetve a mobiljatékok — mint technologia —
megjelenése is; ezek szintén hatottak a jatékok vilagara.

Mindez oda vezetett, hogy a multimédiafejlesztések, azon belill is a jatékfejlesztés
0nallo ipardggd ndtte ki magat, nagy vallalatok termelési profiljavd avanzsalt. Nem ritka,

hogy egy-egy ilyen parszaz fOs cég tobb jatékprojektet is visz egyszerre. Nem csupan



programozok, de grafikusok, modellez6k, designerek, forgatokonyvirdk, zeneszerzok,
dialégusszerkesztok, koreografusok, mindségellen6rzok, stb... is  betarsultak a
jatékfejlesztésbe. Matematikusok, fizikusok és egyéb szakemberek kutatasi tevékenységet
folytathatnak egy ilyen cégen beliil.

Miért terjed ki ennyi teriiletre a jatékfejlesztés?

Természetesen a grafika egy jaték szempontjabdl nem minden. Megfigyelhetd, hogy
eldszor az érzékszervekre hatd tényezOk tartjak a jatékost a gép elott — grafika, latvanyvilag,
hangok, zene, stb... A kovetkezd tényez0 a jaték torténete, menete (gameplay). Végil a
jatékhoz kiadott Gjabb fejlesztések, bovitések, halézaton keresztiili jatszhatosag, stb... lesz az,
amely a jatékos érdeklddését hosszl ideig fenntarthatja. Emiatt kellenek olyan emberek, akik
a jatékfejlesztés kiilonb6z0 szakaszaiban a sajat szakteriiletiikon beliil nagy foku

hatékonysaggal tudnak dolgozni.



1. 2. Témavalasztas

Azért véalasztottam a haromdimenziés grafikus megjelenitd motor témakorét diplomamunkam
targyanak, mert ez a teriilet kozel all hozzdm, ugyanakkor egy manapsdg igen lényeges
kutatasi teriilete a jatékfejlesztésnek, mérndki rendszereknek, modellezd, tervezd
szoftvereknek. Evrél évre {ijabb és ujabb algoritmusok jelennek meg a hiromdimenzios
grafika és a grafikus megjelenitd motorok legkiilonfélébb teriiletein beliil, melyek megoldast
kinalnak kiilonféle problémakra.

A grafikus technikdkon és megoldasokon tul a hardver és az API nyujtotta lehetdségek
minél jobb kiakndzasa és a korlatok betartdsa kozotti arany kozépit megtalalasat tliztem ki
célul. Természetesen erre szdmos lehetdség kinalkozik, az Interneten is fellelhetok nyilt
forrask6dit motorok (open source engine). Egy altalam tervezett és implementéalt motor
ismertetésére szeretnék sort keriteni ebben a munkdban. Megprobaltam hardver, API és
programoz0i tapasztalataimra hagyatkozni, minél kevesebb mastol vett forraskodrészletet
felhasznalni.

Tovabba azért a DirectX-et valasztottam az OpenGL-lel szemben, mert ennek
programozasaban nagyobb tapasztalatom van, felépitése, szerkezete logikusabb szdmomra.
Tovéabba a rendszer buktatdit, megoldésait jobban ismerem. Az éaltalam hasznalt DirectX SDK
(Software Development Kit) verzidja: DirectX 9.0c 2007. novemberi SDK-ja.

Fejlesztoi kornyezetként a Microsoft Visual Studio 2005 Express valtozatat
hasznaltam, mely ingyenes letdlthetd és hasznalhato.

A fejlesztéshez a C++ nyelvet valasztottam.

Diplomamunkdmban ismertetni fogok egy konkrét, hdromdimenzids jelenet
megjelenitésére alkalmas, shader alapu grafikus motort, annak szintjeit €s egyes elemeinek
miikddését, a bemend adatokat leird fajlok szerkezetét, optimalizalasi lehetdségeket,
kapcsolodasi pontokat mas jatékmotorbeli alrendszerekkel. Tovabba sajat posteffect
rendszeremet is hozzéa fogom kapcsolni az elkésziilt grafikus motorhoz — egy példa az 6nalld

grafikus modulok készitésére és bekapcsolasara a grafikus motorba.



2. A jatékmotor

2. 1. A jatékmotor szerkezete

Minden videojaték mogott meghuzodik egy komplex, jol strukturalt felépitésii rendszer, egy
program. Ezt nevezziik jatékmotornak. Feladata, hogy a jol definidlt bemend adathalmazbol
jol definiélt kimenetet allitson eld.

Ennél konkrétabban fogalmazva a jatékmotor feladata, hogy a leird adatokat,
gameplay scripteket, grafikdkat, modelleket, zenéket, hangokat, halozatrol érkezd
csomagokat, felhasznalo altali interakciot, stb... feldolgozva eléallitson vizualis, zenei, egyéb
adat-, stb... kimenetet, melyet a felhasznal¢ (itt jatékos) az eldirt mindségi kovetelményekben
foglalt modon érzékelni fog, feltéve, hogy rendelkezik az eldirt rendszerkdvetelményekkel.

Lathato, hogy a jatékmotornak sokféle funkcidja van. Adatbeolvasas, képeldallitas,
kiilonbozé fizikai szamitasok tobbek kozott. Ezen funkcidk szerencsére osztalyozhatok,
elkiilonithetdk egymastol. Ez a felosztas fogja indukalni magat a program szerkezetét is.

A jatékmotor tobb alrendszerbdl vagy motorbodl (system, subsystem, engine) épiil fel,
melyben minden egyes alrendszer egy jol koriilhatarolt feladatosztaly elvégzésére specializalt.
Természetesen sziikség van egy atfogd Keretrendszerre (framework) is, mely az egyes
alrendszerek miikodését feliigyeli. A keretrendszer végzi az ablakozassal kapcsolatos
miiveleteket vagy egyéb operacios rendszermiiveleteket is.

Mivel az alrendszerek jol definidltak, igy lehetéség van az alrendszerek
parhuzamositasara. Optimalizacié szempontjabodl ez Iényeges kérdés.

Tovabba az alrendszerek mégsem zarhatok el teljesen egymas eldl, valamiféle
kommunikécios lehetdséget biztositani kell kozottik. Példaul kézos memoriateriileten
keresztiil vagy lizenetvaltassal. Nem jo moddszer, ha az alrendszerek egymast kozvetleniil
tudjak befolydsolni. Vagyis a ko6zos memoriateriiletet és az lizenetek tarolasara szant
alrendszereknek dedikalt postafiokokat a keretrendszernek kell biztositania.

Az alrendszerek ilyen szintli fiiggetlensége garantdlja ugyanis az alrendszerek
hatékony cseréjét. Ez gyakran el6fordul technoldgiavaltasnal — példaul az OpenGL alapt

grafikus motort lecserélik DirectX alapura.



Ugyanakkor a teljes fliggetlenség sem egy tokéletes megoldas. A keretrendszer
szamara egyes esetekben az informdcidtovabbitds nehézkes, bonyolult lehet, esetleg még a
menedzselés miatt lassu is. Egy kritikusabb informaciocserére érdemes masik modszert
talalni. Ilyen lehet az alrendszerek egymas ala rendelése.

Legals6 szinten helyezkedhet el példaul a hiba- vagy kivételkezeld alrendszer,
logment6 alrendszer, a memoria- és fajlmuveleteket végzd alrendszer, stb...

Az én esetemben létrehoztam egy fajlbeolvasast kezeld osztalyt. Az egyszerii lemezrdl
torténd beolvasdson kiviil implementalhaté bele a csomagbol valdo beolvasas is — ha
allomanyaink csomagolva vannak fajlokba, esetleg tomdritve. Lathaté azonnal ennek Oridsi
elénye: az ezt hasznald alrendszereknek nem kell torddnilik azzal, honnan olvassak be a
fajljaikat.

Egy altalanos jatékmotor szerkezete tehat vertikalisan €s horizontalisan is felosztott.
Horizontalis az alrendszerekre valo bontédsa szerint, vertikalis az aldrendelési viszonyoknak

megfeleld rétegzettsége szerint.



2. 2. Az alrendszerek

Az alrendszereknek tehat cserélhetoknek kell lennilik, interfésziikon keresztiil lehet veliik
csak kommunikalni, parhuzamosithatok egymassal. Tesztelésnél nem csak egyesével, hanem
egyiitt is kell figyelni és ellendrizni a miikddésiiket!

Eléfordul, hogy egy-egy alrendszer nem sajat fejlesztésii — a cégek donthetnek tgy,
hogy egy mar létezd és jol miikodd technoldgiat vasarolnak meg. Ennek oka lehet példaul az,
ha az 1j alrendszer kifejlesztése tobbe keriilne mint egy mar meglévd beszerzése. Vasarlaskor
sincs azonban minden rendben, mert az 0 modult idomitani kell a mar meglévd
technoldgidkhoz (példaul a fajlbetdltd alrendszert felvezetni bele) és tesztelni kell onmagaban

¢és a tobbi alrendszerrel egyiitt is.

Egy jatékmotorban altalaban az alabbi alrendszerek talalhatok meg:

o grafikus motor (render engine),

o fizika motor,

o hang és zene motor,

o mesterséges intelligencia alrendszer,

o halézati alrendszer,

o inputkezeld alrendszer,

o scriptrendszer,

o erbforras-kezel alrendszer (alarendelve a tobbi alrendszernek),

o egyeb alrendszerek — szdmitasokhoz, videolejatszashoz, stb...

10



2. 3. Implementacios kérdések

Miutén felosztottuk megfeleld6 mdédon a rendszert, megterveztiik egyes részeinek miikodését
¢s jol definialt elvarasaink vannak ezekkel szemben, azt mondhatjuk, a jatékmotor tervét
specifikaltuk.

A tervezési szakaszt kdveti az implementécids szakasz, melyben a tervezett interfészek
,,moOge” tényleges kodot irunk.

Olyan design mintak (design pattern) kovethetok, mint a Singleton (osztaly egyetlen
példannyal — grafikus eszkdzkezeld osztaly), Factory (kivant tipusu 0j objektumot lehet kérni
téle — jatékelemek dinamikus Iétrehozasa), Observer (tobb objektum figyeli egynek a
miikddését, amikor annak allapota valtozik, a megfigyeldk értesitést kapnak — konstans—
paraméter frissités), Utility (statikus tagokat tartalmazd, nem példanyosithatd osztaly —
matematikai fliggvények gylijteménye), Adapter (interfész elfedése olyan masik interfésszel,
melyet egy osztdly var — modulok beépitése), vagy a Command (utasitds objektumba
csomagolva — iizenet alapi kommunikécid) minta[11][13].

A kritikus, gyakran hivott fliggvényeket illik inline modositoval ellatni, ekkor ugyanis
a forditd, ha teheti, a fliggvény torzsét a hivas helyére masolja, igy a fliggvény hivasabol
eredé veremmiuveletek és egyéb miiveletek elmaradnak, gyorsabba téve a kodot[14].

Legyiink mindig kovetkezetesek! Ugyanazzal a dinamikus tomb, sztring, lista, stb...
osztalyokkal dolgozzunk (példaul az STL tdrolokkal), memoriakezeléshez, fajlbetdltéshez
hasznaljuk egy erre a célra megirt réteg szolgaltatasait, az osztalyok és tagjaik elnevezésében

kovessiink egy elére meghatarozott mintat, stb...

Megjegyzés. Amikor tobb ember dolgozik ugyanazon a projekten, a kovetkezetesség az

egyénektdl fliggd stilus miatt csorbulhat, ennek azonban nem szabad gondot jelentenie!
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3. A grafikus motor

3. 1. Altalanos attekintés

Diplomamunkdm kodzponti téméja a grafikus motor (render engine vagy graphics engine). A
jatékmotor elhagyhatatlan eleme. Miukodése jol parhuzamosithaté a tobbi alrendszerével,
melyek koziil tobbel is kommunikélnia kell (fizika motor, mesterséges intelligencia
alrendszer, szamitasokat végzd alrendszerek, scriptrendszer, stb...).

Egyesekkel a ,,szélessavi” kozos memoriateriileten keresztiil kommunikal; tipikusan
ilyen eset, amikor a fizika motortdl tobb sz4dz objektum transzformécios matrixat kell
lekérdeznie. Masokkal a kevesebb, kisebb, alkalmanként érkezd iizenetek segitségével cserél
informaciot; példaul jelenetbetoltésnél az (1j megvilagitasi beallitasokrol kap értesitést.

Az erdforras-kezeld alrendszer szolgéltatasait kozvetleniil hasznalja, hiszen nagyon
sok adatot dolgoz fel merevlemezrdl, memoriabol.

Az én esetemben a tobbi alrendszer hidnyaban sajat maga t6lti be a nem kdzvetleniil
hozza kapcsolddo informaciokat is (a jelenetet, a vilagrol szolo leirasokat).

A diplomamunkdmban ismertetett grafikus motor DirectX alapu, a Direct3D

szolgéltatasait hasznalja.
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3. 2. A tokéletes grafikus motor

3. 2. 1. Korlatok és igények

Nem besz¢lhetiink altaldnos értelemben véve tokéletes, univerzalis grafikus motorrdl. Vannak
olyan szempontok, melyekbdl nézve egy adott motor szinte tokéletesen kihasznalja a hardver
¢és a platform nyujtotta lehetdségeket, azonban mindenképpen lesznek a motornak gyenge
pontjai. Sebesség szempontjabol fontos a sziik keresztmetszetek (bottleneck) kisziirése (1d. a
3. 9. 1. Sziik keresztmetszetek Kisziirése c. fejezetet), latvany szempontjabol pedig a vizualis
mellékhatasok, nem kivant vizualis jelenségek (visual artifact) kijavitasa. A sebesség €s a
valosaghiiség azonban gyakran egymas ellen dolgozo tényezok.

Tovabba nem hagyhatodak figyelmen kiviil a rendszer jellemzdi, melyen az alkalmazast
futtatni szeretnénk, azon belill is a rendszermemoria és a videomemoria kapacitdsa, a
videokartya gyartdja, tipusa, egyéb jellemzoi.

A hardveres korlatok (rendelkezésre all6 memoria, grafikus kartyak jellemzo6i és
lehetdségei — az Un. card caps) mérlegelésekre késztetnek benniinket, kompromisszumos
megoldasokra van sziikség. Gyakran szembesiilnek a grafikus algoritmusok programozoéi a
ténnyel, hogy ami gyors, az nem biztos, hogy vizualis mellékjelenségektdl mentes illetve, ami
igazan latvanyos, az nem minden hardveren fog miikddni vagy nem lesz gyors.

Altalanos motorok helyett specialisabb motorok léteznek.

A jaték koncepcidja alapjan minden grafikus probléma megoldéasara kivalasztjuk a
legmegfeleldbb algoritmust (vagy akar tobb algoritmust ugyanazon problémara), és ezt tovabb
specializalhatjuk, tokéletesithetjiik, optimalizalhatjuk a jatéknak megfeleldéen. Kiilonb6zo
részletezettségi szintek (level of detail) szerint is beéllithatjuk a kivalasztott, implementalt

modszereket.

3. 2. 2. Példa egy szituaciofiiggd problémara

Arnyékszamitassal fokozhatjuk a grafikus élményt, de kizarélag a sebesség rovésara.

Az arnyékszamitas azonban elengedhetetlen egy modern motorban. Valdjaban a kérdés
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csupan az algoritmus milyensége. Az arnyékszamitod algoritmusokat nem tudjuk sorrendbe

allitani. A j6 nem szinonimdja sem a latvanyosnak, sem a gyorsnak, sem a memdoriabaratnak.

Az arnyé¢ktérképezést hasznalod

algoritmusok osztidlya Osszehasonlithatd az

arnyéktérfogatot szamitd algoritmusok osztdlyaval. Mindkét fajtanak van elOnye is ¢és

hatranya is. De ha egy altalanos jatékmotorba szeretnénk arnyékszamitast beépiteni, gondban

lennénk, melyiket célszeriibb. Ilyen esetben mindkét valtozat implementalasat el kell végezni.

Arnyéktérképezo algoritmusok

Arnyéktérfogat-szamito algoritmusok

kozepes, nagy latotavolsagua jeleneteknél

kicsi latétavolsagt jeleneteknél

helyenként attetsz6 texturaja objektumok

nem tamogatja az attetszo textarakat

sok memoriat igényel

kevés memoriat igényel

puha arnyékhatar képezhetd

puha arnyékhatar nehezen képezhetd

¢les arnyékhatar nehezen képezhetd

éles arnyékhatar alaptulajdonsag

nagy esély az anomaliakra (,,kikockasodas™)

foként hardverkorlatok okozta anomaliak

tovabbfejlesztett: LiSPSM, CSM, VSM

(Variance Shadow Mapping)

tovabbfejlesztett: Carmack’s Reverse

egyszeru altalanos algoritmus
1. arnyéktextirdba mélységszamitas az
arnyékvetd objektumokra
2. ezen textura felhasznalasa a normalis

rajzolasi menetben

tobb Iépéses altalanos algoritmus
1. objektumok fényforras szemszdgébdl
vett kontarjat a végtelenbe kell
nyujtani
2. stencilpuffert hasznalva kirajzoljuk a
térfogat felénk nézd lapjait 1 bites
noveléssel

3. stencilpuffert hasznalva kirajzoljuk a

térfogat hats6 lapjait 1  bites
csOkkentéssel

4. a stencilpuffert felhasznalva
szamolunk a pixelekben
arnyékértéket

Természetesen ez lesarkitott ajanlas, hiszen egy jol atgondolt térképezd algoritmust

felhasznalhatunk akar nagy latotavolsagu jatékoknal is. Ilyen példaul a LiSPSM (Light Space

Perspective Shadow Mapping) 6tvozése a CSM-mel (Cascaded Shadow Mapping).
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A fenti listdkat Osszehasonlitva eldonthetjilk, melyik arnyékszamitd6 modellt
hasznaljuk jatékunkban. Nem 4rt azonban a tovabbfejlesztett valtozatokat is 4tbongészni; ezek

ugyanis a tipusok egyes hianyossagait kiiszobolik ki.

3. 2. 3. Grafikus és jatékmotorok a piacon

Egy-egy jol eltalalt 6tleten alapuld grafikus motort vagy teljes jatékmotort aruba bocsathat a
fejlesztéje. Vagyis forraskodjat pénzért publikalhatja a vasarlonak licenszszerzddés keretében,
korlatozott felhasznalasi feltételekkel.

Természetesen tobb kényelmi funkcidt is megvaldsitanak ezek a motorok, engine
csomagok: kitakarasvizsgalat, arnyékszamitds, fénytérképezés, scriptrendszer, fizika,
halozatkezelés (chat és lobby tamogatisa tobbek kozott), fajlformatumokhoz exportald
pluginek, stb... Az alapdolgokon tal a kiegészité funkcidk fejlesztése prototipusszeriien
torténhet — kisérletek sikeres vagy kevésbé sikeres eredményeként taldlkozhatunk uj
szemléletli technikéakkal.

Ilyen motorok, melyek még nem igazadn bizonyitottak, Lengyel Erik C4 nevii
motorja[15], az Irrlicht[16] vagy a Virtools[17].

Masik bevett szokas, hogy egy kész, miikodo jaték motorjat adjak el licenszre. Ekkor a
motor teljesitménye mar bizonyitott egy adott koncepciora épitve, tehat nem vesziink
zsékbamacskat vele — altalaban ezen motorok joval dragabbak is. Ide sorolhatdo az id
Software Doom3 motorja, a Valve Half Life 2 c. jatékanak Source motorja vagy az Epic

Games Unreal 3 motorja.
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3. 3. A megjelenités menete

Miel6tt tervezni kezdenénk a grafikus motor felépitését, fontos megérteniink, hogyan

miikédik a haromdimenzids képalkotas, megjelenités (rendering), mik az egyes lépései,

milyen uton all el6 kép a betaplalt adatokbol, paraméterekbdl.

1. Adatok eloallitasa.

Objektumleiro pufferek beolvasdsa a merevlemezrél vagy a memoridbol.
Példéaul egy meshfajl betoltése.
Adatgeneralds  algoritmikus moddon. Példdul felparaméterezett gomb

eloallitasa.

2. Adatok eldkészitése esetleges tovabbi muiveletek és a GPU szdmara.

Ko6z0s attribitumok, anyagok, textirak alapjan torténd rendezés.
Tavolsag alapu rendezés, példaul nem alfakeveréses objektumok esetén eldlrdl
hatrafelé.

Megfeleld vertexdeklaracio. Példaul optimalis 32 bajtos vertexadatok.

3. Geometriai szint(i muveletek.

Transzformaciok és megvilagitas szdmoldsa a vertexekben (7nl, Transfor-
mation and Lighting).
Textirakoordinatak generalasa, transzformacioja.

Geometriai primitivek vagasa, hatso lap eldobas, stb...

4. Raszterizacid.

A haromszoglapok fragmentumokra bontdsa interpolacioval (szin, textira-
koordinatak, mélység, stb...).
Kiilonbozo tesztelések (mélységi tesz, stencil- és alfateszt).

Fényintenzitas-, kod-, szinszamitas, alfakeverés.

5. Megjelenités.

Gamma korrekci6. Hattérpuffer tartalma a képernydre keriil.
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A felvazolt megjelenitési elv tulajdonképpen a DirectX csévezetékére illik. A shadermodellt
tamogatd grafikus chipsetekben alkalmazhaté vertex- és pixelshaderek olyan

programocskak, melyek ezen csOvezeték miikodésébe épiilnek be a megfeleld pontokon.

7T
I’Feldolgozés\‘rfeldolgozasﬂfeldolgozas rr

A
VERTEX SHADER

adatok

PIXEL SHADER | I
EFFEKT vételezés

l eliilet |

2. abra. A Direct3D csovezetéke.

A vertexshader a vertextranszformacid és vertexbeli adatokkal vald szamoldsok
elvégzését szolgalja, a pixelshader pedig a textirdk mintavételezésébdl és a poligonok
feliiletén interpolalt egyéb adatokbdl valamilyen szinadat eléallitasat végzi el.

Segitségiikkel az allapotokkal szabalyzott fix miikodésti csovezeték (fixed function
pipeline) egy sokkal rugalmasabb, programozhat6 csévezetékké alakithato.

Ugyanakkor lesznek olyan allapotok, melyek hatdsa shaderekkel nem helyettesithetd.
Ilyen a tesszellacio, a megjelenités, a geometriai feldolgozas és a mintavételezés modjara hato
allapotok.

Az effektek olyan shadereket felhasznalo eszkozok a DirectX-ben, melyekkel
tobbmenetes, allapotvaltdsokra modot add rajzolési folyamatokat (technikakat) tudunk
definialni.

Modern jatékokban a megfeleld latvanyvilag eléréséhez nélkiilozhetetlenek a finoman

Osszehangolt, tobbféle beallitas mellett is miikodo shaderek és effektek.
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3. 4. Célkitiizések és fejlesztesi specifikaciok

Miel6tt hozzéalatndnk a motor konkrét megtervezéséhez ¢és kifejlesztéséhez, eldszor
tisztaznunk kell a koncepcionak megfeleld célkitlizések mellett néhany, a fejlesztésre
vonatkozo6 alapelvet, specifikaciot is. Ilyen specifikacid lehet tobbek kozott, hogy milyen
grafikus API szolgaltatasait fogjuk igénybe venni, milyen platformra, operacios rendszerre
fejlesztiink vagy milyen minimalis hardveradottsagokat varunk el a felhasznaloi oldalrol.
Kérdés, hogy melyek lesznek azok a célok, melyeket ezen specifikaciok rogzitése mellett meg
szeretnénk és meg tudunk valositani. Altalaban a gyengébb specifikaciok mellett a
koncepcioban foglalt célok egy részérdl le kell mondanunk, egy madsik részét pedig
korlatozott modon tudjuk csak megvalositani.

A fejlesztési iranyvonalat meghatarozo specifikéacio lehet a multi-platform jelleg. Ha a
grafikus motort tobb platformon is futtathatonak szeretnénk elkésziteni, csomagold osztalyok
tomkelegét kell megirnunk, melyek elfedik a hardver-, platform-, API-, operacios
rendszerspecifikus elemeket (wrapper level). Sajnos ez a réteg nehezen egységesithetd a
fentebb felsorolt elemek olykor igen erdsen eltérd filozofidja miatt. Lasd: Direct3D <

OpenGL.
Diplomamunkam esetére az alabbi fejlesztési alapelveket hoztam:
API : DirectX 9.0c.
Platform : PC.

Op. rendszer : Windows XP.
Hardver : olyan videokartya, mely rendelkezik legalabb 1.0-s shadermodellel.
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3. 5. Fejleszto oldali elvarasok a grafikus motorral szemben

Vannak alapvetd tulajdonsadgok, melyekkel egy modern, jo grafikus motornak rendelkeznie
kell.

A gyorsasag egy elengedhetetlen tényezd. Mivel interaktiv multimédiés alkalmazasrol
van sz0, ezért lényeges a rajzolds sebessége. Ennek mértékegysége az FPS (frame per
second), vagyis egy masodperc alatt hany képet tud kirajzolni. Az FPS nem egy statikus, a
motorra jellemzd mérdszam. Nagyban fligg a hardvertdl, a jelenet bonyolultsagatol és az
aktualis rendszerbeallitasoktol.

Ugyanakkor optimalizalassal, iigyes triikkkokkel ¢és egyéb segédinformacidkkal
(heurisztikaval) fokozhato egy jelenet sebessége. Torekedni kell a minél magasabb FPS
értekre. Az emberi szem szamara 20-25 FPS-tdl tlinik folyamatosnak a lejatszott animacio, ez
ala semmiképp sem szabad esni.

Gyakran el6fordul, hogy ezt a szintet csak vizualis élményfokoz6 technikak
kikapcsolasaval érhetjiik el (dinamikus tiikr6zédésszamitas kikapcsolasaval példaul). Ilyenkor
megfontolandd mas algoritmusok hasznalata, optimalizalds tobb szinten (Id. a 3. 9.
Optimalizacié c. fejezetet), jelenet poligonszamanak csokkentése statikusan vagy szamitasok
utjan.

Masik fontos tényezd a kénnyii bovithetoség ijabb modulokkal. Mar emlitettem a 2. A
jatékmotor c. témakdrben, hogy az egyes alrendszerek cserélhetdk legyenek. Hasonldo modon
lehetnek ilyen részek a grafikus motoron beliil is — példaul az arnyékszamitast végz6 modult
lecseréljiik. A bdvithetdség is hasonldan fontos, hiszen barmikor beleakadhatunk egy szép,
gyors technikaba, melyet szeretnénk jatékunkba integralni, és a motornak készen kell allnia
egy ilyen modul fogadésara.

Néhany esetben nem célravezetd a modul teljes idomitasa, mert atlathatatlanna teheti a
modult és hosszu ideig tarthat a fejlesztés.

Errdl konkrétabban fogok értekezni a 3. 11. Modulok kapcsolasa c. fejezetben.
Diplomamunkam esetén egy posteffekt modult kapcsoltam be a grafikus motoromba.

A grafikus motornak fejlesztébardmak kell lennie. Nem szabad anti-design
mintak[12] csapddjaba esniink (tal sok osztaly, tGl nagy osztalyok, globalis véaltozok,

univerzalis osztalyok, stb...), mert emiatt atlathatatlan lesz az alrendszer. Logikusan
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megtervezve, kovetkezetesen kell felépiteniink az  osztdlyhierarchiat, mely a
kovetelményeinknek eleget tesz.

Grafikus algoritmusok szempontjabol nem rossz dolog, ha tobbféle algoritmust is
tamogat. Nem szabad egyetlen megoldasnal leragadnunk, ha létezik tobb is az adott
problémaéra. Az interneten megtalalhato dokumentumok kozott vannak egész jo6 eredménnyel
kecsegtetok — sajnos a legjobbnak tlinének is vannak hatranyai €s un. artifactjai (nem kivant
vizualis mellékhatasai). Ezeket a moduloktdl eltéréen kotelezd — és altalaban elengedhetetlen
— imoditani a grafikus motorhoz.

A robosztussag szintén fontos szempont. Logmentésekkel, debug technikak
alkalmazésaval, kiilsé eszkozok (NVidia PerfHUD, PIX) hasznalataval ellendrizhetjiik a
motor kétesen, lassan miikodo részeit. Kisziirend6k a szamitasi hibak, melyek artifactot vagy
rossz mitkodést okoznak, és a futasidejli hibak.

Tovabba kialakitandok kommunikécios lehetdségek. Err6l mar irtam a 2. 1. A

jatékmotor szerkezete c. fejezetben, tovabb nem részletezném.
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3. 6. Bels6 funkcidk — a grafikus motor rétegei és moduljai

Arrol mar volt szd, milyen altaldnos elvardsaink vannak a grafikus motorral szemben.
Azonban még nem fejtettem ki, hogy milyen feladatai vannak egy grafikus alrendszernek a
megjelenitésen tal.

Ezen feladatok kiépitenek egy rétegzettséget, azaz egy vertikalis struktarat a grafikus
motoron beliil. Az alsobb rétegek a videokartydhoz kozelebbi funkciokat valdsitjdk meg, a
felsobb rétegek mar egy joval absztraktabb szintet képviselnek.

Lathatjuk majd, hogyan valik ketté ez alapjan az anyag ¢és az anyagshader.

A felsorolas lentrél-felfelé torténd iranyban halad.

3. 6. 1. Eroforras-kezelés

Habar van kiilon erdforras-kezelé alrendszeriink, a grafikus motor olyan specialis
er6forrasokat igényel, melyek kezelésérdl azon beliil kell gondoskodnunk. Ilyen eréforrasok a

textirak és a meshleird adatok (vertex- és indexpufferek).

Megjegyzés. Habar a Direct3D nem tartja er6forrasnak, én szeretném a shadereket is ide

sorolni — kezelésiik ugyanis hasonlo.

Egy er6forrast menedzselni kell: kérésre 1étrehozni; Direct3D eszkozvesztés esetén tordlni, ha
a videomemoridban létezik, majd visszaallitani; felszabaditani, ha mar nincs ra sziikség.
Alkalmazhatunk referenciaszamlalast is, ekkor automatikus szemétgyiijt6 mechanizmus
¢épithetd be az erdforrds-kezeldnkbe: amely erdforrdsra mar nincs tobb hivatkozés, azt
megsziintetjiik[19]. Természetesen ez okositasra szorul, prioritast és egyéb informacidkat

adhatunk az eréforrasokhoz (példaul ,, kézileg kell felszabaditani”-flag).
Tobbféle modon 1étezhet erdforras.

Helye szerint (pool) 1étezhet a videomemoridban és a rendszermemoriaban. Ha kériink

rd menedzselést, akkor az API fogja legjobb belatasa szerint masolgatni az er6forrast a két
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memoria kozott — olykor az AGP (Accelerated Graphics Port) bevonasaval. Drivertdl is
kérhetlink menedzselést — ez azonban nem mindig tamogatott.

Egy er6forras lehet dinamikus vagy statikus hasznalati. Ezen kiviil tobb hasznélati
jelzét is adhatunk neki (példaul csak olvashato, mélységi-stencil, rendertarget, stb...). Ezeket
nevezi a Direct3D usage-nak, vagyis hasznalatnak.

Az aldbbi tablazat segit eligazodni, hogy milyen eréforrashoz milyen helyet és

hasznalatot szokas rendelni.

Hely és hasznalat Leiras Példa
Pool: DEFAULT. Videomemoriaban hozzuk létre — Rendertargetek.
Usage: 0, eszkozvesztés esetén figyelni kell ra!
RENDERTARGET. Nem zarolhatok.
Pool: DEFAULT. Videomemoriabeli gyakran frissiilé CPU-n szamolt
Usage: DYNAMIC, eréforrasok. részecskerendszerek,
SOFTWAREROCESSING. szoftveres vertex-
feldolgozas.
Pool: sYSTEMMEM. Rendszermemoriaban tarolt er6forrasok. | Ritkan valtozo, statikus

Ezeket masolni kell explicit modon, ha a | eréforrasok.

videokartyanak sziiksége van rajuk.

Pool: scraTcH. Csak ¢s kizarolag a rendszermemoridban | Szamitasok eredményét
létezik az er6forras — soha nem fogjuk tarolhatjuk.

masolni a videokartyanak.

Pool: MANAGED. A masolést, menedzselést a Direct3D-re | Barmilyen mas er6forras.

bizzuk.

Amit még itt szeretnék megemliteni. Menedzselésnél, erdforras-feltoltésnél, explicit
masolasnal a megfeleld6 memoriateriiletek zarolddnak. Ezen zéarolasnak tobbféle jelzdje lehet
¢s mindig a kivant mivelet és a zarolandé eréforras helye és hasznalata donti el, mely
jelzOkombinacidk hasznalhatok, és melyek a legcélravezetdbbek. Azonban vigyaznunk kell

vele, egyes esetekben a zarolas szaggatast okozhat (stall)!
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Tovabba a nem megfeleld menedzselés, masolas és frissités (updating) is szaggatashoz
vezethet — ha egy textira példaul a videomemoria telitettsége miatt kilapozodik, majd ujra

bemasolodik frame-enként tobbszor is (thrashing).

3. 6. 2. Egységes matematikai adatszerkezetek

Sziikség van egységes matematikai adatszerkezetek és a hozzdjuk tartozd miiveletek
kialakitasara.

Ezek tulajdonképpen csomagold osztalyai a Direct3D és kiterjesztése altal definialt
adatszerkezeteknek, de vallalkozhatunk sajat implementdciora is. A leglényegesebb
adatszerkezetek a vektor, a matrix, a négy komponensti szin, a kvaternid és a sik.

Mivel ezekhez tombos adatfeldolgozas esetén egymassal jol parhuzamosithato
miiveletek tartoznak, lehetséges az un. batch-feldolgozas. SSE (Intel), illetve 3dNow! (AMD)

optimalizalasok hasznalhatok fel.

Az SSE optimalizalast teszteltem matrix és vektor osztalyokra (Id. az S. 1. Nem optimalizalt,
SSE-optimalizalt és D3DX fiiggvények c. fliggeléket). Az eredménye az lett, hogy az
adatszerkezetek Direct3D-t csomagold miiveletei és a nem SSE-optimalizalt miiveletei kozel
azonos 1d6 alatt végeztek, mig az SSE-optimalizalt miiveletei joval lassabbnak bizonyultak.
Ennek oka az, hogy a fordit6 optimalisabb kodot tudott forditani, mint az SSE utasitasok.

A D3DX elfedésének hasznalatat javaslom! Ugyanis a Direct3D driverei az aktualis
rendszerkonfiguraciénak megfelelé optimalis moédon miikodnek. Es, ha mi mar kiilén nem

foglalkozunk az ilyen alacsony szintii optimalizalassal, konnyen érthetd marad a kod is.

Habar ez a réteg elhagyhato lenne, Gigy gondoltam, sokkal célszeriibb a Direct3D altal nytjtott
egyszer(, alapvetd adatszerkezeteket és fliggvényeket becsomagolni un. wrapper osztalyokba.
Ennek csak az a jelentdsége, hogy a fentebbi rétegekben mar elhagyhat6 a Direct3D kozvetlen
bevonasa a szamitasokba.

Nyilvan nem fontos erre torekedni, de fejlesztés szempontjabol van némi haszna.
Példaul az, hogy ezt a réteget felkészithetjiik a fizikai alrendszer fel6l érkezd adatok
konvertaldsara. Ekkor a fels6bb rétegekben ez a konvertald6 mechanizmus mar automatikus

lesz.
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Tovabba azt is fontos megemliteni, hogy — wrapper osztaly lévén — a fliggvények
néhany kivételtdl eltekintve mind inline fiiggvények. Ez azt jelenti, hogy a fordité a hivasuk
helyére kozvetleniil a torzsiiket illeszti be, feltéve, hogy megteheti, vagyis a
fiiggvényhivasokkor fellépd ugrasra és veremkezelési feladatokra nincs sziikség[14]. Ez

sebességbeli javulast eredményez.

Megjegyzés. Az inline fiiggvények hasznalatat egyébkeént érdemes mads szinteken, mas

osztalyokban is alkalmazni a kritikusabb fliggvényeknél.

3. 6. 3. Adatfeltoltés a videokartya felé

Sziik keresztmetszete lehet a grafikus motornak az adatfeltoltés a videokartya felé, a
shadervaltas illetve a grafikus csOvezeték allapotainak (state) valtasa. Ezen adatmozgatasokra,
beallitasokra kellene egy jo stratégiat talalni, mely a folosleges feltdltésektdl és valtasoktol
megkimél minket, ugyanakkor egy konnyen kezelhetd, atlathato feliiletet biztosit folfelé.

Meg kell oldani a shaderkezeléshez kapcsolodd egyéb problémaékat is: megfeleld
shader forditadsa, mely a grafikus motor bedllitasaihoz €s a hardverhez igazodik.

Sajnos elbonyolithatd kellden a shaderkezelés szintje, de mindenképpen sziikség van

ra, hiszen a videokartya és a grafikus motor kozti adattovabbitas kozvetitdje.

3. 6. 4. Anyagok és anyagshaderek kezelése

A Direct3D altal nytjtott anyag (material) lehetdség helyett érdemesebb egy komolyabb, tobb
lehetdséget és paraméterezhetdséget ny(jtd anyagtipust létrehozni. Egy ilyen anyag tudni
fogja rdadasul azt is, hogy egy bizonyos szitudcioban melyik shader kell az &
megjelenitéséhez és milyen paramétereket var.

Az anyagokat a grafikusok szerkeszthetik és allithatjdk be intuitiv mdédon. Esetleg
érdemes létrehozni egy anyagszerkeszt6t, mellyel interaktivan paraméterezhetik fel az egyes
anyagokat.

Lehetséges az anyaghoz kapcsolodd shaderek feliilbiralasa. Ez akkor lehet fontos,

amikor alacsonyabb megjelenitési beallitast valasztunk a videokartya lehetdségeihez mérten,
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¢s nincs lehetdségiink a legtdbb részletet kiszamitd shadert hasznalni. Ilyenkor érdemesebb
egy ,.butabb” verziot hasznalni. De ide sorolhatdé az az eset is, amikor példdul mélységi
rajzolast (depth rendering) végziink — ilyenkor a mélységi értéket kiird pixelshader egységes
minden anyaghoz.

Lathato, hogy az anyaghoz tobb fizikai shader is tartozhat, és beallitastol fliggden
valogathatunk ezek kozott. Ugyanakkor amikor anyagrdl beszéliink, mar nem szeretnénk a
konkrét megvaldsitasba belemeriilni, csak a paraméterezéssel akarunk foglalkozni. Az alsobb
funkcidkat az Gin. anyagshader (materialshader) fogja kezelni.

Az anyag és az anyagshader kozti hatar lesz az elvalasztovonal a shaderfiiggetlen és a

shaderfiiggd elemek kozott.

3. 6. 5. Meshek kezelése

A meshek vagy modellek lesznek a hiaromdimenzidos vilagunk épitokovei. Vertex- €s
indexpufferekbdl allnak, anyagonként eggyel-eggyel. Optimalizalas szempontjabol
megkovetelhetd lenne egy bizonyos elemszam-korlatozas ezen pufferekre, azonban ettdl itt
most eltekintek. (Bévebben 1d. a 3. 9. 5. Geometriai optimalizalé modulok c. fejezetet.)

Egy mesh tobb darabbdl allhat. Egy darabja tartalmaz egy anyagot, egy vertex- €s egy
indexpuffert. Amikor a meshhez kérés érkezik valamelyik darabjanak rajzoldsdhoz, beallitja a
darabhoz tartozd anyagot, sajat paramétereit feltolti, és a Direct3D primitivrajzold
mechanizmusat felhasznalva keriil a mesh adott darabja a hattérpufferbe vagy egy
rendertargetbe.

Minden egyes mesh tartalmaz tovabba egy referencidt egy csontvdzobjektumra is —
feltéve, hogy csontozottan animalhatd és tartalmazza a megfeleld informacidkat erre

vonatkozodan.

3. 6. 6. Csontvazak és animaciok kezelése

Minden egyes meshhez tartozhat egy csontvaz leiras. Ez csontozott mesheknél (skinned mesh)

crer
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viladgtranszformacids matrixon (world transformation matrix) kivil a csontadatok is
meghatarozzak.

Egy csontvaz tulajdonképpen egy matrixpaletta, melyben minden egyes matrix egy

crer

crer

crer

(maximalisan négy csont) matrixat a vertexben tarolt matrixtomb-indexek (blending indices)
alapjan a vertexben tarolt értékekkel (blending weights) sulyozva véve kapunk egy ujabb
matrixot, ezzel transzformaljuk a vertex pozicidjat, majd még ezutan a vilagtranszformacios
matrixszal is beszorozzuk.

Ugyanez a miiveletsor érvényes a vertexekbeli tangensterek vektoraira is.

Hardverlimitaci6 miatt — konkrétan 1.1-es vertexshader esetén — daltalaban 20
csontmatrixnal tobbet nem adunk 4t a grafikus kartyanak. Ugyanis a vertexshader-regiszterek
szama maximalisan 96. Egy matrix 4 regisztert foglal le. Igy lathato, hogy 20 * 4 = 80
regisztert foglalnak le csak a csontadatok. Ezt dthidalando a nagyobb csontvazakat tobb részre
osztjak fel ugy, hogy az egyes részek 20 vagy anndl kevesebb csontot tartalmazzanak.
Nyilvan ekkor a mesh is tobb darabra esik szét, hiszen megvaltoznak a vertexekben tarolt
csontindexek. Ezt a felosztast végezheti a grafikus motor is — természetesen nem valds
1d6ében,— vagy egy kiils6 alkalmazas is, mint egy exportalo plugin.

Ha a shader engedi, tobb matrixot 1s feltdlthetiink, vagy 4x3-as matrixokat
alkalmazhatunk, ahol a negyedik oszlopot automatikusan (0, 0, 0, 1)-nek vessziik. Tovabba
hasznalhatunk kvaterniokat is erre a célra.

Az egyes animacids 1épésekhez (keyframe) 1étezik tehat egy-egy ilyen matrixpalettank.
Ezek kozott interpolalni is lehet és mindig a megfeleld matrixlistat — vagy annak egy részét —
tovabbitjuk a vertexshader felé. Kvaternidos megadas esetén ajanlott a gdmbds interpolacid[64]
(spherical interpolation), de kellden sok keyframe esetén kielégitd eredményt szolgaltat a
linearis interpolacio is — €s gyorsabb is.

Tovabba elég letarolni keyframe-enként csak azokat a matrixokat, melyek
megvaltoztak az el6z6 vagy egy adott keyframe-beli értékiikhoz (referenciamatrix) képest.

Lehetdség van masodlagos vagy kevert animdcio lejatszasara is (példaul sétalas

kozben bologat a karakter feje).
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Megjegyzés. Csontozott animacid esetén szoftveresen is transzformalhatok a vertexek. Ekkor
a végleges vertexpoziciokat taroldo puffereket ennek megfeleléen kell beallitani:
videomemoriaban 1étezd, dinamikus er6forrasként, melynek zéaroldsa irasra discard jellegi,

vagyis torli a korabbi tartalmat (1d. 3. 6. 1. Eroforras-kezelés c. fejezetet).

3. 6. 7. Objektumok kezelése

A megjelend karaktereket, targyakat, a palyat, a kornyezet elemeit, stb... nevezzik
objektumoknak. Minden objektumhoz tartoznak meshek, melyeket egymastol részletezettségi
szintjeik (level of detail, LOD) kiilonitenek el. A LOD-ot vélaszthatjuk megjelenités-mindségi
beallitasként vagy a részletezd modul (LOD-rendszer) kalkulalhatja ki, attol fliggden, hogy az
objektum a képernyd mekkora részét tolti ki vagy milyen tdvol van a kameratol.

Az objektumnak tudnia kell sajat transzformacios matrixat, animacidinak leirdsat, az
axisokhoz igazitott: axis-aligned bounding box - AABB). Ezen kiviil természetesen a LOD
informaciokat és a kapcsolodd mesheket is tartalmazza.

Statikus (nem csontozott) objektumok esetén megadhato egy statikus térfogattextira is
(volume texture), mellyel az objektum ambiens lesotétitd hatdsa (ambient occlusion)
definidlhat6. Ennek Iényege, hogy a jelenetbe helyezett objektum a koriilotte 1évo
objektumokat lesotétiti, ha elég kdzel van hozzajuk.

Tovabbi jelzOk is kellenek, melyek elaruljdk, az objektum tartalmaz-e attetszo
részeket, vet-e arnyékot, animalt-e, fénysugdrzo-e (emitter), Onmegvilagito-e (self-
illuminating), stb... Ezek sziikségessége egyrészt koncepciotdl fligg, masrészt rajzolasi

sorokba valo pakolashoz kell.

3. 6. 8. A fények és a megyvilagitas kezelése

Az arnyékszamitd megoldasoknal mar tapasztaltuk, hogy tobbféle jarhatd ut lehetséges. A
megyvilagitasi rendszer szintén egy ilyen pontja a grafikus motornak — f6 kérdés tehat, hogy az
adott koncepciohoz és tervezethez milyen megvilagitasi modell illik.

Ha egyetlen fényforrasunk van, akkor nem sok probléma adddhat. Viszont tobb

fényforras esetén mar erds technologia bevetésére van sziikség. Ez a technologia lehet az n.
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deferred shading, ahol elébb mélységi, normal és egyéb informacidkat tartalmazéd képet
készitiink a jelenetrél, majd a fényforrasok hatokorét — mint objektumot — megjelenitve
szamolunk minden pixelbe intenzitasértéket. Ez a technika nem egyszerti, és nagyszamu, nagy
hatokort fényforras esetén sebességvesztést is okozhat (performance hit).

Masik megoldds lehet, hogy objektumonként csak a legkozelebbi adott szamu
fényforrast gylijtjik 6ssze és az objektum kirajzoldsakor ezeket vessziik szamitasba. Ennek
eldnye, hogy a maximalisan 0sszegytijthetd fényforrasok szamaval paraméterezhetd a shader,
viszont okozhat egyéb artifactokat (fantomfények, hianyzo6 fények, stb...).

Statikus megvildgitds esetén, vagyis amikor a fényforrasok nem mozognak,
intenzitasuk folyamatos és feladjuk a dinamikus arnyékokat, alkalmazhatok a fénytérképek
(lightmap). Ezeknek tobbféle valtozatuk létezik és nemcsak szininformacid tarolasa
lehetséges. Lényege, hogy elore leszamolunk textirdba megvilagitasi informaciot az egyes
feliiletekre (tetszéleges modell alapjan), majd ezen texturat valos idOben a feliiletekre
alkalmazzuk valamilyen miivelettel.

Természetesen a megvilagitasi technikak tdrhaza kelléen nagy, igy minden motorba
megtalalhatjuk a jatek szdmara megfelelot. Tobb technika 6tvozése is lehetséges, ezéltal a
statikus és a dinamikus megvilagitas keverhetd, esetleg részletezhetd.

A fényforrasokrol még nem beszEltiink. A motor tdmogathat tobbféle tipust
fényforrast is — korsugarzo (omni light), vetitett (directional light), iranyitott (spot light),
tertileti (area light) és egyéb fényforrastipusokat is.

Tipuson kiviil poziciot, iranyt, szint, intenzitds paramétereket, vetitési nyilasszoget,
stb... is rendelhetlink hozzajuk.

A fényforrasokat célszerii listaba rendezni. Kell tovabba olyan algoritmus, mely egy
térbeli ponthoz vagy befoglaldo dobozhoz megtaldlja az ahhoz legkdzelebb esé adott szamu

fényforrast ebbdl a listabol.

3. 6. 9. Kamerak kezelése

A kamerarendszert nem érdemes elbonyolitani, altaldban tomor, kevés szolgaltatast nyujtd

osztaly elegendé hozza. Egy kamerdnak olyan alaptulajdonsdgok adhatok meg, mint a

ORI 4

matrix), a kozeli és a tavoli vagodsik tavolsadga a kameratdl (near plane, far plane), a kamera
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nyilasszoge (field of view), a képarany (aspect ratio) és az, hogy bal- vagy jobbkezes

koordinatarendszert hasznalunk (ezek a vetitési matrixot adjak meg — projection matrix).

Megjegyzés. Fontos a két vagosik megfeleld beallitdsa, ugyanis az értékeik befolyasoljak a

mélységi puffer felbontasat.

Ezeken az adatokon kiviil létrehozhatunk egy kameralistat is, melyben tobbféle
kamerat tarolhatunk mas-mas paraméterekkel; természetesen egy rajzolasnal mindig csak az
egyik kamera aktiv a listabol.

Esetleg gorbéket is definidlhatunk, melyekhez kamerat kothetiink.

Kameramozgasi tulajdonsagokat is definidlhatunk: rogzitett pozicio, rogzitett célpont,
mozgasi sebesség, gérbén vald mozgéas, objektumkovetd kamera, fizikai objektumhoz
kapcsolt kamera, stb...

A lényeg, amit elvarunk ettdl a modultdl az az, hogy lekérdezhetd legyen az aktiv
kamera nézeti €s projekcios matrixa, esetleg az aktiv ablak (viewport) adatai, melybe az aktiv

kamera szemsz0gébdl rajzolunk.

3. 6. 10. Rajzolasi sorok kezelése

A rajzoland6 objektumokat tulajdonsagaik alapjan rajzolasi vagy rendersorokba (render
queue) pakolja be ez az egység. llyen rendersorok példaul az arnyékrajzoléds, a
tikkrozddésrajzolas, a deferred rajzolas, a normalis rajzolas és az atlatszosagi rajzolas. Egy
objektum tobb sorba is bekeriilhet. Egy ilyen sor sajat miikodését hatarozza meg, vagyis
definidlhat matrix, anyag ¢és egyéb feliilbirdlasokat, azt, hogy milyen célteriiletre
(rendertarget) rajzolja az objektumait ¢és egyéb paramétereket, algoritmusokat.
Tulajdonképpen egy rendersort egy gépként lehet elképzelni, ahol egyik végén bedntjiik az
objektumokat, valtoztathatunk néhdny bedllitast, aztdn a masik végén kijonnek az adatok
(tipikusan egy leszamolt kép), melyeket majd egy masik gépnek paraméterként atadhatunk.
Mivel egyetlen videokartyaval rendelkeziink, ezért ezen rendersorok mitkddése
szekvencialis, hiszen mindig csak az egyik hasznalhatja a videokartyat, raadasul némelyiknek

varnia kell a masik eredményére. Vagyis 1ényeges a rajzolasi sorok sorrendje.
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A nem GPU-algoritmusaik azonban kiemelhetdk ebbdl a szekvenciélis feldolgozasbol.
Példaul amig az arnyékszamitas fut, addig az atlatszosagi sorban elindithatjuk a tdvolsag
alapi rendezést, ¢és mire végeztiink az arnyéktérképpel, az atlatsz6 objektumainkbol mar

rendezett poligonlistank lesz.

3. 6. 11. A haromdimenzids vilag kezelése — vezérlési szint

A hiromdimenzidés vildg magit a megjelenitendd jelenet elemeit gyiijti magaba. A
megjelenitendd objektumokon kiviil a kamerdk, fények és a rajzolasi sorok listdit is
tartalmazza.

Fobb feladata a rajzoldsi sorok végrehajtatisa, az objektumok rendezése, véagasa,
eldobasa, LOD informaciok bedllitasa; a fizikai, a mesterséges intelligencia, az input
alrendszerektdl fogadott adatok feldolgozasa, tovéabbitasa a megfeleld célelemek felé,
tizenetek fogadasa és kezelése, a jelenet betdltése, feldolgozasa, megjelenitése.

Lathato, hogy ez a szint lesz a legfelso rétege a grafikus motornak. A motoron beliili

parhuzamositast és a mas alrendszerekkel valé kommunikéciot ez a réteg oldhatja meg.

3. 6. 12. Kiilonallé6 modulok, bévitmények

Léteznek olyan modulok is, melyek nem feltétleniil sziikségesek a megjelenitéshez, csupan
latvanyfokozd vagy optimalizald szerepiik van. Ezek a modulok azok, melyek a grafikus
motort modern grafikus motorra tehetik.

Optimalizdld6 modul a kitakardsvizsgaldé modul (occlusion culling engine), a LOD
szamité modul, a portal technikat felhasznaldo modul beltéri jatékok esetén, vagy az imposztor
technikat felhasznalé modul nagy latétavolsagu jatékok esetén.

Latvanyfokoz6 modul a gyors ndvényzetrajzold6 modul (példaul a SpeedTree
engine[65]), a posteffekt alrendszer, a részecskerendszerek, a csapadékszimulaciés motorok,
egyeb specialis triikkkoket megvaldsitd modulok (fénytorés a lencsén — lens flares).

Ezeknél a legtobb problémat a mar 1étezé grafikus motorhoz valdé idomitas okozza.

Ugyan 6nalléan (egy kisebb szemléltetd alkalmazasban) képesek miikddni (prototipusok), de
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nagyon sok tényezd van, melyet modositanunk kell ahhoz, hogy igazan beépiiljenek a
motorba.

Gondoljunk csak arra, hogy megvasaroltunk egy novényzetrajzol6 modult, mely
imposztor ¢és részletezd technikdkat valosit meg, sajat shaderbetolté egysége van, tobb API-t
is tdmogat. Viszont a megvildgitasi modelliinket, az arnyékszamitdsi moddszeriinket, az
anyagfeliilbiralasi lehetdségeket nem ismeri — ezt mind bele kell programoznunk, mert ezek
nélkiil nem fog a ndvényzet latvanyra a jelenetbe illeni.

Lényeges az ilyen modulokhoz kapcsolddasi pontok kialakitasa a grafikus motorban.

Ezekrdl részletesebben a 3. 11. Modulok kapcsolasa c. fejezetben értekezem.
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3. 7. Adatvezéreltség

3.7.1. Miért fontos?

Az adatvezéreltség jatékfejlesztés szempontjabol a jaték tartalmanak cserélhetdségét,
miikddésének nem csak programozok altali befolyasolasat, a Ilehetd legtobb elem
paraméterezhetdségét jelenti.

Vagyis elkeriilendd a tartalom és a paraméterek ,,bedrotozasa” a jatékmotorba. Az a
cél, hogy tetszéleges egyén (grafikus, designer, gameplay-programozd) tudja intuitiv — és
lehetdleg interaktiv — modon valtoztatni az egyes jatékelemeket.

Ebbdl a szemszogbdl tekintve a jatékmotor csupan egy olyan automata, mely az
adatok beolvasésa és feldolgozasa alapjan hajt végre bizonyos tevékenységeket. Illyen bemend
adat lehet barmi az egyszer(i algoritmusparaméterektdl a jatékmenetet leir6 scriptekig.

Tulzasokba esni sem szabad, hiszen egy nagyon altalanos motor a tokéletes motor
csapdajaba fog esni: minden megvalosithato vele, de az adatfeldolgozas bonyolult folyamat,
¢s a komplexebb algoritmusok hidnya miatt (illetve azok scriptnyelv-szerli véltozata miatt)
sebességvesztés, nehezen javithato artifactok is felléphetnek.

Az adatvezérelt filozo6fia fontossaganak masik oka a szabad tartalommodositason kiviil
az adatok ellendrzése. Bedrotozott adatokat menet kdzben nehézkesen lehet moédositani,
ellendrizni (C++-ban példaul fiiggvényeken beliil static tarolasi deklaracioval megoldhato a
futds kozbeni értékmodositas), rdadasul nem biztos, hogyha egy adat hibéas, konnyen
megtalaljuk, melyik.

Az adatokat viszont mar beolvasasnal tudjuk ellendrizni, ha az adatvezéreltség elvét
kovetjiik, rdadasul az interaktiv adatmddositds nem igényel programozasi ismereteket (Id.

fentebb).

3. 7. 2. Megvalésitas

Az adatvezéreltségnek az anti-design mintat[12] koveto Gin. magic numbers (varazsszamok)

kiiktatasa lenne az egyik legfontosabb feladata.
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A varazskonstansokat fejlesztés kozben hozta létre a programozod, aki ezen értekek
mellett tesztelte algoritmusait. Ha ezek a szamok, sztringliterdlok nem tartoznak szorosan az
algoritmus szamitasaba, vagyis a szamitds paraméterei, akkor kotelezd ezeket a
varazskonstansokat megsziintetni, ¢és helyettiik a megfeleld paramétereket kivezetni a
programbol.

El6fordulhat, hogy tobb helyen is ugyanolyan jelentéssel alkalmaztunk egy
varazsszamot. Mennyivel kényelmesebb lenne egy féjlban allitani ennek az értékét, mint
visszakeresni az Osszes deklaraciot, definiciot a program szovegében €s minden értékadas
helyén megvaltoztatni azt!

A masik fontos dolog a hasonld feladatot ellatd, hasonld szerepkorii algoritmusok
Osszegyljtése, rendszerezése, egységesitése. Ezeknek nem csak paramétereik vezethetok ki,
de a feldolgozott adatok alapjan lehetne koziiliik kivalasztani valamelyik végrehajtasat. Ezzel
tehat megoldhaté lenne, hogy az adat vezérelje a jaték és egyéb részeinek miikodését.

Ide sorolhatok a script technikédk. A konnyen megtanulhatd, magas szintli nyelven
megirt kddot (scriptet) a program beolvassa, a szintaktikus — esetleg szemantikus — hibakat
kisztiri benne, feldolgozza a benne foglalt utasitasokat. Ilyen nyelvek példaul a Python, Lua,
de Java vagy akdr C# nyelvii scripteket is feldolgozhatunk. Természetesen ezeknél
egyszerlibb nyelvek is kialakithatok jatékunk szamara.

Osszetettebb nyelvek esetén létezik egy futtaté kdrnyezet, példaul Java esetén a Java
Virtual Machine (JVM), ahol a nyelvhez tartozd elemeket a futtatdé kornyezet kezeli, a
jatékmotorhoz tartoz6 fliggvényeknek pedig 1éteznek nativ megfeleléi a motorban.
Egyszerlibb nyelveknél elegendd lehet az interpreteres végrehajtas is.

Az adatvezéreltség specialis megjelenési forméja az alrendszerek iizenetvaltasa. Egy-
egy ilyen iizenet utasitdsokat, de akar rovidebb scripteket is tartalmazhat. Ekkor az

alrendszereknek maguknak kell megoldaniuk ezen iizenetek feldolgozasat.
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3. 8. A grafikus motor részletesebb mechanizmusai

3. 8. 1. Eroforras-menedzsment

Az erbforrasok kezelése nem nehéz feladat, csupan meg kell oldani az eréforrasok betdltését,
létrehozasat, torlését. Betoltéshez a fijlkezeld réteg szolgaltatasait is hasznalni fogjuk.
Tovéabba a Direct3D megfeleld fliggvényeit is meghivjuk a megfelel6 mdédon paraméterezve.

Textranal fontos figyelni, hogy minden texturat csupan egyszer toltsiink be. A mar
betdltott textirakat egy listan vezetjiik. Ha olyan textira betoltésére érkezik igény, amely ezen
a listan szerepel, akkor a listan szerepld textara cimét adjuk vissza az igényldnek.

Felszabaditasnal figyeljiik, hanyszor kellett volna betdltenlink a texturat, és ebbdl
hanyszor kellett volna mar felszabaditani. Ha a két érték egyenld, a texturat felszabaditjuk. Az
alkalmazés bezarasakor a listan talalhat6 textrakat toroljiik — kérésre szintén felszabadithatd
a teljes lista.

Rendertargetek 1étrehozasat kérésre tdmogatjuk. A rendertarget méretét megadhatjuk
konkrétan vagy az aktualis felbontdssal ardnyosan. Amikor eszkdzt vesztiink (device lost), a
rendertargetek automatikusan Ujrageneralodnak. A texturdkkal ellentétben itt nem
memoriacimmel hivatkozhatunk a textirara, hanem egy azonositd egésszel. Ennek oka, hogy
ujrageneralasndl megvaltozik a textira cime, hiszen Gjat hozunk 1étre!

A shaderek betoltését is ez a réteg végzi. Megadott nevii, belépési ponta (entrypoint),
forditasu (farget), makrokkal ellatott shaderek forditdsa lehetséges. Nem forditja kétszer
ugyanazt a shadert, mar meglévd cimét adja vissza.

Vertex- és indexpufferek létrehozasa. A beolvasott meshadatoknak megfeleld méretii
tomboket allokalunk a kivant vertexformatummal. Ezeket egy alacsony szintli meshdarabba

fogjuk csomagolni. Lasd az 5. 3. A magas és az alacsony szintek kozti hatar c. fiiggeléket!

3. 8. 2. A shaderkezelés lelke — az anyagshader

Lehetdségiink van a shaderek beallitasoktol fiiggé makrozott forditasara, de miért sziikséges

ez? Miért nem elég minden anyaghoz egyetlen shader hozzarendelése?
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Az belathaté, hogy egy anyagtipust mindig ugyanazzal a shaderrel szeretnénk
megjeleniteni. De miért kell mégis tobb shadert hozzarendelntink?

Grafikus opcioktdl és a videokartya altal tdmogatott shaderverzidktol kell fliggévé
tenni a shaderek forditasat annak érdekében, hogy minél tobb szabalyozhatdsagot
biztosithassunk a felhaszndld szdmadra, és gyengébb hardveren is miikddjenek valamilyen

szinten a shaderek.

4 4 A
: .
| 1 1
i i i
CParameter CParameter CParameter
Subscription Subscription Subscription

CMaterialShader

override

CConstantTable

ccﬂnstaﬂy
|

\ \

CConstantManager ‘

VERTEX PIXEL

SHADER SHADER

3. abra. Az anyagshader és a shadervaltozatok kapcsolatai. Lathat6, hogy a magasabb szintek csupan az
anyagshaderen keresztiil tudnak kommunikalni a shaderekkel.

Ezt a feladatot latja el az anyagshader osztdlya, a CMaterialShader. Az egyes
shaderlehetdségeket a CBasesShaderAlternate o0sztdlybol szarmazd két osztaly, a
CVertexShaderAlternate €s a CPixelShaderAlternate osztaly példanyai realizaljak. Az
anyagshader mindig az aktualis beallitasoknak megfeleld shadereket fogja kivélasztani,

melyeket egy-egy jol definialt listarol valaszt ki.
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A kivalasztott shadereket sziikség szerint leforditja, majd kigytijti a konstansokat
beldliik. Ezek cimét bemasolja egy globalis konstanstdblaba (cConstantTable singleton
példany), amely regisztraciés feladatokat old meg. Tovabba a konstansokbol un.
paramétereldjegyzéseket is készit (1d. 3. 8. 3. A shaderek globalis paraméterezhetéségének
kérdése c. fejezetben).

Az anyagshaderben megadhatok allapotvaltasok is, melyek segitségével a csdvezeték
egyes mechanizmusait médosithatjuk.

Amikor az anyagshadert aktivizaljuk, a megfelel6 shadereket teszi aktivva
(setvertexsShader, SetPixelShader), Osszegyljti konstansaik aktudlis értékeit (1d. 3. 8. 3.
A shaderek globalis paraméterezhetéségének kérdése c. fejezetben), ezeket optimalizalt
modon feltdlti a kartydnak a cConstantManager singleton példanyon keresztiil (1d. 3. 9. 2.
Konstansfeltoltési stratégia c. fejezetben), ¢és a rajzolasi €s mintavétezelési allapotokat is
bedllitja (setRenderstate illetve SetSamplersState).

Lehetdség van anyag-feliilbiralasokra (material override). Ez azt jelenti, hogy példaul

a mélységi rajzolast egy masik anyagshaderrel kell elvégeztetni.

3. 8. 3. A shaderek globalis paraméterezhetéségének kérdése

3. 8. 3. 1. Konstansok és texturak

A shaderek az alkalmazastdl nemcsak geometriai adatokat kapnak, melyeken
transzformécidkat €s egyéb szadmitdsokat végrehajtva eldall a megjelenitendd pixelsorozat,
hanem olyan adatokat is, melyek ezen transzformaciokat és szamitasokat, tehat a shaderek
miikddését befolyasoljak, paraméterezik.

Ezen adatokat két tipusba sorolhatjuk — konstansok és texturak (vagy mintavételezok).
3. 8. 3. 2. Konstansok
A konstansok HLSL nyelven tobbféle tipussal rendelkezhetnek (float, int, bool), azonban két
dolgot érdemes megjegyezniink veliik kapcsolatban.

HLSL-ben célszerti mindig float tipusu konstansokat hasznalni., ugyanis gyakorlatilag

float tipusu adatok feldolgozasara talaltak ki a grafikus kartya regisztereit.
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Tovabba négyeseket tudunk feltdlteni. Vagyis ha egyetlen float értéket szeretnénk
atadni a shadernek, akkor ezt tigy tehetjiik meg, hogy egy négyelemii floattémbbe bemasoljuk
valamelyik elembe (akar mindbe) ezt az értéket, és ezt a tombot adjuk at.

A shaderek egymastol fiiggetlen regisztermezOkkel rendelkeznek. A konstansregiszter-
mezd egy elemi egysége (regiszter vagy slot) 4 float érték tarolasara elegendd. A shader
konkrét slotsorozatot (regisztersorozatot) rendel minden konstansdhoz. Egy ilyen slotsorozat
folytonos, igy elég csak a kezdd slot sorszdmat megadni (0-t6l indul a sorszamozas). HLSL
nyelven konkrétan megadhatjuk a konstansainknak ezt a kezdd slot indexet. Ha nem adjuk
meg, forditdskor a forditd olyan sorrendben kezdi kiosztani a sorszamokat, ahogyan a
leforditott shader felhaszndlja Oket. A konstansok nevei alapjan ezt a sorszdmozast — és
tovabbi hasznos adatokat is — le tudunk kérdezni az alkalmazéasban.

A videokartya és a shadermodell meghatarozza, mekkora méretiiek lehetnek az egyes
regisztermezOk. A pixelshader konstansregiszter-mezdje joval kisebb szokott lenni mint a
vertexshaderé. A legkisebb kozOs metszet: a vertexshader 96 konstansregiszterrel, a
pixelshader 8-cal rendelkezik.

Nemcsak konstansregiszter 1étezik — input-, output-, cim-, szin-, ciklusszdmlalo,
ideiglenes, stb... regiszterek is vannak. Ezek azonban csak a shaderek assembly kddjaban

jelennek meg, igy itt nem foglalkozom veliik.

Az éltalam hasznalt konstansfelt6ltd fiiggvény:
SetVertexShaderConstantF (first slot, float array, float4 count)

illetve

SetPixelShaderConstantF (first slot, float array, float4 count).
Megjegyzés. A konstans elnevezés onnan ered, hogy a shader ezeket — mint a bemenetére irt
adatokat — konstansokként kezeli, értékeiket nem tudja megvaltoztatni, rajtuk keresztiil nem
tud visszajelezni az alkalmazas felé.

3. 8. 3. 3. Mintavételezok

A shaderek fejlodésének koszonhetden méar nemcsak 4 mintavételezési szakaszt

hasznalhatunk, és a mintavételezési szakaszok és a textirakoordinatdk mar nincsenek
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Osszekapcsolva. Azonban ha 1.4-es verzid alatti pixelshadert irunk, vigyazni kell, mert a
TEXCOORDx koordinataval csak az x. mintavételezobol olvashatunk be szint (x > 0)!

A mintavételezési bedllitdsokat az egyes texturakhoz a shaderben is kozolhetjiik (ez a
kozlés csak HLSL nyelven lehetséges és csak akkor hasznalhato, ha effektként olvassuk be a
shadert), egyébként a mintavételezési beallitdsokat az alkalmazas végzi el:

SetSamplerState (stage, sampler option, value),
a shader pedig egy mintavételezt (sampler) var. A mintavételezOket hasonloképpen toltjiik
fel mint a konstansokat:

SetTexture (stage, texture).

3. 8. 3. 4. Paraméterezési stratégia keresése

Sajnos a paraméterezés egy tobbszintli dolog. A vilag, az objektumok, a meshek és az
anyagok mind hordoznak olyan informéciot, amelyet a shader felhaszndl. Szerencsére
kizarhato az a lehetdség, hogy ugyanarra a dologra vonatkozo informéci6 — mint paraméter
tobb szinten is megjelenjen; egy szinten viszont szerepelhet tobbszor is.

Példaul a vilag tudja, hol van a kamera, mi a ViewProjection matrix, milyen a
napfény iranya, és tudomasa van az arnyéktextararol is. Viszont a shaderekhez nem szabad
hozzaférnie!

A shaderekhez csak az anyag férhet hozza, igy az anyagban kellene 6sszegytijteni a
vilag paramétereit. Nem lenne okos dolog, ha a vildg a paramétereit bemdasolgatna
objektumaiba, azok a mesheikbe, azok az anyagaikba, aztdn az anyagok toltenék fel a
shaderekbe ezen értékeket.

Vagy esetleg a shadernek sziiksége van egy vetitési matrixra, ezért az anyaghoz fordul,
az anyag a meshhez, a mesh az objektumhoz, az objektum a vildghoz, aztan az informaciot
visszakiildik ugyanezen a lancon a shaderhez.

Ez a megkozelités nem szép, és mi torténne, ha egy Ujabb szintet kellene épiteni a
hierarchidba? Minden szinten meg kellene valdsitani lefelé masolgatasokat, illetve felfelé

mozg6 paraméterigényeket.
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3. 8. 3. 5. Paramétertabla

Ehelyett egy paramétertablat fogunk hasznalni, amelyet a shaderen kiviil mas nem lathat.
Biztositunk a felsébb rétegek szamara egy paraméter tipusi objektumot. Ilyennel

barmelyik osztaly tetszéleges szdmban rendelkezhet. Egy paramétert a neve fog azonositani,

viszont ha tobb ugyanolyan nevii paraméteriink van, azok ugyanazt a paraméterbejegyzést

fogjak  modositani a  tabldban. A

CWorlid CObject3d CMesh paramétertablaban ezért minden paraméternév

csak egyszer szerepel. (A neveket a gyors

elérés céljabol indexekre oldjuk fel.)

Amikor a shader megkapja a
videokartyat rajzolashoz, akkor konstansainak
értekét a paramétertabla aktudlis értékei

szerint allitja be.

Ez ugy is elképzelhetd, mintha
tetszOleges példany eldfizethetne néhany
paraméterre, ¢és ha valtoztatja a paraméterei
PIXEL értékét, akkor a shader tudni fog ezekrdl a

SHADER SHADER , L, ,
modositasokrol.

4. abra. Paraméterek és konstansok.

Ezzel a mddszerrel az is megvalosul,
hogy teljes rajzolasonként a vilagot leird paraméterek csak egyszer keriiljenek kiszamitasra és
regisztralasra a paramétertdbldban, vagyis amikor a vilagot frissitjiikk, akkor elég a
paramétereibe az Ujonnan kiszamolt értékeket beleirni, a tobbi dologgal mar nem kell
foglalkoznunk ezen a szinten.

Roviden szolva egyszeriivé és kényelmessé valik a felsébb rétegek szdmara az

informacidokozlés a shader felé.

Munkat spdérolhatunk meg, ha egy okos megoldas segitségével jelezni tudjuk a felsébb
rétegek felé a paramétereken keresztiil, hogy sziikség van-e egy adott paraméter szamitasara —
elképzelhetd, hogy a viewProjectionInverseTranspose matrixot példdul nem hasznalja
egyetlen hasznalt shader sem, ezért a kiszamitasa felesleges.

Ezt késobb latni fogjuk, hogyan oldhaté meg.
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3. 8. 3. 6. A shader szintje — 0sszekapcsolas a paramétertablaval

Mar beszéltiink a fels6bb szinteken a paraméterezés kérdésének megoldasardl és van egy
rejtett paramétertablank is, azonban még nem esett szo6 arrdl, hogy a shader mit kezdjen ezzel
az adathalmazzal.

Amikor egy shadert feltdltink a videokartyanak, a paramétertablaban a shadert
kozvetleniil hasznalé anyag, illetve a shadert kozvetetten haszndlé mesh, objektum ¢és vilag
aktudlis paraméterértékei kell, hogy legyenek.

A shader konstansainak tudnia kell, hogy melyik paraméterbejegyzést figyeljék; itt az
Osszeparositds megint a nevek alapjan torténik. A neveket a gyors elérés céljabol itt is
indexekre oldjuk fel. A feloldas ugy torténik, hogy amikor konstanst hozunk Ilétre, a
paramétertablabol kikeressiik az azonos nevill paraméter indexét. Ha még nem létezik ilyen
paraméter, akkor -1-et irunk.

Amikor viszont 0lj paraméterbejegyzést hozunk létre a paramétertablaba, az azonos
nevll konstansokban ezt az indexet tdrolni kell. A konstansokat ilyenkor ugy lehet
Osszeszedni, hogy egy tombben taroljuk Oket referenciaként, és ezt a tombot bejarva
modositjuk a konstansokban a paramétertablaba mutat6 értéket.

Akkor 1ép fel hiba, amikor egy olyan konstanst szeretnénk a shadernek feltdlteni,
amihez nem tartozik bejegyz¢s a paramétertablaban — vagyis a paramétertablaba mutato érték
-1. Ez azt jelenti, hogy a shader egy olyan paramétert varna, amelyet senki nem jegyzett eld!

Ezt Gigy hidaljuk at, hogy a shaderek konstansaibol késziilt paraméter-eldjegyzések

(parameter subscription) mar paraméterbejegyzést is elhelyeznek a paramétertablaban.

3. 8. 3. 7. Szintenkénti paramétergyiijtés

Az el6z6 probléma ellentetje, amikor olyan paraméterek értékeit szamolgatjuk ki feleslegesen,
amelyeket egyetlen shader sem fog a tovabbiakban felhasznélni.

Itt mar sajnos sziikség van a szintek kozotti kommunikéciora. Egy felsébb szinthez
tartozd objektum elkérheti alatta 1év0 szinthez tartozd gyerekei azon paraméter-
eldjegyzéseinek listajat, amelyekkel azok nem tudtak mit kezdeni.

Mivel az anyagshader kozvetleniil hozzd tud férni a shaderekhez, ezért az

anyagshaderleir6 fajlban szerepeltetjiik az anyaghoz tartozd paramétereket illetve a meshhez,

40



objektumhoz, stb... tartozé nem egyértelmii paramétereket a szint megjeldlésével

P¢ldaul a Haircolor nevii shaderparaméternél jelezhetjiik, hogy értékét az objektum
szintjétdl varjuk, igy ez a paramétereldjegyzés felgylirizik a lancon az objektumig, ott
paraméterobjektum késziil beldle, és az objektum paraméterlistdjaban jelenik meg.

Egyes konstansokrol vildgosan eldonthetd, hogy melyik szinthez tartoznak, példaul a
nézeti matrix a vilag szintjéhez, a csontadatok a mesh szintjéhez, stb...

Ha egy objektum tobb mesht is felhasznal, akkor az azoktol kapott
paramétereldjegyzések koziil kivéalogatja az objektumszinthez tartozokat, a tdbbit
(vilagszintlieket) pedig a vilag felé tovabbitja. A megtartottakbdl paraméterobjektumokat
készit, melyeket rajzolasa el6tt feltolt a kiszamitott értékekkel.

Lathatdo, hogy ez a feladat szintenként azonos:  Osszegylijteni a
paramétereldjegyzéseket a regisztralt gyerekektdl, a szinthez tartozokat kiszlirni (a szint altal
felismerteket vagy az anyagshaderben explicit modon ehhez a szinthez rendelteket), beldliik

paramétereket példanyositani, a tobbit pedig tovabbadni feljebb.

= world parameters
NULL CParameter I
=gt~ CParameter
CParameterable cParameter |
NULL
NULL CParameter
level: mesh NULL
T NULL
NULL
CParameter
Sulﬂcl'lpllnn sub-erlpnlnn Subscription

ol:llet T world °

5. abra. Paramétereldjegyzések gyiijtése a regisztralt elemekbdél, paraméterek készitése a szinthez tartozo
eléjegyzésekbdl, a tobbi raktarozasa tovabbadas céljabdl.

Ezt egy kis osztidly implementaldsaval oldhatjuk meg egyszerien, amely majd a

paraméterezo rétegek Ose lesz: CParameterable.
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Figyelni kell arra is, mi torténik abban az esetben, ha opcidvaltds soran az
anyagshaderek shadert valtanak. Ilyenkor az Osszes paraméterezhetd objektumban
érvényteleniteni kell a paramétereket €s az eldjegyzéseket, majd az anyagshaderbdl jra fel
kell gytiriztetni ezeket — lehetdleg egy teljes rajzolas (frame) alatt.

A Cprarameterable osztdly ezt a mechanizmust automatikusan megoldja. Egy
objektum figyeli, hogy egy globélisan megadott frissitd értékhez képest a sajat frissitd értéke
mennyi. Ha eltérd, frissitenie kell gyerekeit, bel6lik Osszegylijteni, sziirni a
paramétereldjegyzéseket, a szinthez tartoz6 paramétereket 1étrehozni, majd a frissitd értékét
beallitania a globalisra. Ez a modszer egyfajta timestamp technikanak is felfoghato[21].

Vagyis opcidvaltdsnal az 0Osszes anyagshaderben Osszegyljtjik az 1
shaderekhez tartozd konstansokat, ezekbdl paramétereldjegyzéseket készitiink. Majd a
globalis frissitd értéket megvaltoztatjuk. Amikor a vilag rajzolni kezd, a paraméterei nem
lesznek érvényesek, igy végigfrissiti a gyerekeit — €s ezutan mar Gjra érvényes paraméterei
lesznek.

Hogy a paramétereldjegyzések tovabbitasa és a frissités automatikus legyen, egy
paraméterezhetd objektum konstruktoraban meg kell mondani az objektum szintjét a
setLevel fliggvénnyel, tovabb4d implementdlnia kell a setuppParameters fliggvényt, és

lehetdség szerint az alabbi modon kell kezdddnie ezen fliggvénynek:

if (NeedsUpdate())

{
RegisterParameterableChild (m_pThing) ;
RegisterParameterableChildren ( (vector<CParameterable*> &)m pvMoreThings);
UpdateNode () ;

Ezutan kezdddhet a 1étezd paraméterek értékeinek beallitasa.

3. 8. 4. Hatékony rajzolas

Tudjuk, hogy a vilag illetve az aktudlis rajzolasi sor mely objektumokat fogja megjeleniteni.
Az objektumokbdl a LOD szint alapjan kivalaszthato a rajzolasra szant mesh a hozzékapcsolt
animalt csontvazzal. Egy ilyen mesh tobb darabbdl all, anyagonként — esetleg a csontvaz

felosztasa miatt — csoportositva a poligonokat. Ez a felosztds azt is garantalja, hogy az egy
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meshdarabhoz tartoz6 poligonokat ugyanaz az anyagshader, vagyis ugyanazok a shaderek
fogjék rajzolni.

Habar a shadervaltas nem torténik meg, ha kétszer egymas utan alkalmazzuk ugyanazt
az anyagshadert, sok mesh kirajzolasanal mar probléméat okozhat: ugyanaz a néhany shader
valtogatja majd egymast a csOvezetékben.

A shadervaltas sajnos nem olcso folyamat, ezért sziikséges valamilyen optimalis utat
talalni erre a problémara. Erre kindl megoldast a 3. 9. 3. Shadervaltasi stratégia c. fejezetben

ismertetett modszer.

3. 8. 5. A vezérlési szint problémai

A grafikus motor szintjeinek mitkddését mar ismerjiik. Azonban még nem tudjuk, hogyan fog
egylittmiikddni a jatékmotor tobbi alrendszerével, illetve magéval a keretrendszerrel. Miutan
létrehoztunk egy ablakot, valahogy szeretnénk, ha a grafikus motor azt hasznalna.

Ilyen célokat szolgdl a TheGraphicsEngine nevezeti singleton példany, az un.
vezerlési szint, mely a grafikus motorral valé kommunikaciot (a grafikus eszkoz 1étrehozasat,
a rajzolasi fazis megkezdését), stb... teszi lehetdvé a tobbi alrendszer és a keretrendszer felé.

A kommunikécios pontok kialakitdsa feladatfiiggd. Ha a fizikai motor kapcsolatot
szeretne létesiteni a grafikus motorral, lizenetet kiild, hogy mely objektumok mozgéasarol
szeretné tajékoztatni a grafikus motort. Ekkor a grafikus motor kérvényez a keretrendszertdl
egy megfeleld nagysdgih memoriateriiletet (vagy Omaga létrehozza azt), errdl tijékoztatja a
fizikai motort, és informalja vildganak megfelel6 objektumait, hogy transzformacios
matrixaikat ebbdl a memoriatertiletbdl fogjak tudni kinyerni.

Hasonloan kell eljarni a torésszimulacional, animécional, anyagvaltozasnal (példaul
egy karakter sebesiilését folyamatos texturavaltasokkal akarjuk érzékeltetni, mint ahogy a

Quake 2. c. jatékban volt), kamerdk mozgatasanal, és egyéb hasonlo jellegii problémanal.

Megjegyzés. Mivel a grafikus motor képes parhuzamosan miikodni a tobbi alrendszerrel, a
k6z6s memoriateriiletekre zaroldsi szabalyok alkalmazandok. Példaul amig a fizikai ir, addig
a grafikus motor nem olvashatja, mert inkonzisztens &llapoti a memdriateriilet. Ez

szaggatashoz vezethet, igy érdemes j6 adatmegoszto-stratégiat kitalalni.
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Miutén a TheGraphicsEngine létrehozta a grafikus eszkozt, azt az alsobb rétegeknek
is el kell érnilik, melyek a Direct3D fliggvényeire tdmaszkodnak. Nem lenne szép, ha
mondjuk a textirabet6ltd szintnek hasznalnia kellene a grafikus motor legfelsd szintjét.

Ezt a problémat a TheDeepCore3d alsd szint bevezetése fogja megoldani, ahol a
grafikus eszkoz elérhetd. Ugyanitt lesz két fiiggvény: az egyik eszkozvesztés (device lost), a
masik eszkozvisszaallitas (device reset) esetére.

Amikor egy egység videomemoriabeli eréforrdsai érvénytelenné valnak, Iépéseket kell
tennie az erdforras ujboli 1étrehozasara. Ezt tigy fogja tudni megtenni, ha sajat fliggvényeit
regisztralja callback fiiggvényként a TheDeepCore3d szintjén. Mikor az eszkdz elveszik, a
TheDeepCore3d két fliggvénye sorban megkeresi és meghivja az Gsszes regisztralt callback

fiiggvényt.
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3. 9. Optimalizacio

3. 9. 1. Sziik keresztmetszetek kiszlirése

Mivel jatékfejlesztésrél van szd, ahol elengedhetetlen a gyors megjelenités, lényeges a
grafikus motor egyes elemeinek, a kritikusabb fliggvényeknek a futasi és a valaszideje. Ez a
valaszidé nagyban fiigg az aktudlis paraméterektdl, beallitdsoktol, a megjelenitendd jelenet
Osszetettségétdl, az objektumok szamatol €és egyéb tényezoktdl, melyeket nem kellene
optimalizalni.

Azonban van egy tényezd, amin mindig lehet gyorsitani: maga az algoritmus.

A lassu megjelenitést, amely szaggatast okoz, a sziik keresztmetszetek (bottleneck)
okozzdk. Ezek a keresztmetszetek azon pontjai a programnak, melyeken az atfolyo
adatmennyiséghez képest kicsi a kapacitds, igy a teljes folyamat kapacitisa erre az

keresztmetszetre korlatozodik[66].

A sziik keresztmetszetek feloldasanak 1épései:

1. megkeressiik a legsziikebb keresztmetszetet (performance analysis),
2. megndveljiik a kapacitasat,

3. ha a teljes folyamat még mindig nem optimalis, ugras az els6 pontra!

A sziik keresztmetszeteket profilozas Utjan talalhatjuk meg[67]. Egyes algoritmusok,
figgvényhivasok, programrészletek futdsi idejét mérhetjiik, fliggvények hivasi szamat
szamolhatjuk Ossze 1ddegység alatt, stb... Lényege, hogy az elkésziilt statisztika alapjan ki
tudjuk szlirni a lasst algoritmusokat, melyeken gyorsitani kell, a sokszor hivott fliggvényeket,
melyeket inline fliggvényekké tesziink, gyorsitunk, vagy mas technikaval megprébaljuk a

hivasok szdmat korlatozni.

Az optimalizalasnak tobb modja 1étezik a keresztmetszet jellegébdl adoddan.
Vannak nem grafikus eredetli keresztmetszetek, melyek a CPU-t veszik maximalisan
igénybe.  Példaul  bonyolult szamitdsok, gyakori memoriamasolasok,  gyakori

objektumlétrehozasok.
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A grafikus keresztmetszeteket szintén tobb probléma okozhatja. Az alabbi tablazatban

felsoroltam altalanos problémakat, melyek sziik keresztmetszeteket okoznak, illetve ezek

javitasi lehetdségeit.

Probléma

Probléma oka

Probléma megoldasa

Sok vertex- és pixelmiivelet
szadmitasa torténik

foloslegesen.

Tul részletes objektumok a

Részletezettségi szintek

tavolban. bevezetése (LOD),
PatchMeshek hasznalata,
ahol mod van ra,
imposztortechnika.

Sok objektumot kell Kitakarasvizsgalat (occlusion

megjeleniteni a képernydn

query), térbeli struktaralt

egyszerre. felosztas (példaul Binary
Space Partitioning),
portaltechnika.

Tul messze van a hatso Hats6 vagosik kozelebb

vagosik.

hozasa koddel kombinalva,
Uj vagosik definilasa

példaul tiikr6zodésnél.

Sok pixelmiivelet szamitasa

torténik foloslegesen.

Egy pixelt tobbszor irunk, de
mindig csak a legfels
latszik. Ez akkor a
legkritikusabb, amikor
bonyolult, hosszt

pixelshadereink vannak.

Eldre hozott mélységi
rajzolas (pre z-pass),
stenciltesztelés, elolrdl
hatrafelé torténd rajzolas,
kivéve az alfakeveréses

objektumokra.
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Probléma

Probléma oka

Probléma megoldasa

Lassu pixelshaderek.

Bonyolult, ciklust tartalmazo

pixelshader.

Az assembly kodot figyelve
optimalizélni kell a
shadereket, a ciklusokat el
kellene keriilni. Miiveletek
atvezetése a motorba vagy a
vertexshaderbe. Esetleg
részletezettségi szinteket adni

a shaderhez.

Hatalmas textarak. Ki-be
lapozas torténhet a
videomemoriaban

(thrashing).

Kisebb, tomoritett textirakat,
textiraatlaszokat kell

hasznalni.

Hatalmas textarak kicsi
feliileteken, bonyolult

szurésekkel.

Kis feliiletekre hasznaljunk
kisebb texturakat, és, ha
lehet, kertiljiik a linearis
filternél bonyolultabb

szliréseket! (Mipmap.)

Sok pixelmiivelet egy pixelre

(fillrate) problémaja.

Alfakeveréses modot
hasznalunk ¢€s sok nagy
egymast atfedd poligont

rajzolunk.

Ha nem sziikséges,
kapcsoljuk ki az
alfakeverést! Csokkentsiik az

alfakeveréses lapok szamat!

Lassu eroforras-masolasok és

frissitések.

A miivelet, az er6forrasok
helye ¢és foglaladsi mddja, és a
zarolas egylittes
kombinécidja nem

megfeleld.

A DirectX SDK-jaban tobb
szabaly van, melyet be kell
tartunk az er6forrasok

masolasanal és frissitésénél.

Lasst shaderbeallitas.

A shaderek beallitasa, a
konstansok feltoltése, a
rajzolasi és mintavételezési

allapotok valtasa lassu.

Eszszert stratégiat kell

talalni ezek kezelésére.
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Szlik keresztmetszetek szlirésnél az alabbi modon jarhatunk el. A grafikus mindséget
szdndékosan rontjuk: rovid shadereket, kisebb rendertargeteket hasznalunk, minimalis
beallitasokat adunk meg. Ha a teljes rajzolasi folyamat kapacitdsa nem no ettdl, akkor a CPU-
n van a keresztmetszet. Masik irany, ha a CPU szamitasait ¢s memoriamasolasait kapcsoljuk
ki. Ha a kapacitds nem nd, a GPU-n van a keresztmetszet.

A feladatok egyenld elosztasat a két feldolgozd egység kozott terheléselosztasnak

nevezziik (load balancing)[68].

Kitling grafikus profiloz6 eszkdz az NVidia PerfHUD nevii ingyenesen letolthetd
program, mely a DirectX alapti grafikus alkalmazasba beépiilve interaktiv moddon
hasznalhato. Statisztikdkat készit, a shaderek assembly kodjat kilistdzza, a rendertargetek
tartalma megtekinthetd, a rajzoldsokat futdsi 1d6 szerint sorrendbe helyezi, egy frame

rajzolasa 1épésrol-1épésre nyomon kovethetd, stb...

3. 9. 2. Konstansfeltoltési stratégia

A shadervaltas, az allapotok modositasa, a mintavételezok és a konstansregiszterek feltdltése
egy viszonylag lasst folyamat. Ezért torekedni kell arra, hogy az egy frame-beli szamukat a
lehetd legkisebbre korlatozzuk.

Elészor a konstansregiszterek feltdltésére fogunk egy stratégiat adni. Ezt a stratégiat a
CConstantManager nevi singleton osztaly egyetlen példanya valositja meg.

Shaderenként kell egy regisztermezd, melynek egy eleme (celldja) 4 float értéket tarol,
egy indexet a paramétertablaba, egy darabsorszamot (piece), egy dirty és egy valid flaget.

Az index jelzi, hogy a paramétertabla melyik bejegyzésének értékét irtuk be utoljara a
cellaba.

A 4 float érték az az érték, amit utoljara a cellaba irtunk.

A dirty flag jelzi, hogy az adott cella még nincs a shaderben.

A valid flag jelzi, hogy a cellaban tarolt érték egyezik a paramétertablabeli értékkel.

A piece szam azt jelenti, hogy a tObbregiszteres konstansnak hanyadik regisztere

talalhat6 az adott cellaban.
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Kezdetben minden celldban az index -1, a dirty flag ki van kapcsolva, a valid flag ki
van kapcsolva, a tobbi érték 1ényegtelen.

Amikor egy paraméter értéke modosul a paramétertablaban, akkor a hozzatartozo
celldkban a valid flaget kikapcsoljuk. Ez fogja garantalni, hogy a legutébbi feltdltés ota
valtozott a paraméter értéke, ezért mindenképpen ki kell irni.

Amikor értéket akarunk beirni a paramétertablabol, akkor a regisztermezd irni kivant
szakaszan az alabbi feltételek egyiittes teljesiilése kell ahhoz, hogy ne irjunk a
regisztermezoObe: a cellakban az index legyen azonos az irand6 paraméter indexével (ugyanaz
a paraméter), a piece értéke 0-t6l kezdve folyamatosan novekedjen (ugyanaz volt a kezdd
regiszter és nem volt ,,beleirds”), a valid flagek be legyenek kapcsolva (a paraméter értéke két
irds kozott nem valtozott).

Amikor beirjuk az adott szakaszra a paraméter értékét, akkor a dirty és a valid flageket
itt végig bekapcsoljuk, az indexekbe a paraméter indexét masoljuk, a piece értékét 0-tol
kezdve cellanként eggyel novelve beirjuk. A valid flagek bekapcsolasa jelenti azt, hogy amit
beirtunk, az megegyezik a paramétertablaban talalhato adattal. A dirty flagek pedig biztositjak
a szakasz feltoltését a shadernek. A piece gondoskodik arrél, hogy a konstanselcsuszasok
miatti feltoltési hibat elkeriilhessiik.

Miutan végeztiink az dsszes konstans beirasaval a fent emlitett modon, sor kertilhet a
tényleges feltoltésre: a dirty szakaszokat toltjiik fel, majd az Osszes dirty flaget kikapcsoljuk —
hiszen minden regiszter értéke mar a shaderben van!

Ezen algoritmus hatékonysagdhoz az kell, hogy a konstansokat shaderenként
nagyjabol azonos modon osszuk ki — itt jon jol az explicit HLSL-beli megadasi mod. Példaul
a View, Projection, Sun konstansok keriiljenek a legtobb shaderben a 0., 4., 8. slotra! Ennek
kovetkezetes betartasaval ezen konstansok feltoltését maris optimalizalta a rendszer!

Egy példa taldlhatdo az 5. 4. Egy példa a konstansfeltoltések optimalizalasara c.
fiiggeléekben!

Mintavételezések feltdltésekor szintén egy regisztermezd6t hozunk létre, &m ennek

elemei csupan fizikai cimek lesznek! Elég a texturak cimét 6sszehasonlitani, hogy tudjuk, fel

kell-e tolteni az adott regiszterbe textarat.
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3. 9. 3. Shadervaltasi stratégia

Minden anyagshader mas-mds shadert alkalmazhat. Nagyon ritkan fordul eld olyan eset, hogy
két anyagshader ugyanazt a shadert forditotta és hasznalja. Ebbdl kovetkezik, hogy a shaderek
valtasanak figyelése helyett elég az anyagshaderek valtasat figyelni. Vagyis, ha az elézdleg
hasznalt anyagshader megegyezik azzal az anyagshaderrel, amivel most akarok rajzolni,
akkor nem kell a shadereket sem valtani.
Ez odavezet, hogy létrehozunk egy anyagshaderlistat, melyben minden anyagshader
csak egyszer szerepel. Két anyagshader akkor egyezik meg, ha ugyanabbol a leir6d fajlbol
toltottiik be Oket, vagyis neviik

CRenderlList azonos.
| Azonban meg kell oldani még

CMaterialShader : :
azt 1s, hogy rajzolaskor az azonos

| | I anyagshaderi meshdarabok egymast
CMeshPiece CMeshPiece CMeshPiece
kovessek.

Ezt  késleltetett  rajzolasi
modszerrel oldjuk meg. Létrehozunk
rajzolasi  listakat, annyit, ahany

anyagshaderiink van. Amikor egy

meshdarabot ki kell rajzolni, a

6. abra. Egy rajzolasi lista elemének felépitése. hozzatartozo anyagon eresztil
megkeressiik, melyik anyagshader
fogja rajzolni, és az ahhoz tartoz6 rajzolasi listaba betessziik.
Amikor a jelenet 0sszes meshének Gsszes darabjat bepakoltuk rajzolasi listdba, akkor
indulhat a listak rajzolésa.
Ez a modszer fogja garantalni, hogy teljes rajzolasonként minden anyagshadert — és
ezaltal lehetdleg minden shadert — csak egyszer allitsunk be a videokartyanak.
Sziikség van a meshdarab feletti szinteken beallitott paraméterek mentésére, hiszen a
rajzolasi listak Osszekeverik a meshdarabok rajzolasanak sorrendjét, igy a fentebbi rétegek
beallitasai el fognak veszni. Elegendé a paraméterek referencidit tarolni, nincs sziikség az

értékek masoldsara egy Uj paraméterobjektumba, hiszen egy frame-en belill egy

paraméterezhetd objektum csak egyszer allitja be sajat paramétereit.
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A sebesség megtartasa érdekében a rajzolasi lista osztalydban ragaszkodtam a statikus
tombokhoz az STL tarolok hasznalata helyett.

A meshdarabokhoz letarolt paraméterek szama az anyagshadertdl fiigg, igy csak annak
frissitésekor kell ezen a szamon valtoztatni (a paramétertomboket ujraallokalni).

A beérkez6 meshdarabok szama azonban eltérd lehet, igy errdél frame-enkénti rajzolési
szamot kell nyilvantartani. Amikor a megadott kapacitasnal tobb meshdarab érkezik, a tomb
méretét, vagyis a kapacitdst automatikusan megnagyitjuk valamennyi elemmel. Esetleg
lehetéség van a rajzolt meshdarabok szamanak figyelésével arra, hogy a tobb frame-en

keresztiil foloslegesen nagy kapacitast csokkentsiik.

3. 9. 4. Allapotvaltasi stratégia

A fix miikddésti csOvezeték (fixed function pipeline) pixelmiiveleteit pixelshaderek végzik.
fgy megszabadulunk a keverési allapotok beallitasatdl (texture stage states). Ezekkel tobb
textlra, a vertexszin, konstans szinek, stb... kozti miiveleteket allithatjuk be korlatozott és
nem tal intuitiv médon.

Azonban megmaradnak a rajzoldsra vonatkozo allapotok (render states) ¢és a
mintavételezési allapotok (sampler states). Az elébbiek a vagasra, lapon beliili arnyaldsra,
alfakeverésre, alfatesztre, stenciltesztre, mélységi tesztre, stb... vonatkoznak, az utobbiak a
textarak mintavételezési modjat szabalyozzak.

Az allapotvaltasok az anyagshadervaltasokhoz kapcsolddnak, igy az ott bemutatott
listazo6 technika miatt az allapotvaltasok szama is csokken.

Tovabb csokkenthetjiik azonban, ha figyeljik, mely allapotok valtoznak meg
ténylegesen. Ehhez figyelniink kell korabbi értékiiket is, és ha valtozast észleliink, csak abban
az esetben ,,sz0lunk rdla” a shadernek. Amennyiben nem pure beallitdsu eszkozt hasznalunk,
erre a lépésre nincs sziikség, hiszen az eszkdz megsziiri a redundans allapotvaltasokat[2].

Pure eszkoz esetén: mivel az anyagshaderlistat — igy az anyagshaderek sorrendjét —
ismerjiik, lehetdség van Ggy rendezni az egyes anyagshadereket, hogy az Osszes allapotvaltas
szdma a lehetd legkevesebb legyen. Ehhez a problémahoz a mesterséges intelligencia
témakorébol ismeretes optimalis megoldés-keresket implementalhatunk, melyek eléallitjak

ezt az optimalis anyagshaderlistat.
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3. 9. 5. Geometriai optimalizalé6 modulok

Léteznek olyan tobb éves tapasztalatra épiil6, megvasarolhaté modulok, melyek kifejezetten a
grafikus optimalizalasra lettek kitaldlva. Eldnyiik, hogy elegendd geometriai adatokat
atadnunk nekik, 6k pedig visszaadjak az optimalis geometriai adatokat.

Az optimalizalas lehet kitakaras vizsgalat (occlusion culling vagy occlusion query),
meshek szalagositasa (stripify) optimalis modon, portaltechnika, stb... Gyakran parhuzamosan
miikodé elemeket tartalmaznak ¢és bonyolult, de kiprobalt matematikai modelleken
alapszanak.

Ha alkalmazasunkban nem késziiltiink fel egy ilyen modul hasznélatara — tehat sok
ideig tartana a geometriai adatok Osszegytiijtése — akkor nem biztos, hogy érdemes ilyen
modulok beépitésével probalkozni. Ekkor ugyanis az optimalizald algoritmust megel6z6
gyljtési, konvertalasi id6 (overhead) miatt még tovabb eshet az FPS.

Mint ahogy mar emlitettem, tokéletes jatékmotor, tokéletes grafikus motor nem
létezik. Tokéletes optimalizadld modul sem Ilétezik. Ha komolyan gondolkodunk
alkalmazéasunk sebességjavitasaban, akkor célszerli a mar meglévd technikdkhoz illeszkedd
sajat optimalizald algoritmus implementaldsa, mely ugyan nem épiil bonyolult matematikai

modellekre, de sokszor az apro6 trilkkkok oldjak meg a legégetdbb problémakat.

3.9.5. 1. Tovabbi otletek az optimalizalasra

A legjobb eset az, ha rajzolasonként (valamely DrawpPrimitive fiiggvény egyetlen
hivasakor) kb. 1000 vertexhez tartoz6 poligon keriil kirajzolasra[2].

Statikus objektumok esetén un. degenerdlt haromszogeket illeszthetink be az
objektumok egy-egy vertexei kozé, ezzel lathatatlanul Ossze lehet Oket kotni. Ennek
eredményeként jol szalagosithatok és tobb kis objektum befér egyetlen rajzolasba (batching).
Ilyenkor azonban a kitakarasvizsgalat és a LOD-0zas nem lesz rajuk a kivant hatassal.

Eldre ismert szamu dinamikus objektum esetén, mikor minden objektum geometriailag
egyforma, lehetdség van arra, hogy matrixpalettat feltoltve a vertexshadernek (hasonldéan mint
a csontozas) oldjuk meg a més-mas pozicio €s orientacid kérdését[44; 64. o.]. Ekkor a vertex-

¢s az indexpufferekbe sokszorositjuk az objektum transzformalatlan adatait, a vertexformatum
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pedig kibOviil egy BlendIndices elemmel, mely a matrixpalettdba mutaté index —
objektumonpéldanyonként azonos minden vertexben, a stlyozas pedig nyilvan most nem kell.

Nemcsak transzformaldé matrixtomb tolthetd fel a vertexshadernek, hanem akar
megvilagitasi vagy egyéb hasznos informacidkat tartalmazo tomb is.

Ezt a technikét nevezziik a meshek példanyositasanak (instancing).
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3. 10. Fajliformatumok

Mivel igen fontos az adatvezéreltség, szolnunk kell mindenképpen a fajlformatumokrol,
vagyis a grafikus motor altal beolvasott fajlok szerkezetérol.

Kiemelend6 az XML, mint fijlformatum. El6nye a rugalmas, magaban a fajlban
definidlt adatszerkezet ¢és a konnyli olvashatosadg, szerkeszthetdség. Megszabadit az
adatbazisok és a szigorti szabdlyok szerint szerkesztett fajlok (bindris fajlokban példaul
bajtokban kifejezett adatelem-pozicio, adatelemhossz, stb...) merevségétol.

Beolvasdsdhoz a Sourceforge-on megtalalhatd TinyXML nevi nyilt forraskoda
fiiggvénykonyvtarat fogom hasznalni, mely szdmos lehetséget biztosit az XML fajlok

kezelésével kapcsolatban[69].

3.10. 1. Texturak

Az egyik legfontosabb erdforras a textiira. Ennek fajlformatumaként a DirectX féjlformatumat
fogjuk hasznalni, a Direct Draw Surface-t (DDS).

Tobbféle taroldsi modot engedélyez, a kétdimenzids texturan kiviil a kockatextrat
(cube texture) illetve a volumetrikus texturat (volume texture).

Mip-map szinteket 1s tdmogat, de azok az alkalmazasbdl is generaltathatok.

A lehetséges csatornaformatumok listaja a DirectX SDK sugdjaban talalhatdo meg, €és a
kartya lehetdségeinek lekérdezésével (card caps) kapunk megerdsitést az egyes formatumok
tdmogatottsagarol.

Tobb szintli veszteséges tOmoritésre is lehetdséglink van, €s amikor ez nem okoz
lathat6 vizualis mindségromlast, ajanlott is tomoriteni (DXT szintek). Itt megemlitendd, hogy
a videokartyak a tomoritett DDS formatumot timogatjak, igy a textarat nem kell feltoltés eldtt
visszafejteni. Habar a tomorités mindségromlast okoz, a videomemoriaba ezaltal tobb textira
férhet be.

Sok kicsi textirat, melyeket nem fogunk a feliileteken ismételtetni, célszeri un.
texturaatlaszba (texture atlas) 0sszemasolni. Ekkor a mip-map szintek altal okozott
artifactok (a textiradarabok szine a sziirés miatt dsszevegylilhet) elkeriilése végett fontos a

textiradarabok kozti megfeleld szines rés biztositasa (padding).
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3.10. 2. Objektumok

Az objektumok tarolasara létrehoztam egy sajat adatszerkezetet. Az objektum
alaptulajdonsdgain kiviill az objektumhoz tartoznak paraméterbeallitisok és LOD-onként
szétvalogatott meshek.

Egy mesh tobb darabbol allhat (meshpiece), anyagok szerint csoportositva. Erre azért
van sziikség, mert a vertexformatum anyagonként mas és mas lehet, folosleges lenne az egész
mesht a legkisebb kozos vertexformatum alapjan tarolni. Valamint biztositani kell a rajzolasi
listdk szamara is a mesh darabjait: az anyagok szerinti felbontds megoldja az anyagshaderek
szerinti felbontast is.

Ezen kiviil a mesh tartalmaz egy csontvazleirast is. A csontvaz — és ezaltal a mesh —
darabokra bontasarol a grafikus motor gondoskodik.

Egy meshdarab a hozza felhasznalt anyag nevét tartalmazza, a vertexformatumot, a
vertexlistat €s a poligonlistat.

Amikor exportaljuk az objektumot a modellezé programbol (3ds max 7-bdl), nem
fogjuk tudni az anyagok pontos nevét, sem a paramétereit az objektumnak. Emiatt az exportalt
objektumhoz el6 kell allitani egy valodi objektumleird fajlt is, melyben a fenti informaciok és
a geometriai adatok mind megtalalhatoak.

Ide kapcsolddik két plugin, melyeket én fejlesztettem. Az egyikkel a 3ds max 7
anyagaban allithatjuk be a kivant vertexformatumot, a masikkal pedig egy objektumot tudunk

exportalni. Az el6allo f4jl a geometriai adatokon kiviil nem tartalmaz egyéb informaciokat.

3. 10. 3. Anyagshaderek

Sziikség van az anyagokat és a shadereket Osszekapcsold anyagshaderekre. Ezek leirdsat
kiilon fajlokban talaljuk meg.

Egy ilyen f3jl feltételes, makrozott shaderforditasra ad lehetdséget, a shaderek
konstansaibdl el6allé paraméter-eldjegyzésekhez szint rendelhetd, és megadhatok még az
anyagshader altal igényelt allapotvaltasok és az anyagshader-feliilbiralasok is.

Hogy milyen anyagshadereket kell betdlteni és feldolgozni, azt egy kiilon listafdl

tartalmazza. A rajzolés, vildgfeldolgozés kozben érkez6 igény alapjan torténd betdltés nem tal

55



szerencseés, hiszen ha az egyik f4jl hibds, nem jo, ha mar csak kozvetleniil rajzolas eldtt
értesiiliink errdl.
A shaderek forditasat szintén eldre kell elvégezni — sok, bonyolult shader forditasa

akar tobb percet is igénybe vehet!

3. 10. 4. Anyagok

Az anyagok leirdsa egyszeri: egy lista, melyen minden anyagnak egyedi neve van, és
mindhez tartozik egy-egy anyagshader megnevezés illetve paraméterbeallitasok.

Anyag—mesh 0Osszerendeléshez illetve anyagparaméterezéshez sziikséges lehet egy
anyagszerkesztd program (material editor) is, mellyel a grafikus interaktiv és intuitiv modon
allithatja be és szerkesztheti az anyagokat.

Ez a program lehet 6nall6 program, a grafikus motorba integralt szerkesztd (ajanlott)
vagy a modellezében pluginként megjelend szerkesztd. Ez utobbi nagyban fiigg a modellezd

szoftver lehetdségeitol.

3. 10. 5. Vilagleiras

Objektumaink, anyagaink, shadereink €s texturdink mar vannak. Azonban egy vilagot is kell
valamilyen formaban definialni. Erre ad valaszt a vilagleird fajl, melyben felsorolhatok a
vilagban taldlhatd objektumok, ezek transzformacids matrixa, a hozzdjuk rendelt
tulajdonsagok, a megvilagitasi leirasok, a kamerakkal kapcsolatos leirasok, stb...

Nem szabad Osszetéveszteni a gameplay-hez tartozo vilagleirassal! Az egyes elemek
miikddése, reakcidja bizonyos dolgokra, nem itt kell, hogy helyet kapjanak!

A nem befolyasolhatd, egyszerlibb animéciok leirdsai itt szerepelhetnek, de a
megallithato, elindithato illetve egyéb Osszetett animacidok definicidi egy kiilon gameplay-
scriptben kell, hogy legyenek!

Ugyanez igaz a nem szorosan a vilaghoz tartozd objektumok definidlasara, mint
példaul az egyes karakterek, melyekhez a puszta geometriai leirdsokon kiviil mesterséges
intelligencia, viselkedésmad leirédsa is tarsul, és a megadott modon, idében ¢€s helyen rakjuk le

Oket a vilagba.
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3. 11. Modulok kapcsolasa

A grafikus motor egyes részeinek — kiilondsen specidlis grafikus, matematikus
algoritmusainak — implementalasa helyett donthetiink gy, hogy megvasarolunk egy kisebb
szemléltetd alkalmazasban miikodd modult, mely elvégzi helyettiink a munkat. Léteznek
ingyenes, nyilt forraskodi modulok is, de a komolyabbak, melyek évek tapasztalatai alapjan
szlilettek, altalaban pénzbe keriilnek.

Egy modulhoz tartoznak dinamikus illetve statikus fiiggvénykonyvtarak (Dynamic
Link Library: DLL; static link LIBrary: LIB fajlok), és ,,olvashat6” programrészek, melyek
egy része interfész a konyvtarakhoz.

Amennyiben ugy dontlink, hogy dinamikusan linkeljilk programunkhoz a modult
(Iehetdve téve annak egyszerii cseréjét, frissitését tjabb verziora a teljes alkalmazas frissitése
nélkiil), sziikséges az alkalmazashoz a DLL fajlokat is csatolnunk.

A forraskodok altalaban azt a célt szolgaljak az egyszerti projekthez kapcsolason kiviil
(including), hogy a mar meglévé motorhoz tudjuk idomitani a modult. Az idomitas két féle
lehet: funkcionalis részek idomitasa (fajlbetoltés, memoriakezelés, kommunikécio) illetve
grafikus idomitds (a modul grafikus eredményének minél jobb beillesztése a meglévo
vilagba). Grafikus idomitasi lehetdség példaul a shaderek modositasa, ahol a motorunk
megyvilagitasi, arnyalasi, stb... modelljét alkalmazhatjuk.

A grafikus eszk6z modullal valé megosztasa lesz az, ami a leglényegesebb — enélkiil
ugyanis egy grafikus modul nem lesz mitkodoképes. Az eszkozatadasra, eszkdzvesztésre €s
egyéb informéciok cseréjére (kamerapozicio példaul) lesznek kialakitott csonkjai a modulnak
— illetve, ha nincsenek, megfeleld modon ki kell 6ket alakitani —, és ezen csonkokat dssze kell
kapcsolni a motor megfelel6 egységeivel.

Tehat példaul az eszkdzvesztés jelzésére a TheDeepCore3d szintjén mar ismertetett
callback-mechanizmuson alapuld listdba kell regisztralni a modul eszkdzvesztés-kezeld
fliggvényeét.

Masik példa: a fajlbetoltés felvezetése egyszerlien gy torténik, hogy a modul
forraskodjaban az 0sszes fajlbetoltést atirjuk a sajat fajlbetoltd fliggvényiinkre.

A visszaallithatosag érdekében hasznalhatunk makrézott forditasi technikat.

Sajat programomban egy posteffekt modult kapcsoltam a grafikus motorhoz.
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3. 11. 1. Példa egy funkcionalis idomitasi problémara

Kezdbéknek problémat okozhat a shaderek betoltésekor implementalandd includemanager. Az

alabbi médon azonban problémamentesen megoldhato.

Beagyazott osztdly és az includemanager valtoz6 deklaracidja a shader betoltését végzo

(példaul shader nevezetil) osztalyban:

// private nested include-manager class

class IncludeManager : public ID3DXInclude

{
HRESULT _ stdcall Open (D3DXINCLUDE TYPE, LPCSTR, LPCVOID, LPCVOID*, UINT*);
HRESULT  stdcall Close (LPCVOID) ;

} m pTheIncludeManager;

Implementécio:

HRESULT Shader::IncludeManager: :0Open (D3DXINCLUDE TYPE, LPCSTR pFileName, LPCVOID,
LPCVOID *ppDbata, UINT *pBytes)
{
return TheFileStream.LoadFromFile (pFileName, (char **)ppData,
(long *)pBytes) ? S OK : E FAIL;
}

HRESULT Shader::IncludeManager::Close (LPCVOID pData)
{
if (pData)
{
free((void *)pData);

}
return S OK;

A TheFileStream €gy CFileStream::Instance() makrd, a fajlbetoltd egység singleton
osztalyanak egyetlen példanyat hivatkozza.

Amikor pedig shaderforditasra keriil a sor és a4t kell adni az includemanagert
paraméterként:

D3DXCompileShader ( (LPCSTR) data, // datastream
size, // data size
defines, // defines
&m_pTheIncludeManager, // include manager
(LPCSTR)m_sEntrypoint.c str (), // entry point
(LPCSTR)m_sTarget.c str(), // compilation target
flags, // flags
sbuff, // buffer for the shadercode
&error, // buffer for errors
&constanttable) ; // table of constants
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4. Osszefoglalas

Lathattuk, miért fontos egy jol mikoddé grafikus motor. A jatékokon kiviil a szorakoztato
multimédia és a modellezd alkalmazasok mogott is egy grafikus motor miikodik.

Azt is lattuk, milyennek kell lennie egy modern, shadereket tdmogatd grafikus motor
felépitésének; a sajatom szerkezetét, miikodését ismertettem.

A szerkezetében ¢és egyes problémakra adott megolddsaiban mar magédban hordoz
bizonyos korlatokat, azonban ezek a korlatok csak a tokéletes grafikus motorban nem
léteznek, melynek tokéletességét optimalis voltanak hidnya csorbitja. Vagyis tokéletes motor
nem létezik, de lehet torekedni a koncepcionak megfeleld idealis motor kialakitasara.

Jatékfejlesztésnél f6 szempont a sebesség, melyet ugyan a grafikus motoron kiviil allo
tényezok is befolydsolnak (sok, bonyolult objektum, sok, egymast atfedd alfakeveréses lap,
magas grafikus bedllitasok, stb...), azonban lehetdség szerint torekedni kell a motor tobb
szintli optimalizalasara a sziik keresztmetszetek iterativ szlir6-javitd folyamataval.

Az sebességnovekedéshez, a megjelenitési mindség szintjének emeléshez a megirt

algoritmusok, shaderek optimalizalasan tal segitséget nytjtanak optimalizal6 modulok is.

A grafikus motor felépitése rétegekre osztott, ahol minden egyes szint vagy réteg csak az
alatta 1évOk szolgaltatasait hasznalhatja.

Kiemelend6 az anyagshader ¢és az anyag szintje. Az eldbbi a shadervaltés,
shaderbetdltés, konstansgylijtés feladatat oldja meg, az utobbi pedig mar ezen bonyolult
implementacioktol mentes objektumként lathatd a fels6bb szintek szamara, kellemes eszkozt
biztositva a meshek anyagainak kialakitasahoz.

A paraméterek kezelése — melyekben beallitott értékek a shaderek konstansaiban
jelennek meg — egy fontos, megoldand6 probléma. Taldltam ra egy jol miikodd stratégiat,
mely rdadasul optimalis konstansfeltoltd mechanizmus kialakitasara is lehetdséget adott.

A lényege, hogy minden szint 1étrehozhat paramétert, és ezek értékét akkor szamitja ki
és tolti fel, ha van rd paraméter-eldjegyzése. A paraméter-eldjegyzések a shaderek
forditasabol szarmazo konstansokbol erednek, melyek frissitéskor, gylijtéskor szintenként
haladnak felfelé a motorban. Minden szint kivalogatja az altala felismert vagy neki cimzett
paraméter-eldjegyzéseket, paramétert készit beldliikk, melybe a szamitott értékeit irja majd

bele, a tobbi eldjegyzést pedig biztositja a kdzvetleniil felette allo szintnek.
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A paraméterekhez tartozik egy rejtett paramétertdbla, melyekben egyedi paraméterek
talalhatok. A hozzdrendelés n:1 ardnyt, vagyis tobb paraméter, paraméter-eldjegyzés ¢€s
konstans hivatkozhatja ugyanazt a bejegyzést — név alapjan. Az aktualis shader igy az utoljara

beallitott paraméterértékeket fogja megkapni, amikor rajzolni kezd.

Fontos volt a megfeleld fajlformatumok kialakitésa is.

P¢ldaul a DirectX mesheit tarold X fajlformatum helyett mindenképpen kellett egy
XML alapu objektumtarold adatszerkezet. A cél a konnyt olvashatosag €s a grafikus motor
altal konnyen értelmezhetd, feldolgozhaté megadési mod.

Exportald pluginek irasat is sziikségessé tette az 0j fajlformatum.

Sziikség szerint lehetdség van anyagszerkesztd 1étrehozésara is, mellyel a grafikusok

interaktiv és intuitiv modon szerkeszthetik az objektumok anyagait.

Modulok kapcsolasdhoz megfeleld modon kell eljarni a grafikus motorban, azt fel kell
késziteni kiilsé bévitmények fogadéasara.

Modul illesztésénél sziikség van a modul funkcionalis illetve grafikus idomitasara is,
hogy miikodésében és a megjelenités mindségében is alkalmazkodjon a mar meglévd

részekhez, modellekhez.

A grafikus motor kommunikiciés pontjat a legfels6, un. vezérld
(TheGraphicsEngine) szinten alakitjuk ki, mely kapcsolatban all a vilag szintjével és a
teljesen alul elhelyezkedd TheDeepCore3d szintjével is. Ez utdbbi feladata a grafikus eszkoz
¢és alapfunkciok biztositdsa a ra ¢épiild rétegek szamara. Ilyen alapfunkcid példaul az

eszkozvesztés esetén fellépd callback lista elemeinek meghivasa.
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4. 1. Tovabbi kutatasok és fejlesztések

Tovéabbi fejlesztési lehetdség kinalkozik azzal, ha az alsobb rétegekben a Direct3D 10-es
valtozatat is felhaszndljuk, ezéltal ujabb szolgéltatdsokhoz jutva. Makrozott forditassal
elérhetd, hogy a Direct3D fliggvényeibdl mindig a megfeleld valtozatat hivjuk meg.

Ebbdl mérheté, hogy a grafikus motor mennyire késziilt fel az API-beli
modositasokra. Ha csak néhany fajlban kell a megfeleld helyeken moédositani a kodot,
lehetdleg az alsobb szintekhez tartozd osztalyokban, akkor mondhatjuk azt, hogy felkésziilt
ra.

A Direct3D 10 lehetdvé teszi a geometriashader hasznalatat is, feltéve, hogy a
videokartya tamogatja a 4.0-4s shadermodellt. Ennek integraldsa a grafikus motorba nem
szabad, hogy problémat okozzon. A CBaseShaderAlternate o0sztdlybol szadrmaztatva
létrehozhatdo a  geometriashader osztdlya a CvertexShaderAlternate €és a
CPixelShaderAlternate osztdlyok mintdjara, az anyagshaderben pedig gondoskodni kell
ezen Uj elem kezelésérdl is.

A leir6 fajlokban szintén nem okoz problémat a regisztracié — ha ott fel van tiintetve,
foglalkozunk vele.

A grafikusok, gameplay-programozok, designerek interaktiv €s intuitiv. modon
szeretnék elkésziteni a jatékot, lehetdleg minél kevesebb kiils eszkdz hasznalataval. Emiatt
gondolhatunk arra is, hogy a grafikus motor miikddésébe egy interaktiv szerkeszté modult
¢épitsiink be.

Olyan dolgok lennének allithatoak, mint az anyagparaméterek, az objektumok
részletezettségi szintjei, effektparaméterek, kamerapéalyat leird6 gorbék, objektumok
elhelyezése, stb...

Természetesen a shaderprogramoz6 feladatat is megkonnyithetjiik hasonlé modon,
ezaltal lehetdvé téve a magas hatékonysagl shaderkutatast és —fejlesztést. Egy ilyen modullal
a shaderek miikodése nem csak Osszehangolhatd, de ujabb shadereket is ki lehet fejleszteni
hatékony modon.

A tobbmagos processzorok megjelenésével érdemes elgondolkodni a grafikus motor
moduljai mukddésének parhuzamositdsan. Nyilvan vannak olyan szakaszok, melyek
egymassal logikailag nem parhuzamosithatok, vagy nem lesz optimalisabb a parhuzamositas

utan a mitkodésiik. Ennek vizsgélatarol kiilon esettanulmanyok készithetok.
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5. Fuggelék

5. 1. Nem optimalizalt, SSE-optimalizalt és D3DX fliggvények

Példa egy vektor hosszat visszaadd vektor osztalybeli fliggvényre. Az alabbi kodrészletek
ugyanazon allomanybdl (math3d.h) szarmaznak, benniik elkiilonitve narancssarga hattérrel a
nem optimalizalt szdmitasokhoz, sargaval az SSE-optimalizalt szdmitdsokhoz, zolddel pedig a

D3DX fliggvényhivasokhoz tartozo6 sorok.

#if (IMPLEMENTATION == IMPL_SSE_OPTIMIZED)
union  declspec(align(4)) sse4
{
~ ml28 m;
float £f[4];
}i
#endif

class Vector

{

#if (IMPLEMENTATION == IMPL NOOPTIMIZATION)
float m_sVector[4];
#elif (IMPLEMENTATION == IMPL SSE OPTIMIZED)
ssed m_sVector;
#elif (IMPLEMENTATION == IMPL7D3DX)
D3DXVECTOR3 m_sVector;

#endif

[.]

}i

~ forceinline float Vector::Length() const
{
#if (IMPLEMENTATION == IMPL NOOPTIMIZATION)
return sqrt (m sVector[0] * m sVector[0] + m sVector[l] * m sVector([1l] +
m_sVector[2] * m sVector([2]);

#elif (IMPLEMENTATION == IMPL_SSE_OPTIMIZED)
ssed temp;

temp.m = mm mul ps(m sVector.m, m sVector.m);
temp.f[3] = temp.f[0] + temp.f[l] + temp.f[2];
temp.m = mm sqrt ps(temp.m);

return temp.f[3];

#elif (IMPLEMENTATION == IMPL_D3DX)

return D3DXVec3Length (&m sVector);

#endif
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A kiilonbozd fiiggvények és operatorok miikodésének helyesség- és pontossagellendrzése
utan tobb millidszor futott le ugyanaz a szdmitasi folyamat mind a harom esetben. A mért

idéeredmények az also sorokban lathatok.

Nem optimalizalt esetben:

vl: (0.5000, 0.2000, 0.8000).

v2: (-20.0000, 0.6700, 5.6667) .

Length of vl: 0.9644.

Length of v2: 20.7981.

Dot product of vl and v2: -5.3327.

v3: addition of vl and v2: (-19.5000, 0.8700, 6.4667).

v3 scaled by -10.0f: (195.0000, -8.7000, -64.6667).
Normalized v1: (0.5185, 0.2074, 0.8296), length: 1.000000.
Cross product of vl and v2: (0.6194, -19.5293, 4.4952), length: 20.0495.
————— Speed testing -----

Calculations [non optimized] took 187 ms.

SSE-optimalizalt esetben:

vl: (0.5000, 0.2000, 0.8000).

v2: (-20.0000, 0.6700, 5.6667) .

Length of vl: 0.9644.

Length of v2: 20.7981.

Dot product of vl and v2: -5.3327.

v3: addition of vl and v2: (-19.5000, 0.8700, 6.4667).

v3 scaled by -10.0f: (195.0000, -8.7000, -64.6667).
Normalized vl: (0.5185, 0.2074, 0.8296), length: 1.000000.
Cross product of vl and v2: (0.6194, -19.5293, 4.4952), length: 20.0495.
————— Speed testing -----

Calculations [SSE optimized] took 10375 ms.

D3DX fiiggvényhivasok csomagolaséaval:

vl: (0.5000, 0.2000, 0.8000).

v2: (-20.0000, 0.6700, 5.6667) .

Length of vl: 0.9644.

Length of v2: 20.7981.

Dot product of vl and v2: -5.3327.

v3: addition of vl and v2: (-19.5000, 0.8700, 6.4667).

v3 scaled by -10.0f: (195.0000, -8.7000, -64.6667).
Normalized v1l: (0.5185, 0.2074, 0.8296), length: 1.000000.
Cross product of vl and v2: (0.6194, -19.5293, 4.4952), length: 20.0495.
————— Speed testing -----

Calculations [D3DX] took 188 ms.
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5. 2. A programban megjelené fontosabb osztalyok

5. 2. 1. A grafikus motor legalsé szintjén talalhaté osztalyok

CDeepCore3d singleton osztaly egyetlen példinya:
A Direct3D eszkoz kezelésével kapcsolatos feladatokat latja el. Tovabba megtalalhatok itt callback

figgvényeket tarolo listak is, mint példaul az eszkdzvesztés esetén lefuttatando fliggvények listaja.

CVector, CMatrix, CColor példanyok:
A megfelel6 D3DX adatszerkezeteket €s fiiggvényeket becsomagold osztalyok objektumai.

5. 2. 2. Low (alsé) szinteken talalhaté osztalyok

CTexture2d, CVolumeTexture, CCubeTexture osztalyok:
Adott tipust textura taroldsat biztositd csomagold osztalyok. Textara létrehozasara csak a
CResourceManager osztalybol van lehetdség. Ugyanitt rendertarget is 1étrehozhato, mely specialis 2d-

s textura.

CParameter példanya:
Egy paraméterobjektum, melyet a felsdbb szinten akarmelyik objektum létrehozhat és értékét
valtoztathatja. Ezen valtozasokrol az also rétegekben dolgozé mechanizmusok tudni fognak.

Amikor létrehozzuk, egy masolata keriil a paramétertablaba, ha még ott ilyen nevli nem létezik
(ezt paraméterbejegyzésnek nevezziik), tovabba tarolni fogjuk a paraméterobjektumban ezen masolat

indexét is.

CParameterSubscription példanya:
Shaderbeolvasas utan a konstansokbdl generalddnak az eldjegyzések, és ezek a szinteken fokozatosan
haladnak folfelé, mikdzben minden szint elveszi a listdbol a hozza tartozo eldjegyzéseket és elkésziti

ezekbdl megfeleld paramétereit.
CParameterable osztalytdl 6roklé osztaly példanya:

A paramétereldjegyzések gyljtését, szlirését €s tovabbadasat biztositja automatikusan. A szinthez

tartozd paraméter-eldjegyzésekbdl tényleges paraméterobjektumokat készit.
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Amikor opcidvaltas torténik, timestamp technikdn alapulé modszerrel ujrafrissiti a halozatba
szervezett paraméterezhet6 példanyokat. A frissitést €s a paramétereldjegyzések gylijtését regisztralt

gyerekein végzi el.

CConstant példanya:

Specialis paraméterobjektumnak tekinthetd. Feltoltési informaciokat tartalmaz. Konstanshoz a felsébb
rétegek nem férhetnek hozza. Shaderforditds utan megkapjuk a shaderek konstansait, ezekbdl
paraméter-cl6jegyzések  generalodnak, amik majd aztan a szinteken felfelé haladva
paraméterobjektumok 1étrehozasat eredményezik.

Az egyszeriiség kedvéért a floattdmboket €s a textirakat egyarant konstansként kezelem.

CParameterTable egyetlen példanya:

Egy globalis tarolo a paraméterek szamara. Az azonos nevi paraméterek csupan egyszer vannak
eltarolva. Amikor egy paraméter értéke megvaltozik a felsébb szinteken, ezen tablaban az egyez6 nevii
paraméter-bejegyzés értéke erre modosul.

Amikor paramétert vagy paraméter-eléjegyzést hozunk létre (ez utobbit csak az anyagshader
hozhat 1étre), megnézziik, van-e mar azonos nevi a tablaban. Ha van, arra fog hivatkozni, ha nincs,
eldszor beszurunk a tablaba egy ilyen neviit, és ekkor erre fog hivatkozni.

Ennek célja az, hogy a konstansok tudjak, mik az aktualis paraméterértékek. Tovabba az is
nyomon kdvethetd, hogy mely paraméterek modositottak utoljara az egyes bejegyzéseket.

A tablabeli paraméterobjektumok kezelése automatikus, rejtve marad a felsd szintek eldl.

CConstantTable egyetlen példinya:
Egy tarol6 az 6sszes konstans szamara, amelyek shaderek létrehozasakor jottek 1étre. Ez a tdbla csupan
cimeket tarol, és az Osszes konstanst tartalmazza, igy azonos nevii konstansokbdl tobbet is tarolhat.

Feladata a paraméter—konstans frissitések megkonnyitése.

CConstantManager egyetlen példanya:
Célja a regiszterek feltdltésének optimalizalasa. Ezt azaltal éri el, hogy a tényleges regisztermezdk
mintajara toltédik fel, majd amikor végeztiink a konstansokkal, az egybefiiggd, piszkos regisztermez6-
darabokat tolti fel ténylegesen.

Egy regiszter piszkos, ha a legutobb feltoltott valtozataval nem egyezik meg.

Egy regiszter nem érvényes, ha az 6t legutobb ird paraméter értéke megvaltozott, és/vagy mar

nem egybefiliggd a tobbi darabjaval.
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CVertexShaderAlternate, CPixelShaderAlternate példinya:

Egy shader és a hozza kapcsolddo technikai informaciok tarolasara szolgald objektum. Nem feltétleniil
van leforditva a shader egy ilyen objektumban. Forditaskor viszont eldall a konstansok listaja, mely
lekérdezheto.

Kapcsolodo opciok segitségével makrozott forditasra is lehetdséglink van.

CMaterialShader példanya:
Tobb vertex- és pixelshader alternativat tartalmaz. Ezek koziil természetesen mindig egy-egy az aktiv
— az opcioknak megfeleléen. Kérésre ezen shadereket feltolti a grafikus kartyanak a konstansok
értékeivel egyetemben. Allapotokat is beallit (render és sampler stage allapotokat).

Tovabba tartalmaz egy-egy utalast az arnyék- és a mélység/HDR szamitdsara alkalmas

anyagshaderekre.

CMeshPieceLow példanya:
Direct3D-specifikus vertex- és indexpuffert tartalmaz, ezeket feltdlti az XML-bdl beolvasott
adatoknak megfeleléen. Rajzolas is kérheté tOle: ebben az esetben bedllitva a megfeleld

vertexdeklaraciot hozzalat az indexelt primitivlista kirajzolasdhoz.

CResourceManager singleton osztaly egyetlen példinya:
Erdforrasok létrehozasat, felszabaditasat biztositdé osztaly. Ez vonatkozik nem csak a textlrakra,

meshdarabokra (vertex- ¢és indexpufferek), hanem a shaderekre és az anyagshaderekre is.

5. 2. 3. High (fels6) szinteken talalhat6 osztalyok

CMaterial paraméterezhetd példanya:
Az anyagok leirdsara szolgalo réteg. Egyetlen materialshader kapcsolodik hozza. Paraméterei XML-

b6l olvasott értékeket vesznek fel.

CMeshPiece paraméterezhet6 példanya:
Egy mesh egy darabjat jeloli. A megrajzolandé geometridhoz (CMeshPieceLow objektum) tartozik

egy anyagleiras is (CMaterial objektum), tovabba egyéni paraméterei is lehetnek.
CRenderList példanya:

Egy anyagshaderhez tartozo meshdarabok 0sszegyljtését, majd azok egymas utan valo kirajzolasat

végz06 objektum. Az ilyen objektumok célja a minél kevesebb shadervaltas. Szamuk megegyezik az
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ismert anyagshaderek szdmdval és minden anyagshader frissitéskor (opciovaltas) frissiteni kell a
rajzolasi lista objektumokat is.

Az egyes meshdarabokhoz az azok kirajzolasahoz sziikséges aktualis paramétereket is elmenti
— mivel a fels6bb szintek paraméterbedllitasai elvesznek a megjelenités keverése miatt. Ezt az
elmentést az anyagshader alapjan oldja meg, amely képes visszakeresni az adott szint feletti
paraméterek aktudlis értékét (mit irtak utoljara az anyagshader 4ltal ismert paraméterekbe a megadott

szint felett?).

CAnimation példanya:

Egy elére definialt animaciot leird objektum. Az animacié minden egyes keyframe-jében letaroljuk,
mely csontok adata valtozik meg, és ezekben mi az 0j csontadat. Tarol tovabba az animacio
lejatszasara vonatkozo egyéb informaciokat is, mint példaul az animacié sebessége.

Linearisan interpolalt értékek kiszamitasat is elvégzi egy ilyen objektum.

CSkeleton példanya:
Kezdeti csontvazat és az erre lejatszhatdo animaciok listajat tarold objektum. Egy adott nevli vagy
azonositoju animacio lejatszasat, illetve annak szabalyozasat teszi lehetvé.

Esetleg lehetoséget biztosithat tobb animacid keverésére, mellyel megoldhatok olyan

problémak, mint ,,a fej forgatasa vagy bologatas sétalas vagy futas kdzben” tetszéleges kombinacidja.

CMesh paraméterezheto példanya:
Egy objektum valamelyik LOD szintjén megjelené mesh. Tobb meshdarab kapcsolodik hozza. Ezt a
felosztast az exportalt XML fajl hatdrozza meg, altalaban anyag szerint vannak szétosztva
meshdarabokra a mesh poligonjai.

Rajzolasnal eldbb a rajzolasi listaba pakoljuk be a mesh darabjait.

Csontvazat (CSkeleton objektumot) kapcsolhatunk a meshhez, ha vertexformatumaban

megjelennek a csontadatok is, vagyis a mesh csontozott (skinned mesh).

CObject3d paraméterezheté példanya:

Egy objektumot ir le. Tobb objektumhoz tartozhat ugyanaz a mesh, és egy objektumhoz tobb mesh
tartozhat, ez utobbi a LOD szintek alapjan. Az objektumnak van koordinatatengelyhez igazitott
befoglald doboza is (AABB), mely meghatarozza a méretét, valamint kapcsolhaté hozza példaul
volumetrikus textiraba szamolt ambiens kitakaras, mellyel dinamikus ambiens kitakarasi effekt
valosithato meg — feltéve, hogy az objektum nem csontozottan animalt.

A lejatszand6 animaciot is itt allithatjuk be.
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Az objektumokhoz tovabba flagek is rendelhetdk, melyek alapjan rajzolasi sorba pakolhatok

vagy optimalizalashoz extra informaciot szolgaltathatnak.

CCameraSystem példanya:
Kamerakezelést megvaldsito objektum. Tobb kamera kezelésére van lehetdség.

A statikus kamerabedllitdsok helyett esetleg gorbéket is lehet rendelni a kamerakhoz, és igy a
kamerak ezeken a gdrbéken mozoghatnanak bizonyos paraméterek mellett.

Mindig csak egyetlen kamera aktiv, ennek matrixai és pozicidja fontos paraméterek értékei

lehetnek, igy ezek lekérdezése biztositando.

CLightingSystem példanya:
Tobbféle fényforrast is tamogatd objektum. Létrehozhatunk tobb fényforrast is. Lekérdezhetd a
legkdzelebbi adott szamu fényforras adata.

A fények tipusa, pozicidja, iranya, vetitési nyilasszoge, szine, stb... kérdezhetdk le és allithatok

be. Itt szintén lehetne gorbéket hasznalni a fényforrasok animalasa végett.

CRenderQueue paraméterezheto példanya:
Egy rajzolasi sorba olyan objektumokat véalogatunk Ossze, melyek valamilyen feltételnek eleget
tesznek. Ezeket a rajzolasi sorhoz rendelt rendertarget texturaba vagy a hattérpufferbe rajzoljuk,
alkalmazva — ¢és ezaltal feliilbirdlva a vildgot — a megadott paramétereket. A rajzolasi sor
feliilbiralhatja az anyagshadereket is, ezaltal arnyék- vagy mélységi textra nyerhetd.

Az objektumok rendezésére is lehetdség van egy rajzolasi soron beliil. Ezaltal példaul a nem

alfakeveréses objektumok el6lrél-hatrafelé valo rendezése optimalizalja a rajzolast.

CWorld singleton osztily egyetlen paraméterezheté példanya:
Maga a vilag, a jelenet, amit meg szeretnénk jeleniteni. Objektumokat, fény- és kamerarendszert,
rajzolasi sorokat tartalmaz. Rajzolasnal a paraméterek beallitasa utan a rajzolasi sorokat futtatja le
sorban.

Specialis grafikus effekteket megvaldsitd modulok beszirasa itt lehetséges. Ilyen példaul a

posteffekt, fiist, fénytdorés a lencsén, stb... modul.
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5. 2. 4. A grafikus motor legfelso szintjén talalhaté osztaly
CGraphicsEngine singleton osztily egyetlen példanya:

Biztositja a TheDeepCore3d és az alkalmazas kozti kommunikaciot, valamint a vilag kirajzolasat ¢s

paraméterezését intézi a tobbi alrendszerrel valdo kommunikacio alapjan.
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5. 3. A magas és az alacsony szintek kézti hatar

Az alabbi abra szemlélteti a magas és az alacsony szintek kozotti hatart a cMeshPiece

osztalyt a kzéppontba helyezve.

Természetesen lehetdség van ezen kiviil barmely alacsonyszintli osztaly hasznalatara,

példaul rendertarget készitéséhez a CResourceManager ¢és a CTexture2d osztalyok

hasznalandok.

CWorld
-ﬂﬂ!l—‘zfv
— CObject3d
-P} P} Y
CMesh
-P] lf?
CMeshPiece
-pt t
CMaterial
-ﬂﬂﬂ T HIGH
\ /
CMeshPiecelLow CMaterialShader

CVertex Cindex
Buffer Buffer

:

| | —3

LOW

Megjegyzés. Ha dinamikusan szamitott vertex- vagy indexpufferre van sziikségilink, egy

CMeshPiece objektumot kell létrehoznunk, cMeshPieceLow objektumanak pedig a vertex-

illetve lapgeneral6 fiiggvényt kell callback fiiggvényként megadni.
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5. 4. Egy példa a konstansfeltbltések optimalizalasara

Az alabbi dbra szemlélteti a vertexshaderhez tartozo regisztermezd aktudlis tartalmat. Lathato,
hogy elézbéleg minden regisztert feltoltottiink a shadernek, hiszen az 6sszes dirty flag ki van
kapcsolva. Az is lathato, hogy a ,,B” értékét varo 10. regiszter valid flagje ki van kapcsolva,
ami azt jelenti, ,,B” értéke megvaltozott el6z6 feltdltése ota. A tobbi regiszter értéke érvényes.

Harom konstansfeltoltési igény érkezik.

CParameterTable

CConstantManager - vertexshader regisztermezé

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. B. 9. 10. 11.

nev A VIVIHEVIEVIPIPHPHEPYHS S

piece § O N1 23 HO0ON1TH2H340 1
valid
dirty

bedllitando konstansok:

0. WorldViewIT {HVIT)I 4. Projection (P) I 10. SunDiffSpec (S) I
a) b) c)

Az a) esetben a célregiszterekben mas paraméterhez tartoz6 értékek talalhatoak, ezért
szlikséges ezeket feliilirni: a ,,WVIT” paramétert feltolteni a 0. regisztertdl kezdve!

A b) esetben ,,P” paraméter értékét szeretnénk kiirni, de el6zdleg pont az irtuk. A
piece-kodok sincsenek elcsuszva, €s ,,P” paraméter értéke sem valtozott az eldz6 kiiras ota.
Ezért b) feltoltést melldzziik.

A c¢) esetben szintén nem az van a célregiszterekben, amit irni szeretnénk. A piece-kod
sem jO (2-t6l indul O helyett), rdadasul a mez6 valid flagje sincs beallitva. Vagyis a c)

feltoltésre sziikség van a 10. regisztertol!
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A kovetkezd abran mar az a) és a c) feltoltések utani allapot lathato.

CConstantManager - vertexshader regisztermezé

0. - £3a 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.
nev | WA YWEIPHPHPHPHSHSHSHS
piece | () 30102301 YHO¢1
valid
dirty

b‘Lalmandﬁ konstansok: /

0. WorldViewlIT (WVIT)| 4. Projection (P) | 10. SunDiffSpec (S)
a) b) c)

Feltoltendo szakaszok:
start: 0, length: 4
start: 10, length: 2

A regiszterekben mar az 0j értékek szerepelnek, ezért minden irt regiszter értéke érvényes, igy
az Osszes valid flag bekapcsolt. Tovabba a név (az eredeti algoritmusban index) €s a piece
értékek is megfelel6 modon valtoztak.

A dirty flagek bekapcsolasaval pedig azonnal lathatéva valik, mely regisztermezo-

szakaszok toltenddk fel ténylegesen a vertexshadernek.
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