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HATEKONY TECHNIKAK ES MEGOLDASOK A
SZOFTVERES RASZTERIZACIOBAN

EFFICIENT TECHNIQUES AND METHODS FOR SOFTWARE
RENDERING
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ABSTRACT

Computer visualization, under continuous changes has
arrived again to a major milestone. Necessary
modifications are required at the currently applied
physical devices and technologies. This publication
presents an overview about new performance
improvement methods, what today CPUs can provide
utilizing their modern instruction sets and how these
methods can be applied in the specific field of the
computer  graphics, called software rendering.
Furthermore the paper focuses on the GPGPU based
parallel computing as a new technology for computer
graphics where a TBR based software rasterization
method is investigated in terms of performance and

efficiency.
1. BEVEZETES

A szamitogépes grafika teriilete sok éves fejlodésen
ment keresztil az utdobbi néhany évtizedben.
Legfontosabb allomasa a grafikus célprocesszorok
megjelenése volt, amely szamtalan 0 lehetdséget nyitott
meg a fejlesztok elott.

Bar kezdetben a kartyak grafikus csévezetéke ¢és
programozhatdsaga nagyon egyszer(i modellt nyujtott,
az addig érvényben 1évé szoftveres raszterizacio
gyorsan elvesztette jelentdsségét, mert az akkori CPU-k
nem voltak képesek versenyezni a célhardverek
teljesitményével. A gyartok és az ipar szemszogébol
els@sorban a gyorsasag keriilt el6térbe a robosztussag és
programozas rugalmassaggal szemben.

Az utobbi években a videokartyak technologia
fejlodése ezért foként a csOvezetek
programozhatésaganak novelésére iranyult. Ma a

fejlodés pedig mar egészen kiforrot iranyba halad
tovabb, bevezetve a grafikus processzorok egy teljesen
Uj generaciojat, az  altalanos célu  grafikus
processzorokat, melyek mar nem csupan a megjelenités
gyorsitasara alkalmasak, hanem a CPU-hoz hasonldan
altalanos szamitasok végzésére is.

Mindezek ellenére ki kell emelni a GPU alapt

szamitogépes raszterizacié problémait. A programozasi

logikdja és modellje lassan eléri hatarait, a fejlédés
intenzitasa lathatéoan csdkken. Hiaba all rendelkezésre
gyors hardveres tamogatasu csovezeték, az évek soran a
hardver korlataihoz igazitott csévezeték nem ad kelld
rugalmassagot a programozonak. A GPU egység
altalanos célu programozasa pedig a memoria modell és
a parhuzamos szalak futtatasat végzo fix funkcios
blokkok miatt limitalt [1]. J6l mutatja ez a mai
szamitogépes jatékok homogén és kiszamithatd
.kinézete” és viselkedése. A mai GPU architektura tehat
megkérddjelezheté és atalakitasra szorul, melyet a
vezetd ipari felhasznalok is erdsen szorgalmaznak
[2,15].

Mindezek mellett az elmult években a szamitogépek
kozponti egysége hatalmas fejlédésen ment keresztiil. A
processzor gyartok kibovitett utasitaskészlettel reagaltak
a piaci igényekre, lehetévé téve a CPU-kon is a
gyorsabb és foként vektorizalt (SIMD) feldolgozast.

Az 1  technologidknak  kdszonhetden — az
utasitaskészletet megfeleléen kihasznald szoftver akar
2-10x sebességnovekedést is elérhet. Mindehhez tarsitva
a GPGPU technologiat felmeriil a kérdés, hogy miért ne
lehetne késziteni egy teljesen szoftveres megvalositast
grafikus csévezetéket. Jelen cikk kdzponti témaja tehat
annak a vizsgalata, hogy miként lehetséges egy a mai
kozponti egységekben rejld technologiai elénydket
kihasznald, elére mutatd szoftveres megjelenitot
késziteni.

2. IRODALMI ATTEKINTES

A szoftveres képszintézis az elsé szamitdgépek ota
jelen van dominans szereppel birva egészen 2003-ig, a
GPU megjelenéséig. A korai évek soran sziiletett
raszterizalok koziil legkimelkedébb eredmény az ID
software altal készitett Quake I, II szoftveres renderer
(1996), amely az els6 MMX utasitaskészletre
optimalizalt valdos haromdimenziés motor volt. A
késobb sziiletett eredmények koziil foleg az Unreal
motort (1998) lehet kiemelni, amely szintén nagyon
gazdag funkcionalitissal rendelkezett.
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A GPU renderelés folyamatos térnyerése utan a
szoftveres megjelenités egyre inkabb hattérbe szorult.
Ennek ellenére sziiletett néhany nagyszerii eredmény,
mint a Rad Game Tools altal fejlesztett Pixomatic 1, 2,
3 [3] és a TrasGaming altal készitett Swiftshader [2].
Mindkét termék nagyon komplex, magas szinten
optimalizalt raszterizaciot tesz lehetévé.

Bar a Microsoft a DirectX fejlesztésével nyujtott
alapot a GPU technologiak terjedésének, mindezek
mellett kifejlesztette sajat szoftveres megjelenitdjét a
WARP-ot [1]. A renderer jol skalazhatdo tobb szalra
egyarant és teljesitményben felveszi a versenyt az
alacsony kategorias integralt grafikus kartyakkal.

A problémakat és az igényeket jol felmérve az Intel
2008-ban egy hibrid, x86 alapti videokartya (Larrabee)
fejlesztését tiizte ki célul [9], melynek célja egy teljesen
programozhat6 csdvezeték kidolgozasa volt [4].

Loop and Eisenacher [2009] parametrikus feliiletek
szamara készitett GPU alapu szoftveres megjelenitét.
Az NVidia pedig sajat GPGPU CUDA platformjanak
segitségével készitett tanulmanyt [6]. Napjaink vezetd
grafikai  szinvonali szamitogépes jatéka [5] Uy
technologiajaként egy részben SPU alapt raszterizaciot
valodsitott meg a fényforras hatékonyan kezelésére. Az
[1] publikaciéban a szerz0 egy tobb szalat hasznald
modern ,, Tile” alapti megjelenitd technikat vazol.

3. SZOFTVERES RASZTERIZACIO

Szoftveres  raszterizacionak  nevezzik azt a
képalkotasi folyamatot, amikor a képszintézis teljes
folyamatat a szamitdgép kozponti egysége (CPU) végzi.
Az alakzatokat felépitd geometriai primitivek a kdzponti
memoriaban helyezkednek el. A képalkotas logikaja
egyszerii: a kozponti egység elvégzi a sziikséges
miveleteket a tarolt adatokon, ennek eredményét
eltarolja egy framebufferben, majd az elkészitett képet
kikiildi a vided vezérlének. A kovetkezé abra ennek
altalanos csdvezetékét mutatja be.
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1. dbra. Altaldnos grafikus csévezeték

Az 1. abran bemutatott csdvezetékben a szamitasok
két dominans csoportja alakul ki egy képszintézis soran.
Az els6 csoportba foként vertex transzformacios
miveletek tartoznak, melyek egészen a Framebuffer
miveletekig tartanak. Ezekben a fazisokban szamos
matrix és vektortranszformacidval eldkészitjiik a pixel
szintl raszterizaciot. A masodik csoportba olyan

pixelenkénti operaciok tartoznak, mint a haromszogek
diszkretizalasa és a pixelek arnyalasa. A grafikus
motorok szamara a megjelenités szempontjabol e két
csoport, de foként a masodik a leginkabb
szamitasigényes feladat.

4. ALTALANOS GYORSITASI LEHETOSEGEK

A mai modern processzor  architektiranak
koszonhetden szamos lehetdség all rendelkezésre a
grafikus  csOvezeték  szamitasigényes  részeinek

gyorsitasara. Az igazan jo eredmény elérése érdekében
természetesen ezek egylittes alkalmazasa sziikséges,
azonban jelen cikkben terjedelmi okok miatt csak
néhany megkdzelitést emeliink ki.

4.1 SSE alapu csévezeték optimalizalas

Az utobbi évek soran sziiletett legfontosabb ujitas a
bevezetett SIMD processzor utasitaskészletek koré
csoportosul (Intel — SSE csalad, AMD - 3DNow, Apple
- AltiVec, ARM - NEON). Segitségiikkel lehetévé valik
a szamitasok vektorizalt gyorsitasa, melyekkel akar
tobbszoros sebességndvekedés is elérhetdé. Fontos
szempont azonban a programozhatdosdg és a
hordozhatdsag kérdése is. Az SSE csalad mara mar
széles korben elfogadott, az utasitaskészlet alapt
programozast pedig a mai forditok (GCC, Intel) mar jol
tamogatjak. A modern forditok tobb lehetdséget is
biztositanak  erre. Egyrészt Assembly kodként
implementalni, amely mély programozoi ismereteket
igényel és a programkod nem lesz mindig hordozhato,
vagy hasznalni a forditok magasabb szintl Intrinsics
fliggvénykonyvtarat. A masodik lehetéség (pl. GCC:
__ml28 z = _mm_setzero_ps(),;) mar elég magas szinti,
kényelmes programozast tesz lehetévé és nem
korlatozza a hordozhatosagot sem.

4.1.1 SSE alapu vektor optimalizalas

Az SSE (Streaming SIMD Extensions) az Intel altal
kidolgozott SIMD instrukciokészlet csalad (jelenleg
SSE4.2) az x86 architektarak szamara. Legfobb tjitasa
a 8 darab, kiilon-kiilon 128 bit hosszisagi SSE vektor
(xmmO0 ~ xmm7). A kibdvitett utasitaskészlet pedig
lehet6séget nyuajt arra, hogy két vektoron elvégzett
milveletet a processzor a vektor adatain parhuzamosan
hajtsa végre.

A grafikus csOvezeték els6 miiveleti csoportja
jellemzéen  valamilyen  nagyobb  adathalmazon
elvégzendd vektortranszformacio. Haromdimenzios

megjelenités esetén tehat az SSE instrukciokészlet
alkalmazasa lehetévé teszi, hogy a 128 bites SSE
vektorban 4 darab kiilonb6z6 32 bites floating point
szamot taroljunk, mégpedig x,y,z, és w-t. Ez azt jelenti,



hogy ezen a 4 szamon egyszerre tudunk szamitasokat
végezni, amely jelentds sebességnovekedést
eredményez a csOvezeték transzformacios miiveleteinek
végrehajtasaban.

4.1.2 SSE alapu képfeldolgozas

Az SSE csaldd szintén sikeresen alkalmazhat6 a
csOvezeték raszterizacios fazisaban, mert a pixeleken
végzett miiveletek nagy része fiiggetlen egymastol, igy
parhuzamosan egyszerre végrehajthatd. A mai grafikus
motorok tipikusan 32 bites (RGBA) szinkomponensii
megjelenitést haszndlnak, ahol minden komponens 4
byte hosszusagu. Ez a fajta leképzés jol illeszkedik az
SSE alapti megkozelitéshez, mert egy 128 bites
regiszterben 4 darab kiilonbdzo pixel szinét tudjuk
tarolni és miiveletet végezni rajta parhuzamosan.

4.1.3 SSE teszteredmények

A tovabbiakban két tesztfeladaton keresztiil
bemutatjuk az SSE megoldas hatékonysagat. Az elso
feladatban egy minden grafikai motorban megtalalhato
szamitast, a vektor normalizaciot vizsgaltuk. A formula
szamitdsigényes, mert gyokvondst &és osztast is
tartalmaz. A feladatban 50.000 vektor normalizacidjat
ismételjiik 200.000-szer.

A masodik teszt szdmara egy mindennapi pixelszintii
képfeldolgozasi feladatot valasztottunk. Példankban egy
32 bites 1024x768 felbontasu képen egy vildgositasi
transzformaciot végziink el 1000-szer. A programok
elkészitéséhez az SSE2 utasitaskészletet, a C++ nyelvet
és a GCC 4.4.1 forditot hasznaltuk, a méréseket pedig
egy Core i7 870-es 2.93GHz CPU-val végeztik. Az
alabbi tablazat tartalmazza mindkét feladat eredményeit:
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2. abra. Szamitasi eredmények dsszehasonlitisa

Az eredmények kiértékelése jol mutatja az SSE alapu
programozas erdsségét. Mig az elsd esetben ez 7.8
szoros, addig a masodik teszt 3.05 szoros
sebességnovekedést jelent a hagyomanyos kdodhoz
képest.

4.2 Adatok igazitasa

A grafikus cs6vezeték, igy a raszterizacid sebessége
tovabb gyorsithato, ha az adatokat a memoridban
megfelelden igazitva taroljuk. Az igazitas azt jelenti,
hogy az adat cime milyen értékkel (1,2,4,8) oszthato,
reprezentalva ezzel az igazitds byte hossz értékét. A
CPU nem byte-onként olvassa vagy irja a memoriat,
hanem 2, 4, 8, 16, vagy 32 byte-os darabokban. Ezért ha
a grafikus csévezeték Osszefiiggd adathalmazait nem
igazitjuk megfeleléen 4, 8, vagy 16 byte-os hatarra,
akkor ez sulyos sebességcsokkentést idézhet eld, mert a
CPU-nak extra miveletekre van sziiksége az adatok
betoltésekor [6].

Az igazitasi probléma a csévezeték strukturai esetén
viszonylag egyszeriien orvosolhatdé az alacsonyabb
szintli nyelvekben (pl. C, C++, D). Az igazitast mindig a
leginkabb korlatozé tagra kell alapozni, amely altalaban
a legnagyobb valos tipus. Ezért egy struktura adattagjait
tarolasi méretilk alapjan csokkend sorrendbe kell
rendezni, hogy igazitott memoriateriiletli struktirahoz
jussunk. Nagyobb struktiratombok esetén igy nemecsak
memoriat takaritunk meg, hanem jelentdsen ndvelhetjiik
a raszterizacio hatékonysagat.

5. GPGPU ALAPU SZOFTVERES CSOVEZETEK

A GPU alapu megjelenitési technoldgia napjaikban az
altalanos célu feldolgozas iranyaba halad tovabb. A
legujabb GPGPU kartyak hatalmas szamitési kapacitast
rejtenek (~1 Tflops/s) magukban koszonhetéen a
benniik rejlé egyre ndvekvd processzorok szamanak (pl.
NVidia GTX 480, 480 mag), a gyors elérésii
memorianak (GDDRY), és a fejlett technoldgianak.

Logikailag a GPU altalanos céli lehetdségei a
grafikus csOvezeték barmely szakaszaiban hasznalhatok
bizonyos korlatozasokkal. Mégis mivel a raszterizacio
lényegesen szamitasigényesebb feladat, igy célszerd,
hogy a projekcios fazistol kezdve a GPU végezze el a
feladatokat kihaszndlva a GPU parhuzamositasi
erésségeit.

5.1 GPGPU alapu képszintézis

A raszterizaci6 fazisanak feladata a megjelenitendd
alakzatok haromszog halmazainak pixelekre valo

leképzése. A folyamat GPGPU-val wvalé idedlis
megoldashoz figyelembe kell venni az eszkdz
jellegzetességeit és programozas nyelvi (OpenCL,

CUDA) lehetoségeit. A programozasi modell legkisebb
egysége a végrehajtandd kodot (kernel) futtatdé work-
item, melyek work-group-okba csoportosulnak. Minden
work-group kiilon processzoron fut szeparaltan, az egy
csoportba tartozd work-item-ek pedig azonos szamitasi
egységen. Ezen  jellegzetességekhez  logikailag
legkdzelebbi a ,Tile” alapt megjelenités all



legkozelebb. A kovetkezd abra a TBR renderelési
megoldast szemlélteti a GPGPU szemszogébdl.

Work- Work- Work-group i

group 1 group 2

Work item | Work item
1 2

Work item

Work-
groupn

3. abra. GPGPU alapu ideadlis képszintézis

A megoldas otlete, hogy a framebuffert felosztjuk
azonos méretll teriiletekre. A parhuzamos végrehajtas
kihasznalasa végett minden teriiletet egy kiilon work-
group-hoz célszerli rendelni. A raszterizacié soran a
csOvezeték minden haromszogét egy-egy teriilethez
rendeljiik az alapjan, hogy atfedi-e vagy sem. Minden
teriilet egymadstol fiiggetleniil, parhuzamosan keriil
feldolgozasra kiilon processzoron, ahol a pixelenkénti
raszterizaciét pedig a work-item-ek végzik el. A
framebuffer felosztasanal célszerli tipikusan 16x16 vagy
32x32 méretli részeket valasztani. A felbontds ekkor
idealis a mai videokartyak hardveres jellemz6ik alapjan.

A csoporton beliil egy ,,Tile” képének eldallitasaért a
work-item-ek felelések. Sorra veszik a csoporthoz
tartoz6 haromszogeket, kiszamitjak azok hatarait, és
elvégzik a raszterizaciot. Egy csoporton beliil a work-
item-ek szintén parhuzamosan futnak és azonos lokalis
memoriateriilet hasznalnak. Minden item egy kiilon
haromszoget dolgoz fel. A haromszogek takarasi
problémainak  megoldasara az  itemek  kozotti
szinkronizacié nyujt lehetdséget. A teljes kép akkor
késziil el, amikor mindegyik csoport elvégezte a sajat
feladatat.

5.2 Megszoritasok

A GPU és a kdzponti memoria tavol van egymastol és
igy az adatmozgatas a GPU ¢és kdzponti memoria kozott
a PCle bus transzfer sebessége altal erdsen limitalt (~2.4
GB/s). Célszeru tehat a csOvezeték
haromszoghalmazanak minden adatat a
kartyamemoriadban tarolni és minimalizalni az adatok
mozgatasat. Rovid tesztként egy kozponti memoridban
tarolt 1024x768 méretii 32 bites iires framebuffert
osztottunk meg a GPU szamara. Egyéb szamitast nem
végziink, csak az adatok megosztasat €s a framebuffer
megjelenitését. A tesztben felhasznalt hardver: ATI
Radeon HD 5670 1 GB RAM. A csbévezetek GPU
megosztas nélkiili valtozataban az {ires framebuffer
rajzolasi sebessége ~1100 FPS, mig a GPU megosztas
kovetkezményeképpen ez rdgton ~620 FPS-re
redukalodott.

Tovabbi probléma, hogy egy kernel futtatisa egy
meghatarozott eldkészitési idot igényel. Masodik
tesztként megvizsgaltuk, hogy hogyan befolyasolja a
kernel inicializalasa a futasi sebességet. A tesztben egy
tires kernelt hoztunk 1étre, amelynek 4 darab float tipusu
valtozot osztottunk meg. A sebesség ezuttal ~580 FPS-
re redukalodott. Természetesen vannak lehetOségek a
kommunikaciobol fakadd sebességvesztés javitasara.
taroljuk OpenGL textiraként. Ezzel azonban elveszitjiik
a csOvezeték szoftveres jellegének egy részét.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott technikdk ramutatnak arra,
hogy egy megfeleléen gyors szoftveres raszterizald
készitése sok erdfeszitést igényel. Nélkiilozhetetlen a
tobb  technologia egyiittes alkalmazasa valamint
alacsonyabb szintli nyelvek hasznalata. A kozponti
egység sokat fejlodott az  elmult  években,
lehetdségeinek megfeleld kihasznalasaval a szoftveres
csOvezeték  sebessége  sokszorosara  gyorsithato.
Bemutattuk, hogy miként alkalmazhaté a GPGPU
technologia 1 megkozelitésként a raszterizacios
fazisban. A parhuzamositasi lehetéségei bizonyos
korlatok mellett jol adaptalhatok a TBR renderelési
eljarashoz.
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