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Féléves feladat Mirol lesz sz0?

. A targy célja: megismertesse a hallgatokat a jaték
Csoportokban végezhet6: maximum 3 ember fejlesztés és a grafika vilagaval

Médszerek, megkdzelitések, megoldasok

Kdévetelmények: Fébb témak:

Valamilyen technoldgiai jellegi bemutaté program: SEEIEYEES CililE ElehiE, il
°) Grafikus és jatékmotorok

Demo, jaték, stb *) GPU technoldgiai attekintés

Pl: benchmark program mobil eszkézbkre Gyakorlati 2D grafika

= R °) Renderelés alapjai, nehézségei
Lehet0|eg OpenGL API-t hasznaljon ) Objektumok mozgatasa, animacio

Operacios rendszer: nincs megkotes *) Befoglalé doboz, iitkézésvizsgalat, vagasok
NP Kbt ) Tilemap, bitkép szdévegek
Nyelv: nincs megkotes Gyakorlati 3D grafika

Jaték készitd prOgramOk kertlendok: Programozhaté csévezeték, arnyalok alkalmazasai
- Fények és arnyékok
o Pl. Game Maker

Effektek: bump, normal mapping, ambient occlusion, stb
Hataridé: félév vége




A GPU er6s szamolasi csodaeszk6éz. A GPU aritmetikai
teliesitménye, egy magas szinten specializalt architektura, t6bb éves
fejlédésének eredménye. Az egyre nbvekvé sebesség és
rugalmassag miatt sok fejleszté leleményességének eredményeként
szamos olyan alkalmazas létezik, amely a GPU-t nem grafikai
feladatokra hasznélja. De sok olyan alkalmazas is létezik, amely

- . sosem lesz képes a GPU lehetdségeit kihasznalni.
A szbvegszerkesztés, példaul egy tipikusan olyan ,klikkel6s"

PRESS START alkalmazas, amely sosem fogja tudni kihasznalni a GPU
parhuzamositasi lehetéségeit."

[John D. Owens
2005]




Bevezetés

A szamitogépes grafika életliink szerves részét képezi.
Gyakran észrevétlenul, de szinte mindenhol jelen van a mai
vilagban.

» Pl.: jatékok, filmek, reklamok, plakatok, stb.

A terllet sok éves fejlédésen ment keresztiil az utdbbi

néhany évtizedben
Tobb platform is megjelent: C64, ZX Spectrum, Plus 4, Atari,
Amiga, Nintendo, SNES, stb
F& inditoja a személyi szamitogépek (PC) megjelenése.

A PC-k megjelenése és otthonokba valé eljutasa

drasztikus névekedésnek inditotta videojaték ipart.

Lehet6séget a jatékok otthon valé hasznalatara, valamint a
grafika programozasara egyarant.



Bevezeteés

Ma mar kijelenthetjuk: a szamitégépes vizualizacio
fejlédését a média és videojaték ipar iranyitja.
Konzol, PC és ma mar mobil platformok is
Jellemzdik:
Folyamatos intenziv fejl6dés
A képi vilaggal szemben tdmasztott egyre magasabb igények
Uj grafikus algoritmusok kidolgozasa
A valésag minél pontosabb kozelitése
Fontos allomasa a grafikus célprocesszorok
megjelenése volt
szamtalan Uj lehet6séget nyitott meg a fejlesztok el6tt

nem csak a megjelenités gyorsitasa, hanem altalanos célu
szamitasok (Tendalas a CPU felé)

A szamitogépes grafika feladata

A memoériaban tarolt adatok, objektumok, primitivek
atalakitasa és leképzése a két dimenzids sikra, a
képernydre.

Erre kilénb6z6 algoritmusok alakultak ki.

Osszefoglalé neve: Raszterizacio
A megjelenités legkisebb egysége: pixel.
Egy 6nalléan megjelenitheté pont raszteres grafikus
eszkdzokon (képernyd, nyomtatd stb.).
Szine a szintér altal meghatarozott.
Pl. RGB, RGBA, HSL, HSV, CMYK
A teljes kép pixelek halmaza - mennyiség felbontas fliggd




Raszter grafika Raszterizacio iranyai

I e I A raszterizaciés megoldasok két irany koré
csoportosulnak:
e 1. A valésag minél pontosabb modellezése:

T iyt Cél: a magasabb képi mindség elérése
Fokeét tervez6 és modellezé programok biztositanak.
A megjelenités ekkor nem valés idében torténik

1 a magas képi minéségbdl fakadd szamitasi idéigény miatt
e st — ﬁ( Képvisel6k: sugarkdvetés, Photon Mapping, Radiosity, stb
2. Gyors, valés ideji modellezés:

megjelenités adxiok
parancsok

Display controlier
(DC)

————— egér

Cél: valos idében végzett raszterizacié legalabb 60 FPS-el

Legfontosabb képvisel6i: szamitogépes jatékok, demodk és egyéb
kompozicidk




Korai megjelenités

A korai szamitégépekben nem létezett GPU.

A grafikai szamitasokat a kézponti egység (CPU)
vegezte el.

A CPU-k az altalanos célu programok szamara
készilnek
mind a mai napig nem tartalmaznak specialis funkciokat ellaté
hardverelemeket
Utasitaskészleteket igen (pl. 3DNow - AMD)
Koran felismerték a grafika gyorsithatésagat:
Példaul:
C64 — hardveres sprite-ok és scroll,
AmigaAGA chipset (A1200 and A4000)




Szoftveres raszterizacio

A szamitégépes grafika korai vizualizacios
programozasi modellje.
Szoftveres raszterizacié - software rendering/rastering
A szamitogépes grafika els6 Iépcséje
Kb 2002-ig tartott.

A megkozelités modellje:
Minden szamitasi feladatot a k6zponti egység végzett.
Gyakorlatilag nem is volt mas egység, amely elvégezhette volna, igy
maradt a CPU.

A megjelenitendd képet egy a CPU altal futtatott szoftveres
program fogja eléallitani.
Az megjelenitési forma elnevezése (szoftveres) is erre utal

y

Szoftveres raszterizacio

Az alakzatokat felépité geometriai primitivek:
2D esetén téglalap, 3D esetén haromszdg
a kézponti memoriaban helyezkednek el tombdok, strukturak és
egyéb elemek formaban.
A kozponti egység (CPU) ezeken végzi el a kérdéses
miveleteket
szinezés, textura leképzés, szincsatornak allitasa, forgatas,
nyujtas, eltolas, stb),
A képet egy specialis tdombben a Framebuffer-ben tarolja
Végul kuldi ki a elkészitett képet a video vezérlének.



”

Szoftveres raszterizacio
elonyei

A szoftveres renderelés viragzo6 idészaka a DOS alatt.

Fejlesztések f6 jellemz6:

Alacsony felbontas (320x240, 640x480, 800x600) — VESA mod

256 szin, Watcom C forditd, DOS/4GW — 32 bites DOS extender
Hatékony, hardver kozeli megjelenités.
(O].:H

A DOS operacios rendszer egy egyfelhasznalds operacios rendszer

volt,

kizarélag egy darab taszk futhatott egyszerre.

A video memdriat kbzvetlenll lehetett cimezni a felhasznaloi
programbal (pl. 0xA0000 cimen)
A cimzés kapcsan az adat (pixel) azonnal megjelent a képernydn.



”

Szoftveres raszterizacio

elonyei

A programozonak teljes teljhatalma volt:
Minden képernybpontot (pixel) egyedileg tudott kezelni
és vezérelni a kirajzolasi folyamatot.

Rendkiviili rugalmassagot biztositott:
Osszehasonlitva a mai GPU tamogatott rendszerekkel
Nem volt sziikség a grafikus processzorok programozasi nyelvének
elsajatitasara,
a programkad tiszta, logikus és ,egyszerl” volt.

A grafikus cs6vezeték egésze programozhaté volt a programozé altal.

Mivel a video memoria kezd6cime egységes volt a VESA nemzetkozi
szabvanynak kdszdnhetéen igy a megoldas platform fliggetlen is volt
egyben.

”

Szoftveres raszterizacio
elonyei

A mai videokartyak esetében ez nem igy van.
A kartyak funkcionalitasa és programozhatésaga
korlatozott.

Bar folyamatosan fejlédik
Minden kartya csak egy megadott verziészamu arnyald
(shader) modellt tamogat.
A megfelel6 GPU-val nem rendelkezve gyakorlatilag az
adott szoftver sokszor nem futtathato.



”

Szoftveres raszterizacio
hatranyai

A grafikdban fontos cél a gyors valds idejli vizualizacio
elérésre.

Ehhez nagy adathalmazt kell mozgatni és kezelni.
A szoftveres megoldas legfontosabb nehézsége ebben
van.

Minden adat a k6zponti memdriaban van tarolva:

Barmely médositas esetén mindig a kézponti memoriahoz kell
fordulnia a CPU-nak.

Ezeket a kéréseket korlatozza a buszra kiadhato legnagyobb
bitmennyiség értéke,

valamint az adott memodriatipus elérési ideje



”

Szoftveres raszterizacio
hatranyai

Ugyelni kell az adatok elhelyezésére:
A memodria legkevésbé legyen szegmentalt!

A szegmentaltan adatokon végzett gyakori médositasok nagy
lassulasokat eredményeznek.

Oka: Cache hibak magas szama
A nem folytonos és rendezett adatokon a cache sem segit
Folyamatosan cserélédik a tartalma
A kodnak erésen optimalizaltnak és alacsony szintlinek
kellett lennie
Kritikus részek: C, ASM

”

Szoftveres raszterizacio
hatranyai

Nagy adathalmaz mozgatasa a kozponti memoria és
a video memoria kozott:
Korlatja a busz savszélesség

A folyamatos megjelenitéshez mindezt 50-60-szor kell
megtenni.

Jelentds eréforras
Kezdetben kezelhet6 volt:
Videokartyak, monitorok alacsony felbontasuak voltak
Tipikus akkori jaték: 640x480, 800x600, esetleg 1024x768
A mozgatott adathalmaz ekkor nem olyan nagy:

Pl. 640x480 képpont felbontasu képpek, 8 bites szinmélységgel
szamolva 640*480*1byte=30720byte=300 Kb 1 képkocka
1024x768 képpont esetén 768 Kb 1 képkocka
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Szoftveres raszterizacio Kiemelked6 eredmények
eredmeényei Doom - 1993

AL LAY

Az optimalizacio révén nagyszer( latvanyvilaggal
dolgozo szoftverek szilettek:
A CPU “rohamos” fejlédése j6 alapot adott
(® MMX, 3DNOW utasitaskészletek
C nyelv egyetemes elterjedése és az Assembly nyelv
kombinacidja utés paros volt
*) avaz C/C++ -ban késziilt
(e) a kritikus részem assembly blokkokban |77 o
ankot | HealtH [[aans | @ [Danmon
2.5 D grafika
BSP térfelosztas
Raycasting, fények




Kiemelkedo eredmények
Quake I - 1996

Valédi 3D grafika

Poligon modellek

BSP térfelosztas

Lightmaps, valos ideji fények
MMX optimalizalt - Michael Abrash

Kiemelkedo6 eredmények

Unreal Engine 1 — 1996 -

10092

Valodi 3D grafika

Poligon modellek

BSP térfelosztas

Lightmaps, valos idejii fények
Kod, MMX optimalizalt
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Szoftveres raszterizacio
jovoje

Egyeduralkodé volt az els6é GPU-k megjelenéséig
(1996)

Egy ideig parhuzamosan futott a két megjelenités
a gyakorlatban, mara a szoftveres megjelenités szinte teljesen eltlint

(0).¢:TH
e 1) a buszsebesség korlatja

e 2) memoériak sebessége: a kbzponti memoriak egy generacioval
lemaradtak a GPU memariakhoz képest

(0 GPU - DDR5, CPU - DDR4 (bevezetés alatt)

A kdzponti egység sebessége nagyon erésen megndvekedett
De nem tudta tartani a versenyt az Gjonnan bevezetett GPU
architektaraval



Quake 1-GPU vs CPU

Ordinary V6A Quake Open6L Quake on 3Dfx
Resolution:  320x200 Resolution: 6£40x480

Colors: 256 Colors: 65,536
Frame-rate 30fps Frame-rate: 30fps

A GPU-k ugrasszeriien megnovelték a grafikai min6séget

”

Szoftveres raszterizacio
jovoje

A szoftveres megijelenités jellegzetessége a
“pixelesség” volt
A két dimenzios jatékokban nem igazan volt megfigyelhetd

ott nem nagyon alkalmaztak textura nyujtasokat és igy szlréseket
sem a jatékmenet soran.

Harom dimenzioban, féként FPS jatékokban:
a falhoz kozel allva megfigyelhettik annak pixelessegét
Oka: az akkori CPU teljesitmények mellett nem
alkalmaztak textura szlréseket (pl. bilinear filtering)
» tul magas volt az eréforrasigénye
® mar az els6 GPU-k ezt hardveresen tudtak!
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Szoftveres raszterizacio Szoftveres raszterizacio
jovoje jovoje
Modernebb CPU-k uj lehet6séget nyitottak: MMX, SSE, SSE2

Pl. Unreal tournament szoftveres textura sz(réje:
ordered texture coordinate space dither

Napjainkban:
ma mar szinte minden eszkodz kap egy GPU-t
GPS, mobiltelefonok, tabletek, kézi konzolok, stb,
Programozasuk viszonylag egységes: OpenGL, OpenGL ES

(® Magatol értendd, hogy a GPU alapu szoftverek késziilnek
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Szoftveres raszterizacio
jovoje

A megjelenitési technika nem tlint el:

Szerepe a kdvetkezd években ismét elétérbe fog kerdlni:

¢ az érkez® sokmagos processzorok miatt

°) az Uj utasitaskészletek miatt: SSE4.2, AVX, AVX2, stb
2014-ben megjelent uj DDR4 tipusu kdzponti meméria
modulok

A fejlesztdk ujragondoljak a grafikus alkalmazasaik
felépitését. logikai modelljét:
o AAA jaték szamara a multithread modell mar elengedhetetlen

o Feladatok megosztasa a CPU és GPU ké6zott:
(® Szoftveres occlusion culling (pl. KillZone 3, Battlefield 3)

”

Szoftveres raszterizacio
jovoje

Napjainkban harom DirectX 9 kompatibilis sz. renderer:

1. Pixomatic renderer — RadGameTools
Non free licence

2. Swiftshader — TransGaming

Van kiprébalhato verzio

Mindkeét fejlesztés jol optimalizalt: kihasznalja a modern processzorok
utasitaskészletét (pl. SSE, AVX,MMX,3DNow)

3. DirectX WARP — Microsoft szoftveres renderer



Utolso nagy eredmény

Unreal Tournament 2004 — Pixomatic renderer
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