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Absztrakt

A szamitogepes grafika piacat napjainkban a GPU alapu technologiak uraljak. A modern
architekturaval rendelkezo, egyre gyorsabb kozponti egységek azonban uj lehetéségeket nyitnak meg a
klasszikus szoftveres raszterizacio teriiletén. A GPU technologiak fejlédése  funkcionalitds
szempontjabol csaknem elérte hatarait, igy a jovoben technologiai dtalakuldasuk a szoftveres
megjelenités iranyaba fog elmozdulni. Szoftveres esetben a rugalmassag még mindig nagyobb, mint
GPU esetén. Jelen publikacio gyakorlati szempontbol tekinti at a ketdimenzios megjelenités problémait
¢és lehetéségeit. Hatékony megoldast javasol az atlatszo szinkomponenssel rendelkezd texturak gyors
raszterizaciojara. Az eljaras alkalmazhatosagat —teszteredményeken keresztiil —mutatjia be
osszehasonlitva mas technikakkal és a GPU megvalositassal.

Kulcsszavak: valos idejii megjelenités, szoftveres raszterizacio, optimalizacio

Abstract

The market of computer graphics is dominated by GPU based technologies. However today’s fast
central processing units (CPU) based on modern architectural design offer new opportunities in the
field of classical software rendering. Because the technological development of the GPU architecture
has almost reached the limits in the field of the programming model, the CPU-based solutions will
become more popular in the near future. This publication reviews the problems and opportunities of
two-dimensional rendering from a practical point of view. An efficient, software based rasterization
method is presented for textures having transparent color components. The applicability of the solution
is proved through measurement results compared to other methods and the GPU based implementation.

Keywords: real-time rendering, software rasterization, optimization

1. Bevezetés

A szamitogépes grafika sok éves fejlédésen ment keresztiil az utobbi néhany évtizedben, melynek egyik
fontos allomasa a grafikus célprocesszorok megjelenése volt. Az atalakulas legfébb inditdmotorja a
grafikai szamitasok, a képi mindség ndvelésének megcélzasa volt. Kezdetben a kdzponti egység
fejlddése korantsem zajlott olyan gyors iitemben, mint ma, igy a piaci igényeknek megfelelden sziikség
volt egy olyan dedikalt hardver megjelenésére, amely atvette a CPU-t6l a raszterizacios feladatokat.

A grafikai szamitasok eltér6 igényekkel rendelkeznek, mint a kozponti egységgel tamasztott
kovetelmények. Ez lehetové tette, hogy a grafikus hardver igy a kozponti egységtdl fiiggetleniil
fejlédjon, és uj lehetdségeket nyisson meg a fejlesztok, a mérnokok és a szamitogépes jatékok elott. A
fejlodés elsddleges iranyvonala kezdetben a teljesitmény novelésére iranyult, majd az igények egyre
inkabb a grafikus csdvezeték programozhatosaganak ndvelésére iranyultak. Ennek eredményeképpen a
mai GPU-k mar elég hatékonyan programozhat6 csGvezetékkel rendelkeznek timogatva a magas szint(i
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arnyalonyelvek hasznalatat. Ma a fejlédés pedig mar egészen kiforrt iranyba halad tovabb, bevezetve a
mar nem csupan a megjelenités gyorsitasara alkalmasak, hanem a CPU-hoz hasonloan a funkcioit
tekintve az altalanos szamitasok iranyaba tendal.

Mindezek ellenére ki kell emelni a GPU alapu szadmitégépes raszterizacié problémait. A
programozasi logikaja és modellje lassan eléri hatarait, a fejlodés intenzitasa lathatéan csokken. Hiaba
all rendelkezésre gyors hardveres tamogatasu pipeline, az évek sordn a hardver korlataihoz igazitott
csOvezeték az arnyalonyelvek alkalmazasainak megkotései nem adnak olyan szint{i rugalmassagot a
programozonak a megjelenités kezelésében, mint kordbban azt a szoftveres, CPU alapu raszterizacio
nyujtotta. Bar a jelenlegi pipeline és az 3D API-k sok funkciét biztositanak a fejlesztOk szdmara,
amennyiben a megszokott mikddéstol eltérd logikat szeretnénk megvalositani, sok nehézségbe
iitkdzlink. A mai GPU architektura megkérddjelezhetd és atalakitdsra szorul, melyet a vezetd ipari
felhasznalok mar erdsen szorgalmaznak (Swenney, 2009, Coffin, 2011). A videdvezérldk ipara jelenleg
is fejlodés alatt all. Példaul az AMD vallalat j APU (Accelerated Processing Units) chipjei mar egy
teljesen 1j generaciot képviselnek, ahol a grafikus processzor és a kdzponti egység mar egy tokban
helyezkednek el.

A jatékipar vezet6i altal is felvetett (Swenney, 2009) problémara a megoldas a visszatérés a
szoftveres renderelés technikdjadhoz, ahol logikailag és technikailag is a megjelenitendd tartalmat a
szoftverrel azonos programozasi nyelven kell programozni. Ezzel lehetové valna egy sokkal
rugalmasabb fejlesztési kornyezet 1étrehozasa, amely j iranyba lendithetné a szamitogépes grafikat.

Mindehez jo alapot kinal, hogy az elmult években a szamitdgépek kdzponti egysége hatalmas
fejlédésen ment keresztiil. A processzor gyartok kibovitett utasitaskészlettel reagaltak a piaci igényekre,
lehet6vé téve a kdzponti egységeken is a gyorsabb ¢és foként vektorizalt (SIMD) feldolgozast. Csaknem
minden gyarté elkészitette sajat bovitését. Ugy, mint az Intel altal kidolgozott és méra mér szinte minden
kozponti egység altal tamogatott MMX és SSE utasitascsalad. Az G1j technologiaknak kdszonhetden egy
az utasitaskészletet megfelelden kihasznalo szoftver akar 2-5x sebességnovekedést is elérhet.

Jelen cikkben a kétdimenzios szoftveres raszterizacio gyakorlati megvalositasi kérdéseit vizsgaljuk
meg, és olyan specialis optimalizacids megoldasokat mutatunk be, amelyekkel jelent6sen felgyorsithato
a GPU nélkiili raszterizacio sebessége.

2. Irodalmi attekintés

A szoftveres képszintézis az els6 szamitogépek oOta jelen van, és foként a személyi szamitogépek
megjelenésével keriil még inkabb eldtérbe koriilbeliil 2003-ig. Ezutan mar csaknem minden vizualizacid
GPU alapt lett. A korai évek soran sziiletett raszterizalok koziil legkiemelked6bb eredmény az ID
software altal készitett Quake I, II szoftveres renderer (1996), amely az elsé valdés haromdimenzios
motor volt (Eberly, 2007). Grafikus megjelenit6 alrendszereit Michael Abrash koordinaciojaval késziilt
jellegzetesen a Pentium processzorcsaladra optimalizalva kihasznalva a nagyszeri MMX
utasitaskészlet. A késébb sziiletett eredmények koziil foleg az Unreal motort (1998) lehet kiemelni,
amely nagyon gazdag funkcionalitassal rendelkezett (Swenney, 2009).

A GPU renderelés folyamatos térnyerése utan a szoftveres megjelenités egyre inkabb hattérbe
szorult. Ennek ellenére sziilettek néhany nagyszerti eredmény, mint a Rad Game Tools altal fejlesztett
Pixomatic 1, 2, 3 és a TransGaming (ma mar Google) altal készitett Swiftshader (TransGaming/Google,
2022). Mindkét termék nagyon komplex, magas szinten optimalizalt kihasznalva a tébbmagos CPU-k
modern szalkezelési lehet6ségeit és dnmagat dinamikusan moédositd pixel pipeline-al rendelkezik,
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mellyel futds kozben lehet kodot generdlni a teljesitmény maximalizdlasahoz. Mindezek mellett a
Pixomatic 3 és a Swiftshader raszterizald6 100%-ig DirectX 9 kompatibilis. Sajnos mivel ezek a
termékek mind szabadalmazva vannak, az architekturalis felépitésiiket nem tarjak a nyilvanossag elé.

Bar a Microsoft a DirectX fejlesztésével nyujtott alapot a GPU technologidk terjedésének, mindezek
mellett kifejlesztette sajat szoftveres megjelenit6jét a WARP-ot (Microsoft, 2022). A renderer jol
skalazhato tobb szalra egyarant és teljesitményben felveszi a versenyt az alacsony kategérias (low-end)
integralt grafikus kartyakkal.

A problémakat és az igényeket jol felmérve az Intel 2008-ban a Larrabee project keretein beliil sajat
szoftveres megoldasu videokartyak fejlesztését tiizte ki célul (Seiler et al, 2008). A kartya technoldgiai
értelemben egy hibrid a tobbmagos CPU-k és a GPU-k kozott. Célja egy teljesen programozhatod
pipeline kidolgozasa volt, melyhez tobb x86 alapu magokat hasznalt fel 16 byte szélességii SIMD vektor
egységekkel (16-wide SIMD vector units) kiegészitve. Mindezek lehetové tették, hogy a grafikai
szamitasokat teljes egészében x86-0s utasitaskészlettel rugalmasabban programozzuk (Michael Abrash,
2009).

Napjainkban a szoftveres megjelenités teljesen 01j irdnyara van lehet6ség a GPGPU technoldgianak
koszonhetden. (Loop et al, 2009) parametrikus feliiletek szamdara készitett GPU alapu szoftveres
megjelenit6t. (Liu et al, 2010) altal elkészitett Freepipe szoftver raszterizal6 pedig a kiilonboz6 fregment
effektekkel probalt hatékony megoldast talalni, ahol minden haromszog raszterizaciojat kiilon szal
végez el. Az NVidia a szoftver renderer egy érdekes megvalosithatosagi tanulmanyat (Laine, 2011)
készitette a sajat GPGPU CUDA platformjanak segitségével. Az algoritmus a napjainkban népszert tile-
based renderinget alkalmazza a renderelési feladatok GPU-ra vald szétosztasara. Napjaink vezetd
grafikai szinvonalti szamitogépes jatéka, a BATTLEFIELD 3 (Coffin, 2011) 0j technologiajaként egy
SPU (Cell Synergistic Processor Unit) alapu tile-based deferred rendering-et valositott meg, amely
segitségével nagyszamu fényforras hatékonyan €s optimalizaltan kezelhetd.

Az (Zach, 2011) publikacioban a szerz egy tobb szalat hasznalé modern tile-based szoftver
rendering technikat vazol. Az elmult évek eredményei tehat egyértelmiien alatamasztjak az a tényt, hogy
a teljesitmény ¢és a rugalmassag novelése érdekében ismét el6térbe keriilnek a CPU alapu
megkdzelitések.

3. Szoftveres raszterizacio a gyakorlatban

Szofveres raszterizacionak nevezziik azt a képalkotasi folyamatot, amikor a képszintézis teljes
folyamatat nem egy célhardver végzi, hanem a szamitdgép kozponti egysége (CPU). Az alakzatokat
felépité geometriai primitivek a kdzponti memoriaban helyezkednek el tombdk, struktarak és egyéb
adatok formajaban. A képalkotas logikaja nagyon egyszerii: a kdzponti egység elvégzi a sziikséges
miiveleteket (szinezés, textura leképzés, szincsatornak allitasa, forgatas, nyujtas, eltolas, stb.) a kdzponti
memoriaban tarolt adatokon, ennek eredményét eltarolja egy framebufferben, majd az elkészitett képet
kikiildi a videdvezérlonek.

A szoftveres képszintézis szamos elénnyel rendelkezik a GPU alapu technoldgiaval szemben. A
feldolgozasi folyamatot a CPU hajtja végre, igy kevésbé kell aggddni a kompatibilitasi problémak miatt.
A képalkotas a szoftverrel azonos nyelven programozhatd egységesen, igy nincs semmilyen megkdtés
az adatokra (PL: textGra maximalis mérete) és folyamatra szemben a GPU nyelvek shader
megoldasaival. A teljes grafikus csOvezeték minden része egyedileg programozhatova valik. A szoftver
tobb platformra valo elkészitése pedig kevesebb problémat okoz, hiszen a megjelenités mindig az
operacios rendszer vezérléjén keresztiil torténik, nincs sziikség specialis videdkartya meghajtora.
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Egy gyors szoftver renderer elkészitése alacsonyabb szintli programozasi nyelvek hasznalatat (pl. C,
C++, D) és mélyebb programozasi ismereteket igényel. Az alkalmazott technikdk miatt operacios
rendszer specifikus ismeretekre és kodokra van sziikség. Tipikus példaja ennek az elkészitett képet
tartalmazo framebuffer videdmemoriaba vald masolasa, megjelenitése. A gyakorlatban erre tobb
megoldés alakult ki. Fls6ként hasznéalhatjuk az operdcios rendszer rutinjait a framebuffer célba
juttatasara, ez azonban erdsen platformfiiggd. A szoftver also rétegét ekkor minden operacios rendszeren
kiilon meg kell irni. Ennél elegansabb megoldas, ha hasznaljuk az OpenGL (pl. glDrawPixels, texture)
platformfiliggetlen vagy a DirectX (pl. DirectDraw surface, texture) nytjtotta lehetdségeket.

4. 2D alapu megoldasok

A kétdimenzios megjelenités fontos szerepet tolt be a mai modern haromdimenzids leképezés mellett.
Azt lehet mondani, hogy bar a vilag a megjelenités terén 3D iranyaba mozdult el az utoébbi évek soran,
a kétdimenzios megoldasok kiegészitd technikaként mindig jelen voltak és lesznek is a késébbiekben.
A szamitdgépes alkalmazasok tobb rétege tartozik ide. Barmilyen olyan szoftver, amely rendelkezik
valamilyen grafikus menii- vagy ablakoz6 rendszerrel, tovabba a kétdimenzids szamitogépes jatékok
nagy képviseldi a teriiletnek. A meniirendszer szempontjabol mindig vannak probalkozasok arra, hogy
ezeket a részrendszereket is a haromdimenzios térben probaljak szemléletesebbé tenni, bar mikddnek,
de tobbnyire ezek a megoldasok visszatérnek a 2D leképzéshez. Ezeknél a rendszereknél a sebesség a
mai rendszerek teljesitményéhez viszonyitva nem kritikus. Leginkabb statikus képek valtakoznak,
melyek szama kevés, egyéb transzformaciok (forgatds, nyujtds, dontés) azonban nem nagyon
jellemzéek.

A szamitogépes jatékoknal azonban pont az ellenkezdje tapasztalhato. Ilyen szoftverek esetén
altalaban nagy mennyiségii folyamatosan valtozo objektumok halmazat kell raszterizalni, amely jelentds
er6forrast igényel dinamikusan valtozva a mozgatott elemek fiiggvényében. A mai rendszerek tipikus
jellemzdje a nagy texturahalmaz, animaciok €s transzformaciok dinamikus alkalmazasa a magasabb
felhasznaloi élmény elérése érdekében. Az igényeknek megfelelden a képerny6felbontas nagy, mindségi
texturak hasznalata mar elengedhetetlen, amely tovabb noveli a kdvetelményeket a teljesitménnyel
szemben.

A tovabbiakban olyan 2D raszterizacios technikakat mutatunk be, amelyek lehet6vé teszik egy nagy
teljesitményti, robosztus szoftveres vizualizacios rendszer 1étrehozasat.

4.1. Klasszikus 2D raszterizacio

A Klasszikus kétdimenzids, szoftver megvaldsitasu raszterizacidnak szdmos nehézséggel kell
megkiizdenie. A legfontosabb hatrany a GPU alapti megoldasokkal szemben a dedikalt célhardver
hianya, igy minden miiveletet a CPU-nak kell elvégeznie.

A 2D megjelenités kétdimenzios képi elemekkel (texturakkal), objektumokkal dolgozik. A grafikus
motor feladata a kép eldallitasa soran, hogy sorra vegye az objektumokat €s kirajzolja a képernyére. A
végleges kép tehat ezek kombinacidjaként jon 1étre. A textirak minden esetben a kézponti memoridban
vannak tarolva egy-egy tombként reprezentilva. A tombok szininformacidkat tartalmaznak az
objektumokrol, méretiik a textira mindségétol fliigg. A mai szoftverek 32 bites (4 byte - RGBA)
szinmélységl képekkel dolgoznak felbontasuk pedig a megjelenitendd elemek igényeitdl fiiggden akar
1024x768 pixel is lehet. A texturakat szincsatornak alapjan két csoportba sorolhatjuk: vannak alfa
csatornaval rendelkezé és nem rendelkezO képi elemek. A megkiilonboztetés azért fontos, mert a
megjelenitési eljaras, a gyorsitasi lehetdségek a két csoportnal eltérnek.
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4.1.1. Renderelés alfa csatorna nélkiil

Az alfa csatorna nélkiili texturak nem rendelkeznek atlatszosaggal, csak RGB szinkomponensekkel. Ez
azt jelenti, hogy barmely két objektum egymasra rajzolhat6é anélkiil, hogy az egymas alatt 1évo
objektumok szinét Ossze kellene mosni egymassal, kirajzolasi mechanizmusuk igy gyorsabb és
egyszeriibb lesz.

A klasszikus rajzolasi mechanizmus a textirdk barmely tipusanal a pixelenkénti raszterizacio, amely
azonban nagyon lasst a mai igényeknek megfelelé mennyiségli €s mindségi képi elemek megjelenitése
soran. A grafikus motor az objektumokat reprezentald képi elemeken pixelenként halad végig és késziti
el a képet. Ennek hatranya az, hogy rengeteg elemet kell kirajzolni a képernydre, melyek szintén sok
pontbdl allhatnak. A pixelenkénti rajzolas tobb ezer fliggvényhivassal és redundans szamitassal jar.
Minden pixel esetén kiilon ki kell olvasni a memoriabdl a képpont szinét, majd a kdrnyezeti adatok
irasat (pl. pFrameBuffer[y * screenWidth + x] = color).

A pixelenkénti megvalositas tehat nem ad elég gyors megoldas. Tul sok apréo miveletet kell
elvégezni, amely felemészti a CPU erdforrasait. Egy valos idejii szamitogépes jaték esetén akar 100
kiilonb6z6 objektum is lehet egyszerre a képernyon egymast atfedve. Kirajzolasuk sok CPU erdforrast
igényel.

Megfeleld raszterizacids sebesség elérése érdekében tovabbi megoldasokra van sziikség. Alfa
csatornaval nem rendelkez6 képek esetében ez viszonylag konnyen megoldhaté ugy, hogy a képet nem
pixelenként, hanem egy, vagy tobb blokkban egyszerre mozgatjuk at a framebufferbe. A raszterizacio
optimalizalasanak legfontosabb céljat tehat gy fogalmazhatnank meg, hogy meg kell probalni minden
miveletet a lehetd legnagyobb blokkra kiterjedd modon elvégezni, ezzel elkeriilve a felesleges
adatmozgatasokat és szamitasokat. A kovetkez6 adbra ennek folyamatat mutatja be:

Alkalmazas memoria

Szoftveres framebuffer

3 P
. 3
‘“H-.‘,_\
2 I 2 -

1. abra. Blokk orientalt textura masolas

A kirajzolas ebben az esetben azt jelenti, hogy a kdzponti memoria blokkjait a framebuffer
meghatarozott teriiletére mozgatjuk a memoriamasolas (pl. C++ - memcpy()) miiveletével, melyekkel
nagysagrendi sebességnovekedés érhetd el. A modszer azonban nem teljes értéki igy, mert mig a pixel
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szintll raszterizacid kapcsdn a framebuffer pozicié kiszamitdsa soran kozvetleniil elvégezhetd egy
framebuffer tartomany hatar ellenérzés (bound checking), addig a blokkorientalt adatmozgatas soran
szegmentalni kell a masolando blokkot a képernydn lathatd tartalom fiiggvényében, ha valamilyen
iranyba kildégna az objektum. Bar ez tovabbi szamitasokat igényel, a teszt eredményekbdl latni fogjuk,
hogy a nagysdgrendi teljesitményndvekedes igy is megmarad.

4.1.2. Renderelés alfa csatorndval

A textarak masik csoportjdba azok a képek tartoznak, amelyek rendelkeznek a negyedik, alfa (A)
szinkomponenssel is. Az alfa csatornas képek szerepe napjainkban megnétt, szamtalan helyen
alkalmazzak a vizualizacids élmény novelése céljabol (pl. arnyékolt ablakok, animacidok elmosott
szélekkel, félig atlatszo komponensek, stb.). Kezelésiikk, bar nem nehezebb, de sokkal
szamitasigényesebb. Ennek oka az, hogy egy texturan beliil tetszélegesen valtakozhatnak az atlatszo és
a nem atlatszo részek (pl. karakter animacio, ablakok, részecske rendszer, stbh.), amelyek miatt a
kirajzolas ilyenkor pixelenként torténik. Az atlatszo vagy félig atlatszo részeknél az objektum alatti
szinnel 0ssze kell mosni az adott pixel szinét.

Mint azt korabban emlitettiik, ez bar alapjaban véve nem szamitasigényes eljaras, a sok objektummal
¢€s nagyobb méretli texturakkal dolgozo6 szoftverek esetén a megoldas sebessége nagyon lasst lesz. Az
alabbi abra bemutatja a problémat:

Framebuffer

Teljesen atlatszo
teriilet

\

' \

| \ \

- \ )
Objektum 1 i Objektum 2
(szin1) Atfedett terulet (szin 2)

2. dbra. Atfedésben 16v6 RGBA textiirdk

4.2 RLE alapu raszterizacio

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a kétdimenzids szoftveres raszterizacio (egyik) legnagyobb problémaja
az alfa csatornas, bizonyos helyeken atlatszo textirak hatékony kezelése. A kovetkez6kben olyan
technikat mutatunk be, amely kompromisszumok aran hatékony megoldast kinal a problémara.

Az eddigiek alapjan belathato, hogy olyan eljarasra kidolgozasara van sziikség, amely valahogyan
megprobalja kihasznalni a blokk alapu megjelenités lehetOségeit, egységként kezelve a pixeleket. A
probléma megoldasahoz induljunk ki egy atlagos textlra vizsgalatabol. Ha elemezziik a pixeleket, akkor
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rogton latszik, hogy a képek tobbsége rendelkezik olyan részekkel, ahol az egymas mellett 1év6 pixelek
szinei megegyeznek egymadssal. Ez jo alapot kinal arra, hogy olyan algoritmust és adatstruktirat
alkalmazzunk, amely az RLE (Run-length encoding) kodolashoz hasonldéan miikddve blokkositja az
azonos szinll egymas mellett elhelyezkedd pixeleket.

4.2.1 Texturak elokészitése

A megoldas alapgondolata tehat az azonos szinii pixelek blokkokba gytijtése. Ehhez barmely kép esetén
egy eléfeldolgozasi miiveletre van sziikség, amely soran kialakitjuk azt a megfeleld leird adastrukturat,
amely majd a raszterizacios fazisban a blokkos renderelés elvégzéséhez ad segitséget. A kovetkezo abra
az elofeldolgozasi folyamat 1épéseit és logikajat reprezentalja.

Row 1 Group 1 Group 2

Row 2 Group 1 Group 3

Row 3 Group 1 Group 3

Row i

RGBA Texture

3. dbra. Texturadk elékeszitése a blokk orientdlt megjelenitésre

Az abra jol mutatja, hogy a textura szincsoportjainak blokkorientalt tarolasahoz az eddiginél
Osszetettebb strukturara van sziikség. A feldolgozéds soronként torténik, ahol kiilon csoportot kell
létrehozni minden Osszefiiggd pixelhalmaznak. Ehhez tarolni kell a pixelcsoport szinét, a szincsoport
hosszat, hogy atlatszo-e vagy sem, és végiil egy mutatdt, amely a csoport elsd pixelének memoriabeli
cimére mutat az eredeti adatstrukturaban. Valamint sziikség van egy globalis adatstruktarara, amely
tarolja a képhez tartozd egyes szincsoportokat és az eredeti pixeltdmbre mutatd pointert.

A kovetkezé C++ mintakod egy 1étezo textiira RLE alapt tarolasi struktiraba valo transzformalasért
mutatja be.

vector<vector<CRLEColor>> slab;
for j to mTexture.height
vector<CRLEColor> row;
count = 0;
for i to mTexture.width
count++;

color = mTexture.texels + (j * mTexture.width + 1i);

if (1 !'= 0)
if (color != prev_color)

CRLEColor rle color;
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// color, length, offset, x, y
rle color.Init (prev_color,count,mTexture.texels + j * mTexture.width +

(i-count)+1, i-count+1l, 7j);

if (prev_color == m uiColorKey)
rle color.invisible = true;
end if

row.push back(rle color);
count = 0;
else
if (i == m pTexture.width-1)
CRLEColor rle color;
rle color.Init (prev_color,count,mTexture.texels + j * mTexture.width +

i-count,i-count, j);

if (prev_color == m uiColorKey)
rle color.invisible = true;
end if

row.push back(rle color);
count = 0;
end if
end if
end if
prev_color = color;
end for
slab.push back (row) ;

end for

A tarolas megfelelé implementaciés megvalositasa kiilonosen fontos, mert sok objektumot
tartalmazo rendszerek esetén renderelés soran a ciklusok €s miiveletek szama jelentds. Aprd, nem
kelléen hatékony megvaldsitas jelentds sebességesokkenést eredményezhet.

4.2.2 Renderelési folyamat

A kép renderelési folyamataban az elokészitett adatstruktira alapjan torténik az objektumok leképzése.
A struktara lehet6vé teszi, hogy bar a kép “lyukas”, mégis megvalosithatd egyfajta blokkorientalt
szincsoportonkénti blittelés a framebufferbe, amellyel az alfa csatornas képek renderelési sebessége
jelentésen novelhetd. A megjelenités annyi blokk mozgatasabol fog allni, amennyi szincsoport az
eléfeldolgozas soran sziiletett. Tovabba a raszterizaciot képsoronként végezziik el. Ennek egyik oka,
hogy maga a framebuffer sorfolytonos formaban keriilt megvaldsitasra, mint az a legtobb rendszerben,
igy egy sor egy logikai egységet képez. Masik ok pedig az, hogy az egyes objektumok kiléghatnak a
képerny6bdl. Bar a szinek csoportositva vannak, a nem megjelenitendd részeket le kell vagni a
raszterizacio soran. Ez tovabbi szamitdsi feladatok elvégzését igényli. A kdvetkez6 mintakod a
kirajzolasi folyamatot mutatja be.
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FrameBuffer framebuffer = gGraphicsEngine.GetFrameBuffer();

for 1 to row _group.size
vector<CRLEColor> image row = row group[i];
for j to image row.size
CRLEColor color = image row([j];
if (color.invisible == false)
realposX = pos.x + color.x
realposY = pos.y + color.y
framebuffer.Blit (color.offset,color.real length, realposX, realposY);
end if
end for

end for

5. Teszt eredmények

A kiilonboz6 raszterizacios technikak sebességbeli kiilonbségeit harom tesztfeladat segitségével
mutatjuk be. A programok elkészitéséhez a C++ nyelvet €s a GCC 4.4.1 forditot hasznaltuk, a méréseket
pedig egy Core i7 870-es 2.93GHz CPU-val végeztiik el. A hasznalt felbontas 800x600 volt ablakos
modban. Az eredmények validitdsa miatt fontosnak tartottuk, hogy a minden tesztesetben elvégzett
szamitast GPU alapu implementacioval is megvalositsuk. igy jol lathatd a modszerek sebességének az
egymashoz viszonyitott aranya. A tesztekhez ATI Radeon HD 5670 1GB RAM videdkartyat hasznaltuk.
A szoftveres framebuffer megjelenitéséhez az OpenGL glDrawPixels megoldasa keriilt alkalmazasra
optimalizalt formaban.

A GPU alapt referencia implementacio elkészitésére szintén az OpenGL rendszert valasztottuk, ahol
minden képi elemet a videdkartydban taroltuk, megjelenitésre pedig a VBO (Vertex Buffer Object)
technikat alkalmaztuk. Jelenleg a VBO a leggyorsabb textura rajzolasi megoldas a videokartyaknal.

A teszt soran felhasznalt alfa csatornas képek atlagos mennyiségii atlatszé pixeleket tartalmaztak.

Teszteset 1: a teszt soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy egy nagyobb méretli kép kezelésé¢hez
hogyan viszonyultak az ismertetett megoldasok. Bar ebben a példdban az RLE alapu megoldas
logikailag nem illik a megoldasok k6zé, mert az elsé esetben a kép nem tartalmaz atlatszo tertileteket,
mégis célszerl elvégezni ezt a mérést is.

Teszteset 2: a masodik teszt célja, hogy egy alfa csatornaval és atlagos mérettel rendelkez6 textara
esetében vizsgalja meg az elkészitett RLE alapt implementacid sebességét a klasszikus megoldassal
szemben. A blokk orientalt megkdzelités ilyen kép tipusoknal nem alkalmazhato.

Teszteset 3: a harmadik tesztben a nagy volumeni texturdval terhelt rendszert szimuldlunk 200 darab
64x64 méreti alfas textara renderelésével.

A tesztek soran a legalabb 1 perc futési id6 alatt mért atlagos Frame Rate (Frames Per Second) érték
keriilt rogzitésre. Az alabbi tablazat tartalmazza mindharom feladat eredményeit:
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1. tablazat. Mérési eredmények

Darabszam Raszterizalas sebessége (FPS)
Pixelszinti Blokk RLE GPU
ixelszintu szintii | alapd megvaldsitas
800x600 textira 1 119 1290 1224 3522
256x256 textura
1 910 - 1798 3689
(alfas)
64x64 textura
200 143 - 794 1690
(alfa nélkiili)

Az eredmények jol mutatjak, hogy a pixel szintli megjelenités minden esetben a leglassabbnak
bizonyult a sok apré miivelet miatt, azonban az RLE alapti megkozelités a minden tesztesetben jo
eredménnyel szerepelt. Ez jol alatamasztja azt a tényt, hogy a pixelek blokkokban valé mozgatasa
jelentds sebesség novekedést eredményez. A GPU alapti megvalodsitds mindharom esetben a
leggyorsabb volt, de nem szabad elfelejteniink, hogy a szamitasokat ilyenkor a dedikalt hardver végzi
el, valamint mivel minden adat a videbmemoriaban van eltarolva, nincs sziikség adatmozgatasra a
kdzponti memoria és a GPU memoria kozott.

6. Osszefoglalas

Bar napjainkban a GPU technologidk piaca uralja a szamitogépes grafika teriiletét, nem szabad
megfeledkezniink a szoftveres képszintézis kinalta lehetdségekrdl sem. A kozponti egységek nagy
fejlédésen mentek keresztiil, melyek 0j lehetdségeket kindlnak fel e teriileten. A cikkben targyalt RLE
alapu megoldas ravilagit arra, hogy egy gyors szoftveres renderer készitése sok eréfeszitést igényel.
Neélkiilozhetetlen a tobb technologia egyiittes alkalmazasa, valamint alacsonyabb szintli nyelvek (pl. C,
C++, D) hasznalata. A bemutatott modell mar dnmagaban véve is jelentGs gyorsulast eredményez
bizonyos esetekben, de tovabbi kiegészité megoldas lehet akar a tdbbmagos processzorok logikai
egységeinek hatékony kihasznaldsa, amely sokszorosara emelheti a megjelenités sebességét lehetdvé
téve ezzel akar a GPU nélkiili szamitogépes jatékfejlesztést.
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