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Osszefoglalds

A grafikus feldolgozo egység (GPU) mara életiink szerves részévé valt mind az asztali mind
pedig a hordozhato eszkézok révén. A dedikalt hardvernek készonhetéen a vizualizacio je-
lentésen felgyorsult, a szoftverek pedig kizarolag ma mar csak a GPU-t haszndljak
raszterizaciora. Nem szabad elfeledkezniink azonban, hogy a grafikus eszkozok mellett a
kézponti egység (CPU) is jelentds fejlodésen ment keresztiil. Megjelentek a tobbmagos arc-
hitekturak és modern utasitaskészletek, melyek uj lehetoségeket rejtenek magukban. Jelen
publikacio célja annak a vizsgdlata, hogy egy mai tébbmagos kézponti egység hogyan és
milyen hatékonysaggal illeszkedhet be a kétdimenzios raszterizacio folyamataba, milyen
elonydkkel és sziik keresztmetszetekkel rendelkezik az erre alapozott vizualizacios modell.
Tovabba valaszt kapunk arra a kérdésre, hogy lehetséges-e egy olyan szoftveres megjeleni-
t6 motort késziteni, amely megfelel a mai jatékok igényeinek.

Kulcsszavak: szoftveres raszterizacio, parhuzamos programozds, sebesség optimalizdlds

Abstract

The graphics processing unit (GPU) has become part of our everyday through desktop
computers and portable devices. Because of the dedicated hardware the visualization has
been significantly accelerated and today's software uses only the GPU for rasterization.
Beside the graphical devices, the central processing unit (CPU) has also made remarkable
progress over. The multi-core architectures and new instruction sets have been appeared.
This paper aims to investigate how effectively this multi-core architecture can be applied at
the two-dimensional rasterization process, what are the benefits and bottlenecks of this
rendering model. We answer the question, that would it be possible to design a software
rendering engine to meet the requirements of today's computer games.

Keywords: software rasterization, multi-threading, performance optimization

1. Bevezetés

A szamitogépes grafika teriiletét napjainkban a GPU-k piaca utalja, amely sok éves
fejlodés eredményét tiikkrozi. Kezdetben nem allt rendelkezés grafikus gyorsitd eszkoz, igy
minden szamitast a kdzponti egység (CPU) végzett el. Az ipar azonban hamar felismerte,
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hogy megjelenitésben alkalmazott szamitasok eltéré igényekkel rendelkeznek, mint egy
altalanos szoftver, egy megfeleld céleszkoz segitségével igy jelentdsen gyorsithatok. Az
atalakulas legfébb inditomotorja tehat a grafikai szamitasok, a képi minéség novelésének
megcélzasa volt. Mivel kezdetben a kozponti egység fejlodése korantsem zajlott olyan
gyors {litemben, mint ma, igy a piaci igényeknek megfelelden egy dedikalt hardver, a GPU
vette at a raszterizacios feladatokat.

A grafikus chipek folyamatos szarnyaldsa mellett azonban a kozponti egységek is
folyamatosan fejlodtek. A fejlesztés vonala bar nem volt annyira latvanyos, mint a GPU-ké,
kétségteleniil jelentds. Egy-egy j GPU vagy videokartya megjelenését mindig nagyobb
média reklam 6vezte szemben a kdzponti egységekkel. A CPU-k esetében kezdetben két
vonal bontakozott ki. Els6é megkozelitésben a kozponti egységek szamanak ndvelését
tartottak célszeriinek (Multiprocessing Systems), majd ezek utan a kodzponti egység
magjainak a szamanak novelése lett a cél. 2005-t61 pedig mar megjelentek az elsé
tobbmagos (2) processzorok teljesen 1 iranyt adva a fejlédésnek.

Ma mar kijelenthetjiik, hogy a magok szamanak ndvelése jelentésen eléremozditotta
mind az operacidés rendszerek hasznalhatosagat (multitasking), mind a tobbszalas
alkalmazasok fejlesztését. Egy a hardver lehetdségeit megfeleléen kihasznald tobbszalas
szoftver teljesitményben messze felilmulhatja a klasszikus megkdzelitést alkalmazd
szoftverek teljesitményét. A tendenciat megfigyelve jol lathato, hogy a processzorgyartd és
tervezd cégek berendezkedtek a mag alapt processzorok tervezésére és gyartasara. Ma mar
a mobil eszkdzokben is tobb (2-4) mag talalhatd, a PC-k esetében pedig a magok szama
mar a 8 darabot is eléri koszonhetden a Hyperthreading technoldgianak.

A magok szamanak novekedése mellett a processzor gyartok kibdvitett utasitaskészlettel
reagaltak a piaci igényekre, lehetdvé téve a kozponti egységeken is a gyorsabb és foként
vektorizalt (SIMD) feldolgozast. Csaknem minden gyart6 elkészitette sajat bovitését. Ugy
mint az Intel altal kidolgozott és mara mar szinte minden kdzponti egység altal tamogatott
MMX, SSE és AVX (2008) utasitascsalad. Az AMD kezdetekben a 3DNow csomagjaval
probalt erdsiteni, napjainkban pedig az ARM Cortex-A8 tipusu architektiraknal kezdetben
bevezetett Vector Floating Point (VFP) technoldgia, majd pedig a NEON utasitaskészlet a
fejlodés iranya.

Az 1) technologidknak koszonhetden célszeri tehat ujragondolni a raszterizacio
folyamatat. Van-e sziikség 0uj modellre és kihasznalhatok-e az 0j lehetdségek. Van-e alapja
egy olyan szoftveres renderer készitésének, amely képes a mai szamitogépes jatékok
igényeinek megfelelni.

2. Irodalmi attekintés

A szoftveres képszintézis az elsé szamitogépek ota jelen van dominans szereppel birva egé-
szen 2003-ig, a GPU megjelenéséig. A korai évek soran sziiletett raszterizalok koziil legki-
emelked6bb eredmény az ID software altal készitett Quake I, II szoftveres renderer (1996),
amely az els6 MMX utasitaskészletre optimalizalt valés haromdimenziés motor volt. A
késobb sziiletett eredmények koziil f6leg az Unreal motort (1998) lehet kiemelni, amely
szintén nagyon gazdag funkcionalitassal rendelkezett.

A GPU renderelés folyamatos térnyerése utan a szoftveres megjelenités egyre inkabb
hattérbe szorult. Ennek ellenére sziiletett néhany nagyszerii eredmény, mint a Rad Game
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Tools altal fejlesztett Pixomatic 1, 2, 3 [9] és a TrasGaming altal készitett Swiftshader [3].
Mindkét termék nagyon komplex, magas szinten optimalizalt raszterizaciot tesz lehetéveé.

Bar a Microsoft a DirectX fejlesztésével nytjtott alapot a GPU technologiak terjedésé-
nek, mindezek mellett kifejlesztette sajat szoftveres megjelenitdjét a WARP-ot. A renderer
egyarant jol skalazhato tobb szalra és teljesitményben felveszi a versenyt az alacsony kate-
gorias integralt grafikus kartyakkal.

A problémakat és az igényeket jol felmérve az Intel 2008-ban egy hibrid, x86 alapu vide-
okartya (Larrabee) fejlesztését tiizte ki célul [4], melynek célja egy teljesen programozhatd
csOvezeték kidolgozasa volt [4].

Az NVidia sajat GPGPU CUDA platformjanak segitségével készitett tanulmanyt a szoft-
veres megjelenitésrél [S]. Napjaink vezeté grafikai szinvonali szamitogépes jatéka [8] uj
technologidjaként egy részben SPU alapu raszterizaciot valositott meg a fényforras hatéko-
nyan kezelésére. Az [2] publikacioban a szerzé egy tobb szalat hasznalé modern ,,Tile”
alapu megjelenitd technikat vazol.

3. 2D vizualizacio gyorsitasa szalkezeléssel

A raszterizacid nagyon szamitasigényes folyamat, foként nagyszami alfa csatornat
tartalmazé képi elemek estében [1]. A mai grafikus alkalmasokban pedig dominalnak ezek a
megoldasok a jobb vizualis élmény végett. Mivel a grafikus motor a képi elemeken
ilyenkor pixelenként halad végig sok elem esetében ez tobb ezer fliggvényhivassal és
redundans szamitassal jar. Pixelrdl pixelre kiilon ki kell olvasni a memoriabol a képpont
szinét, majd a kornyezeti adatok fliggvényében pedig meghatarozni a képernyén vald
ezt a folyamatot a CPU egy feldolgozé szallal végzi el. Ez megkdzelités azonban
teljesitmény szempontjabol nem elég hatékony, mert a modell nem veszi figyelembe a
rendelkezésre alld hardver jellegzetességeit [1].

A modern hardveregységekben rejlé parhuzamositasi lehetdségek jo alapot biztositanak
egy nagy teljesitményli, fokozott parhuzamos szamitasi kornyezet kialakitasahoz a
szamitogépes vizualizacid teriiletén beliil is. Nyilvanvalé, hogy a raszterizacid
folyamataban ki kell hasznalni ezeket és 0j megkozelitésii megjelenitd modellt kell
tervezni. Egy parhuzamositasi technologiaval elkészitett szoftveres renderer varhatdan
lényegesen jobb eredményt képes elérni, mint a klasszikus megkozelités. A tovabbiakban
egy ilyen modell alapjait vazolunk részletes tesztelési eredményekkel alatamasztva.

3.1. Elosztott raszterizacios modell

A raszterizacid soran tehat célszeri a megjelenitdé motor tervezését valamilyen osztott
modellre alapozni. Olyan megoldast kell keresni, amely jol parhuzamosithatd
folyamatokbol épithetd fel. A parhuzamositas mértéke azonban maximalizalt. Amdahl [10]
torvénye szerint egy szoftver parhuzamosithatésaganak mértéke nagymértékben fiigg a nem
parhuzamosan végrehajtandé kod mennyiségétol. Ezért elséként meg kell vizsgalnunk azt,
hogy maga a renderelési folyamat milyen mértékben feleltethetd meg ezen elveknek.

A parhuzamositas technologiai alapjat a CPU-ban rejlé magok megfelel6 kihasznalasa
adja, amelyet a szalak segitségével tehetiink meg leghatékonyabban. Mindamellett, hogy a
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szalkezelés szamos optimalizacios kérdés felvet, fontos szabalyként a kialakitott modellnek
figyelembe kell venni az aktualis hardver kdzponti egységében rejlé magok szamat. A
teljesitmény nem optimalis, ha az adott szoftver feldolgozasi szalainak szama meghaladja a
CPU magok szamat. Amikor is a logikai szalak szama eléri a rendelkezésre alloé hardveres
szalak szamat, a teljesitmény lassan csokkenni kezd a kontextus valtasok miatt [10].

Szerencsére a kétdimenzids vizualizacid folyamata matematikai szempontbol egyszert,
a parhuzamositas igy konnyebben értelmezhetd, mint a 3D esetében. A renderelés alapja a
pixelek framebufferbe vald irasa. Mivel a pixelek fliggetlenek egymastol, igy a renderelés
folyamata bizonyos kritérium mellett nagyon jol parhuzamosithato. A sziikséges kritérium
ehhez az, hogy a framebuffer egyazon pontjat két szal ne irja egyszerre, valamint a szalak
kozotti szinkronizacid minimalis legyen. Amennyiben meg tudjuk oldani, hogy a szalak ne
varjanak egymasra a framebuffer irdsa kozben, gy a teljesitményndvekedés varhatdan
jelentds lesz. Az eredmény egy osztott raszterizaciot megvaldsitd tobbszalas raszterizacios
modell.

Mivel a raszterizacios folyamatot leginkabb az atlatszé objektumok kirajzolasa lassitja,
igy a tovabbiakban féként e kategoriaval foglalkozunk.

3.1.1 Osztott renderelé modell

Egy minimalis szinkronizaciét megvalositd raszterizacios modell tervezésekor a
megjelenitendd feliilet teriiletének logikai felosztasabol kell kiindulnunk hasonléan a ,,Tile”
alapu megjelenitéshez. Mivel a felosztds meghatdrozza a pixeleket taroldé mogottes
framebuffer felosztasat is, igy célszerli egymastdl fiiggetlen teriiletekben gondolkozni.
Ekkor, ugyanis ha a teriilet megjelenitését kiilon feldolgozé szalak végzik, Ggy a sziikséges
szalak kozotti szinkronizacidé minimalis lesz. Ennek oka az, hogy egyik megjelenitd szal
sem fog a masik teriiletéhez tartozé framebuffer részben pixelmiiveleteket végezni.
Példaként egy 4 magos kozponti egység szamara a framebuffer négy részre bonthato, a
megjelenités pedig négy szalban parhuzamosan végezhet6 el.

A kovetkez6 abra a megjelenités logikai lépéseit mutatja be:
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a kozponti Transzformacio Szelektalas/Vagas
\___memoriabdl

Textira elhelyezése
a globalis rajzolasi
varakoz6 sorban

Alakzatok (=== =====
szortirozasa a | a ) y > |
képernys | Raszterizacio |
tertletekhez | — —\ —\ I
|
' |
Textirak tarsitasa a | |-| N m = Framebuffer kildése
megjelenité = —_ = ] _|_> s
szalakhoz ‘ﬁ ﬁ N U':‘t | : F
| (%] 0 0 |
' |
' |
N \f \ /|
I
\— — — _ _ Framebuffer )

1. abra. Osztott raszterizdcio modellje
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Az alkalmazott grafikus cs6vezeték elsé része azonos a klasszikus megoldassal, amikor
az, hogy benne van-e a képernyd tartomanyaban. Amennyiben latszik az objektum akar egy
pixele is, ugy a megjelenitése elengedhetetlen. Ennek folyamata azonban eltér a klasszikus
eljarastol. Mig korabban egy valamilyen Draw metédus meghivasaval az objektum képe
rogton a framebufferbe irodott, itt sziikség van egy olyan konténerre, amely a kirajzolas
soran Osszegyljti ezeket a textirakat egy listara. A tényleges raszterizacido akkor
kovetkezik, amikor minden kirajzolasra szant objektum képe szerepel a listan.

A parhuzamos raszterizacié alapja az, hogy a framebuffer kiilonb6zo teriileteit
egymastol fiiggetleniil parhuzamosan lehessen irni. Ennek megvaldsitasahoz sziikség van
egy gyors osztalyozd algoritmusra, amely eldonti, hogy az aktualis objektum melyik
terlilethez fog tartozni, melyik renderelést végzé szal fogja kirajzolni. Az osztalyozasi
feladat azonban egy ujabb kérdést is felvet. Biztosan lesznek olyan objektumok, melyek
képei atfedik az egyes logikai teriileteket. Az osztalyozas soran igy mindkét szal megkapna
a textirat renderelésre, amely mar megsérti a lefektetett parhuzamossagi szabalyokat.
Ennek megoldasara egy egyszerii modellként alkalmazhaté az a megkdzelités, ahol az
osztalyozo algoritmus olyan elven tarsitja a teriiletekhez a texturékat, hogy az egyszerre
tobb teriilethez tartozo elemeket mindig egy specifikus, az alkalmazas f6 szalahoz tarsitja.
Az ehhez a szalhoz tartozo textirakat ebben az esetben csakis a tobbi szal renderelése elbtt
vagy utan lehet elvégezni, mivel az atlapolasok miatt a szal a framebuffer t6bbi szal logikai
teriileteit is érinti. A megoldas bar mikodoéképes és gyors is, azonban nem alkalmazhatd
minden esetben. A szamitogépes jatékokban altalaban elére meghatarozott megjelenitési
sorrendre van sziikség (pl. a repiil6 bizonyos felhdk elétt, és bizonyos felhdk mogott repiil).
Ez a megoldas az atlapolt teriiletek miatt azonban nem tartja meg a renderelési sorrendet. A
modell egy olyan kiegészitése, amely megtartand a kirajzolasi sorrendet tal sok
kommunikaciot igényelne a szalak kdzott, amely pedig a parhuzamossag rovasara menne.

Ahhoz, hogy a modell megtartsa a parhuzamositas elényeit, az atlapolasi probléma
megoldasara van sziikség. Mivel kétdimenzidos megjelenitésr6l van szo, igy minden
objektum képe egy téglalappal leirhatd Ez maga a textlra szélessége és magassaga altal
hatéarolt teriilet. A probléma megoldasanak hatékony megkozelitése az, ha minden
objektumhoz tartozé képet elvagunk a logikai teriilethatdrok mentén. Ehhez az osztalyozasi
folyamat moédositasara van sziikség. Mig korabban minden tobb logikai teriiletet atfedo
textura a fo render szalhoz tarsult, ebben a modellben az ilyen texturakat minden olyan
logikai teriilethez tarsitunk, amelybe belelog.

A tovabbiakban egy négy magos kozponti egységre szant négy logikai teriiletbontast
vizsgalunk meg. Leginkabb komplex esetben ilyenkor a texturat négy darabra kell vagni.
Valéjaban nem tényleges vagasrdl beszélink, csupan a megjelenitendd teriiletek
korlatozasardl. A kovetkezd abra az atnyalo objektumok esetét mutatja be.

A megjelenités folyamata soran tehat tovabbi ellendrzésekre és szamitasokra van
sziikség. Mivel egy logikai teriilethez atlapolt texturak is tartozhatnak, igy a tényleges pixel
szintli raszterizacio soran meg kell hatarozni a renderelés pontos pixel szintli hatarait, hogy
elkeriiljiik a masik szallal valo iitkdzést. A fenti vagas szd erre utal. Mindezek plusz
er6forrast igényelnek a CPU-t61 a korabbi egyszerli megoldashoz képet, de mégsem annyira
jelentOsek, hogy gyokeresen befolyasolndk a sebességet. Jol lathatd azonban, hogy a
megoldas megtartja a kirajzolasi sorrendet. Ha a megjelenitési listdit az osztalyozasi

263



Mileff P., Dudra J.

folyamat eldtt a megfelelé sorrendbe rendezziik, a sorrend a raszterizacid kozben is
megmarad.

Logikaiiteriletd I Logikaiterilet.2

PjEKTumZE
I o2,
p2 M A . .
I L | ODjEREIMIS: Szdl 1 Szdl 2 Szdl 3 Szdl 4
GRjeRtum e | oi1Lp1 02Lp2 04Lp3 03Lp4
Ollpl |
|
03Lp2 P74
g 02Lp1 03Lp2

Objektum4) o3tpa |

04Lp3 |
s

Logikai teriilet 3 I Logikai|tertilet:4

2. abra. Normal és atnyulo objektumok rajzoladsi szalakhoz valo rendelése

3.1.2 A megjelenitési rendszer jellemzoi

Természetesen mivel szalakat alkalmaz a megjelenitd rendszer, igy elkeriilhetetlen a szalak
kozotti szinkronizacio. A modellben két helyen van sziikség szinkronizaciora. Elséként,
amikor az osztalyozasi folyamat utdn a szalak megkapjak a feladatokat, és szabad
feldolgozas jelzést kapnak. A masodik pont pedig a raszterizacid végén kell legyen azért,
hogy megvarjuk az &sszes szl munkajanak befejezését. Ezeket a pontokat a f6 szalban
célszerli elhelyezni, a valtozok megosztasat pedig mutex-ekkel megvaldsitani. Mivel a szal
létrehozasi folyamat koltséges, ezért célszerti igy megvaldsitani a megjelenité rendszert,
hogy a szalak ne az osztilyozasi folyamat utan jojjenek létre, és ne szlinjenek meg a
raszterizacid végén 1évo szinkronizacios pont utan. Helyette a szalak folyamatosan élnek.
Amikor sziikség van a munkajukra, akkor aktivizadlodnak, egyébként pedig varakoznak.
Ezen elvek alapjan megvalositott megjelenitd elénye az, hogy varhatéan lényegesen jobb
sebességgel fog rendelkezni. Hatranyként viszont elmondhatd, hogy a megvalositas
komplexebb.

Bar a tobbszalas megjelenitd bemutatasat foként az atlatszo textirak megjelenitésére
¢leztiik ki a pixel szinti miiveletek miatt, az elv alkalmazhatd nem atlatszo texturak eseté-
ben is, kirajzolasuk beépitheté a modellbe a folyamat bovitésével. E tipusu texturak kirajzo-
lasa egy memoria masolas miiveletével gyorsabban és hatékonyabban elvégezhetd [1]. Ah-
hoz, hogy ezt a tulajdonsagot megtartsuk, a grafikus motornak mar a képek betdltése utan
regisztralnia kell, hogy mely textarak atlatszoak és melyek nem. A kirajzolas folyamata
soran ezek a texturak is azonos listara keriilnek az atlatszokkal. Az osztalyozé algoritmus
hasonléan egy vagy tobb logikai teriilethez fogja rendelni 6ket. A tényleges kirajzolaskor
azonban pontosan tudni kell a textara tipusat, mert az atlatszo képeket pixelenként, a nem
atlatszokat pedig memoriamasoléssal (beleértve a teriiletek logikai hatarainak ellendrzési és
,vagasi” folyamatat) lehet leghatékonyabban kirajzolni. Ezzel a megoldassal bar tovabb
bonyolodik a megjelenitd, teljesitményben azonban sokat jelent a két tipus kirajzolasanak
megkiilonboztetése.
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4. Teszt eredmények

A tovabbiakban kiilonboz6 tesztelési esetekkel mutatjuk be a tobbszdlas raszterizacids
megkozelités teljesitményét. A tesztek soran fontosnak tartottuk, hogy tobb kiilonboz6
megoldassal is Osszehasonlitsuk az eredményeket. fgy minden kiilonbozd teszteset
implementalasra keriilt mind a klasszikus egy szalat alkalmazd raszterizaciés megoldassal
is. Tovabba az eredmények viszonyitdsa miatt fontosnak tartottuk, hogy a teszteseteket
GPU alapti implementacioval is megvalésitsuk. gy jol lathaté a modszerek sebességének
az egymashoz viszonyitott aranya. A GPU alapu referencia implementacié elkészitésére az
OpenGL keretrendszert valasztottuk, ahol minden képi elemet a videokartyaban taroltuk,
megjelenitésre pedig a gyors VBO (Vertex Buffer Object) technikat alkalmaztuk [6].

Fontos kiemelni, hogy a textirdk kirajzolasat GLSL segitségével végeztiik, ahol két
kiilonboz6 tesztesetet is megkiilonboztettiink. A nem optimalizalt esetnek a sok textra
kirajzolasakor van jelentdsége, miszerint minden kirajzolas el6tt kiilon inicializaljuk az
arnyal6 objektumot, majd a rajzolds utan lezarjuk azt. A nem optimalizalt jelz6 itt a
folyamatos arnyald valtasok koltségét szimbolizalja. Az optimalizalt megoldasban ideélis
megvalositasként a tdmeges textira renderelés eldtt csak egyszer keriil inicializalasra a
shader, a végén pedig lezarasra.

A programok elkészitéséhez a C++ nyelvet és a GCC 4.4.1 forditoét hasznaltuk, a
méréseket pedig egy Core i7-870-es 2.93GHz CPU-val végeztiik el. A kdzponti egység a
Hyperthreading technoldgianak koszonhetdéen 8 szalat képes egyszerre futtatni. A teszt
kornyezet egy 64 bites Windows 7 volt, az egyes implementaciok 32 bitesek voltak. Egyik
megvalositas sem hasznalt kézi SSE alapt részeket, csak a fordito altal optimalizalt kodot.
A teszteléshez 800x600-as felbontast és ablakos modot alkalmaztunk. A felhasznalt video
hardver pedig egy ATI Radeon HD 5670 1GB RAM videokartya. A szoftveres framebuffer
megjelenitéséhez az OpenGL glDrawPixels megoldasa keriilt alkalmazasra optimalizalt
formaban. A tesztekben felhasznalt alfa csatornas képek atlagos mennyiségli atlatszo
pixeleket tartalmaztak, koriilbeliil 50%-nyit. A tesztek eredményei 1 perc futasi id6 alatt
mért atlagos képfrissités (Frames Per Second) értékek alapjan keriiltek rogzitésre. Fontos
kiemelni egyfajta referencia értékként, hogy a szoftveres megjelenitok esetében rajzolas
nélkiil 1714 FPS-t volt a renderelés sebessége, amely kizarolag az iires framebuffer-t kiildte
at a GPU-nak megjelenitésre.

Mindkét szoftveres renderer (klasszikus és elosztott) altal hasznalt framebuffer és a pi-
xel miiveletek optimalizaltak. A framebuffer-t uint32 t tipusként definialt, mert igy lehet6-
vé valik, hogy 1 pixel 4 szinkomponensét egyszerre kezeljiik (értékadas, mozgatas, stb.)

[71.

4.1 Megjeleniték osszetett tesztje

A tovabbiakban célunk kiilonb6z6 teszteseteken keresztiil bemutatni és Gsszehasonlitani az
egyes megoldasok teljesitmény értékeit. Minden teszt egy-egy specialis faladat csoportot
képvisel. Megprobaltuk azokat a legfontosabbakat kiemelni, amelyek a szamitogépes
jatékokban gyakran el6fordulnak. Segitségiikkel —megallapithato, hogy milyen
eredményeket képesek elérni a megjelenitd kiilonbozd helyzetekben.
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Teszteset 1: a teszt soran arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy egy nagyobb méretil,
atlatszo teriileteket nem tartalmazd kép megjelenitésekor milyen teljesitményt képesek
elérni az kiilonb6z6 megoldasok.

Teszteset 2: a masodik teszt célja a nagyméretii atlatszo részeket tartalmazo képek
megjelenitésének mérése. Az alkalmazott kép pixeleinek koriilbeliil a fele volt atlatszo.

Teszteset 3: a teszt egy atmenetet képez az elsd tesztek és a soron kovetd tesztek kdzott.
Viszonylag nagyobb nem atlatszo textirabol jelenit meg 10 darabot.

Teszteset 4: a harmadik teszteset alkalmazasa atlatszo textarakkal.

Teszteset 5: a harmadik tesztben a nagy volumenti textraval terhelt rendszert szimulalunk
200 darab 64x64 méretli nem atlatsz6 animalt objektum renderelésével. Egy objektum 8
darab animéacios fazist tartalmaz, méretiik egységes. Kirajzolasi helyiik egyenletes eloszlas
alapjan véletlenszeriien generalt.

Teszteset 6: a harmadik teszt atlatszo textarakkal elvégzett valtozata.

A kovetkezo tablazat a kiilonb6z6 megoldasok altal elért eredményeket foglalja 6ssze:

1. tablazat. Kiilonbozo megkozelitések sebességtesztje

Raszterizacio sebessége (FPS)
Darab Egysz.er’u ] Eloszt.ot’t  |Norméil GPU Optimalizalt
raszterizalé | raszterizalo meovalésitas GPU
(1 szal) (4 szal) g megvalésitis
800x600
textiira (RGB) 1 1580 1710 3012 3012
800x600
textiira (RGBA) 1 717 1180 3050 3050
256x256
textiira (RGB) 10 1192 1336 2960 3056
256x256
textiira (RGBA) 10 522 950 2987 3052
64x64
animécié (RGB) 200 666 1002 532 1108
64x64
animicié (RGBA) 200 380 766 538 1126

Mint azt gondolni lehetett a pixel szintli megjelenités minden esetben a leglassabbnak
bizonyult. Mig a nem atlatszo textirak renderelése esetén teljesitménye magasabb, ugy
atlatszo esetben ez sokkal rosszabb. Ennek oka, hogy a megjelenité a nem atlatszo képeket
a memoria masolas miiveletével rajzolja ki, mig atlatszé esetben pixel alapokon. A
tesztesetek eredményeinél elért sebességértékek aldtdmasztjdk azt a tényt, hogy 1 szalat
alkalmazo6 megjelenitd nem képes kihasznalni a rendelkezésre 4ll6 CPU er6forrasokat.

A prezentalt elosztott rendereld6 motor azonban minden esetben jol szerepelt. Bar a
prototipusként megvalositott 4 szal még mindig nem hasznéalja ki a hardver lehetOségei
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teljes mértékben, az eredmények meggy6zoek. Egy esetben a sebessége megeldzte a nem
optimalizalt GPU alapti implementaciét is. Tovabba érdemes megjegyezni, hogy a
megkozelités hatékonyabban kezeli a nagy volumenii grafikus terhelést. Mig a masodik
esetben az optimalizalt GPU megoldas és az elosztott megkdzelités sebességeinek aranya
2,58, addig az utolso tesztnél ez mar csak 2,09 volt.

Az optimalizalt GPU alapi megvaldsitas minden esetben a leggyorsabb volt, de nem
szabad elfelejteniink, hogy a szamitasokat ilyenkor a dedikalt hardver végzi el, valamint
mivel minden adat a vide6-memoridban van eltarolva, nincs sziikség adatmozgatasra a
kozponti memoria és a GPU memoria kozott. Az elsé két esetben pedig az optimalizalt és a
nem optimalizalt GPU megoldasok teljesitményeknek meg kell egyeznie, hiszen ilyenkor
csak egy darab textara keriil renderelésre.

Természetesen a valdsagban tovabbi (kivételes) esetek is lehetnek. Példaul ha egy ja-
tékban az 0sszes objektum valamilyen oknal fogva egy logikai teriiletbe kertil, kirajzolasu-
kat ilyenkor egyetlen egy szalnak kell elvégeznie. Ebben az esetben a sebesség meg fog
egyezni az egy szalat alkalmaz6 megoldassal. Erre a problémara szolgaltathat az az elkép-
zelés, ha a logikai teriiletek méretei kisebbre allitjuk és a szalaknak nincs kijeldlt teriiletiik,
hanem az adott teriileteket mindig az a szal dolgozza fel, aminek éppen nincs feladata. Va-
lamint a fenti példak nem foglalkoznak azzal az esettel, amikor egy objektum képét skalaz-
ni vagy forgatni kell. Ezekben az esetekben a CPU-ra még inkabb tobb feladat harul szem-
ben a GPU adta hardveres megvalodsitassal.

5. Osszefoglalas

Napjainkban a szamitogépes grafika teriiletét a GPU technoldgiak uraljak, azonban nem
szabad megfeledkezniink a szoftveres képszintézisr6l sem. A kozponti egységek nagy
fejlédésen mentek keresztiil, melyek 10j lehetOségeket kindlnak fel e teriileten. Bar
teljesitményben egy erés GPU még nem gydzhetd le, de egy megfelelden elkészitett
modern elvekre €s megoldasokra épiilé szoftveres raszterizald képes jo eredményt elérni a
megjelenitésben. Nemcsak sebességében, hanem rugalmassagéaban is. Hiszen nem szabad
elfelejteni, hogy egy szoftveres csdvezeték a mai hardveres megvalositdsokhoz képest
kevésbé kotott. Tovabba a cikkben targyalt megoldas ravilagit arra, hogy van alapja a
szoftveres megjelenitt alkalmazo kétdimenzids jatékok és egyéb grafikus alkalmazasok
fejlesztésének is. A processzorok tovabbi fejlédésével (pl. AVX utasitaskészlet) pedig egyre
inkabb Ujra megnyilnak a lehetdségek ezen a teriileten. Természetesen ez egy komplexebb
grafikus motort, jol optimalizalt szoftvert, sok erdfeszitést igényel és alacsonyabb szintl
nyelvek (pl. C, C++, D) alkalmazasat, amelyek képesek kihasznalni a kozponti egység
lehetGségeit.

6. Koszonetnyilvanitas

A tanulmany/kutat6 munka a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0008 jel(i projekt részeként — az
Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unié tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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