Bevezetes

GPU altalanos celu programozasa




GPU = Graphics Processing Unit

A szamitogepes grafika inkrementalis
kepszintezis algoritmusanak hardver
realizacioja
Teljesitmenykovetelmenyek:
Animacio: nehany nsec [ keppont
Masszivan parhuzamos
Pipeline (stream processzor)
Parhuzamos agak



Inkrementalis kepszintezis

VIEW _PROJECTION

v

Perspektiv
transzformacio +
> Kamera transzformdcio, Vagas homogén
Virtualis vilag illuminéacio koordinatakban

2. 1. Q\

»
»

mm
megjelenites

i .

v
v

Képerny 6 transzf+Raszterizacido+interpolacio



Textura lekepzes

X3,VY3, z3
X2,y2, 22 (U3, v3)

(u2, v2) \

X1, ¥1,Z1 |nterpolacioval:
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Textura objektum a
i Q grafikus kartya memoariajaban:
\ (U2, v2) (U3, v3) kép + sziirés + kilogas kezelés
szin




Pontok: homogen koordinatak

Descartes: (x,y,z)
Homogen: [X,Y,Z,w] = [xw,yw, zw,w]
Miert jo?
Eltolas, elforgatas, kozeéppontos vetites, stb. mind 4x4-es

matrixszal szorzas
Tobb transzformacio egyetlen matrixban 6sszefoghato

Parhuzamosok nem okoznak gondot (parhuzamosok
idealis pontban metszik egymast)

A homogen koordinatak linearis transzformacioi:
haromszoget haromszogbe visznek at



Homogen koordinatak ertelmezese

* X, Y, Z az irany
e W a tavolsag inverze
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[X,y,1/3]
[X,y,1]

[2X,2y,1] = [X,Y,1/2]




Peldak homogen linearis transzformaciokra

Eltolas

Elforgatas

Skalazas
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Peldak homogen linearis transzformaciokra
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Peldak homogen linearis transzformaciokra
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Csucspontok (vertex) feldolgozasa

VIEW _PROJECTION

Perspektiv
Kamera transzformacio transzformacio

Virtualis vilag

IX,y,z,1] O = [X,Y,Z,w]

modelviewproj

aaaaaa



(1,1, 1)

-1<x<1
-1<y<1
-1<z<1]1

(-1,-1,-1)

W< X<W
-W<Y<WwW

W< Z<W

[X,Y,Z,w] = [xw,yw,zw,w]



(1,1, 1)

(-1,-1,-1)



(1,1, 1)

(-1,-1,-1)



Kepernyo (viewport) transzformacio

-
Képernyd K.

(-1,-1,-1)

Z(-1,1) (0,1)



Raszterizacio

(X3,Y3)

(X2,Y>)

(X1, Y1)



Tulajdonsagok interpolacioja

(X2,Y2,25)
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Z(X+1,Y) = Z(X,Y) + a




Interpolacios hardver

X Z(X,Y)

|

X szamlalo Z regiszter

CLK / s \




Perspektiv helyes interpolacio

u/w =a, X+b, Y+c,
viw = a, X+b,Y+cC,
1/w =a, X+b,Y+c,

W= -Z

Y A
7®
\
a, X+b,Y+c,
u-=
a, X+b,Y+c,
a, X+b, Y+c,
vV =

a, X+b,Y+c,

Perspektiv helyes

linearis/




Homogeén linearis interpolacios hardver

4 X Tu TV R
< Div \ / Div I\ \/

[u/h](X,Y) [v/h](X,Y) [1/h](X,Y)
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Kompozitalas: Z-buffer algoritmus

ol=1

0.6

0.3
0.6 08

Szin buffer Melyseg buffer
Z-buffer



Kompozitalas: alfa blending

Interpolalt vagy
textirabdl olvasott szin

(Rs,Gs,Bs,A) (R4:Gg,BgAg)
o *

(R,G,B,A) =
(RsAs+Rd(1'As)’ GSAS+Gd (1'As)’ BsAs+Bd (1'As)’ AsAs+Ad (1'As))

*

\ALU/

(R,G,B,A) l

Rasztertar




Kepszintezis csovezetek

Csucspont Képernyé Raszterizacio+ Z-buffer
Transzf.+ transzf interpolacio :

megqvilagitas . ——— kompozit
Triang| . i \

ctop

homogen
, setup
osztas

Rasztertar



A PC-s GPU tortenete

Korai nem PC rendszerek

A teljes csOvezetek megvalositva

Workstation es Graphics Terminal
HP, Sun, Textronix

Csucspont Képernyé Raszterizacid+ Z-buffer
Transzf.+ transzf interpolacio
megvilagitas Vaads + kompozit
Jas” Triangle . i
homogen S Texturazas

osztas

Rasztertar



A PC-s GPU tortenete

1970-1990
Tipikusan 2D
Spriteok, primitivek
Blitter, vonal, negyszog rajzolas

Ablakkezelo gyorsitas

Amiga, Atari, 53

Képernyd
transzf

Csucspont
Transzf.+
meqvilagitas

Raszterizacio+ Z-buffer
interpolacio
—— kompozit

Vagas + :
, Triangle .
homogen Texturazas
: setup
osztas

Rasztertar




A GPU tortenete

1990-1998
Vertex feldolgozas, textura szires, Z-buffer
PlayStation, Nintendo64
S3Virge, ATI Rage, Matrox Mystique
3dfxVoodoo
3dfx Glide
Microsoft DirectX 5.0

Képernyd
transzf
Triangle
setup

Csucspont
Transzf.+
meqvilagitas

Raszterizacio+ Z-buffer
interpolacio
—— kompozit

Vagas +
homogén
osztas

Rasztertar




A GPU tortenete

1990-2000

A csovezetes felbontasa
Transform & Lighting

Microsoft DirectX 7.0
OpenGL

NVIDIA GeForce 256 (NV10)

az elsd nem professzionalis 3D gyorsito

Képernyé Raszterizacio+ Z-buffer
transzf interpolacio
—— kompozit

Csucspont
Transzf.+
meqvilaqgitas

Vagas + Rasztertar
, Triangle .
homogen Texturazas
, setup
osztas




A GPU tortenete

2000 —

Shaderek megjelenéese
Vertex és fragmens shader (2001)
Geometria shader (2006)

Programozhato tesszelator (2010)

. Triangle
homogen
, setup
osztas

Képernyo izacid Z-buffer
transzf i :[dfe _
Vaghs Rastterté



Grafikus API

Altalanos felilet a GPU-hoz

Csovezetek vezerlese
Shaderek

Geometria definicio
Texturak
Framebuffer

Parhuzamos rendereles



Grafikus API

Microsoft DirectX
Windows specifikus
DirectX7: transform & lighting
DirectXg: vertex es pixel shader
DirectX10: geometry shader
DirectX11: tesselation, DirectCompute



Grafikus API

OpenGL

O

O O O O

nenG
nenG
nenG
nenG
nenG

_ 2.0: vertex es pixel shader
_ 3.0: framebuffer objects

| 3.1: openCL interop
| 3.2: geometry shader

| 3.3/4.0: tesszelacio, GPGPU



GPGPU API

CUDA
Compute Unified Device Architecture |
‘ GPUTEST] “ptaareme.
2007 NVIDIA | (GeForee 8300 I: {_jl 3
Magas szintdl, C szerU nyelv g
Atomi muveletek Processing flow mug
on CUDA :I

Szavazas

Dupla pontossagu szamitas
Szinkronizacio




GPGPU API

OpenCL

2008 november, Khronos Group
Gyarto fuggetlen GPGPU API
CPU es GPU 0sszemosas

AT, Intel, Apple, IBM és NVIDIA



Vertex buffer

| GPU

csucspont

v

primitiv

v

—_——————

Korai z eldobas

fragmens

Textlra
memaoria
y A

Bufferek: szin, z, ...

pixel



Tesszelator

* Felszin arnyald (Hull Shader) e
» Felbontas vezérlése
Shader

» Tesszelator (Tesselator)
* Fix funkcioju egyseg

sTartomany arnyal6é (Domain Shader)
e Felbontas ellen6rzése
e VVertexek létrehozasa

Geometry
Shader




Vertex shader es kornyezete

glBegin(GL_TRIANGLES)

glEnd() CPU

glVertex gINormal rICoIor glTextCoord

GPU

POSITION, NORMAL, COLORO, TEXTCOORDO,...

| >
 — Allapot
WUTEE)e Transzformaciok
e Fényforrasok
Anyagok
|

POSITION, COLORO, TEXTCOORDQO,... haromszdgre ‘ f



Pixel shader és kornyezete

POSITION, COLORO, TEXTCOORDQO,...haromszdg csucsokra

_ Haromssog kiotes és interpolacio |

POSITION, COLORO, TEXTCOORDOQO,... pixelekre

_ ,
Allapot
és parameterek
|

XY, DEPTH COLOR

* e menos

Rasztertar és z-buffer




OpenGL/Cg (Shader Model 3)

.cpp CPU program :

Inicializalas

— GLUT, OpenGL inicializalas

— Shader environment létrehozas

— GPU kepesseg beadllitas (profile)

— Vertex/fragment program betoltés és forditas: CREATE
— Vertex/fragment program atadas a GPU-nak: LOAD

— Vertex/fragment program kivalasztas: BIND

— Uniform vertex/fragment input valtozo letrehozas

Display

— Uniform vertex/fragment valtozo6 értékadas
— Valtozo input valtozo ertékadas (glVertex, glColor, glTexCoord)

.Cq vertex program

— Fragment program valtozo input valtozo + homogén pozicio

.cqg fragment program

— Szin kimenet




CPU program

 OpenGL/GLUT inicializalas, textura feltoltés

#include <GL/glut.h>

int main(int argc, char* argvl]) {
glutinit(&argc, argv);
glutinitDisplayMode(GLUT _RGBA|GLUT_DEPTH|GLUT_DOUBLE);
glutinitWindowsSize (600, 600);
glutCreateWindow(“GLUT Window”);

InitCg();
glutDisplayFunc(onDisplay);
glutkeyboardFunc(onKeyboard);
glutlidleFunc(onldle);

glutMainLoop();
return(0);



CPU program

« Arnyalo inicializalas

#include <Cg/cgGL.h> /I Cg fuggvények
CGparameter LightDir, TextureShift; /[ uniform parameéterek a CPU-n
int InitCg( ) {
CGcontext shaderContext = cgCreateContext(); I/ arnyald kontextus
CGprofile  vertexProf = cgGLGetLatestProfile (CG_GL_VERTEX);
\g cgGLEnableProfile(vertexProf);
:_9 CGprogram vertexProgram = (
g shaderContext,
5 CG_SOURCE, “vertex.cqg",
'% vertexProf, NULL, NULL);
ﬁ cgGLLoadProgram(vertexProgram); /| GPU-ra t6ltés
a<) cgGLBindProgram(vertexProgram); I/ ez legyen a futd program
% I/ vertex program uniform paraméterek. CPU-n LightP  os; GPU-n lightpos
> LightPos = cgGetNamedParameter(VertexProgram, “lightpos");



Fragment program betoltes

CGprofile fragmentProf =
cgGLGetLatestProfile(CG_GL_FRAGMENT);
cgGLEnableProfile(fragmentProf);

CGprogram fragmentProgram = cgCreateProgramFromFile(
shaderContext,
CG_SOURCE, “fragment.cg”,
fragmentProf |
NULL, NULL);

cgGLLoadProgram(fragmentProgram); /Il GPU-ra toltés
cgGLBindProgram(fragmentProgram); /[ ez a program fusson

/[ fragmens program uniform parameéterek
TextureShift = cgGetNamedParameter(fragmentProgram, “shift");



CPU: Display esemenykezelo

void onDisplay( ) {
// allapot (implicit uniform) param eterek beallitasa
glLoadldentity();
gluLookAt(0, 0, -10, 0, 0, 0, 0, 1, 0);
glRotatef(angle, 0, 1, 0);

[/ explicit uniform param eéterek beallitasa
cgGLSetParameter3f(LightPos, 10, 20, 30); // lightpo S
cgGLSetParameterlf(  Shin e, 40); /[ shininess
cgGLSetParameter3f(Kd, 1, 0.8, 0.2); /Il kd
cgGLSetParameter3f(Ks, 2, 2, 2); Il ks

/[ valtozo paraméterek, a PASS
glBegin( GL_TRIANGLES );

for(...){
glTexCoord2f(u, v); [l TEXCOORDO regiszter
glVertex3f(x, y, z); /[ POSITION regiszter + trigger
}
glEnd();



Vertex arnyalo

void main(
in float4 position : POSITION,
in float4 texcoord : TEXCOORDO,
in float3 normal : NORMAL,
In float3 color : COLORO,

uniform float3 lightpos, // fényforras vilag k-ban

out float4 hposition . POSITION,
out float3 otexcoord : TEXCOORDO,
out float3 ocolor : COLORO

)

{

hposition = mul(MVP, position);
ocolor = color * dot(normal, lightpos);
otexcoord = texcoord;




Fragmens arnyalo

void main( in float2 texcoord : TEXCOORDO,
In float3 color : COLORO,
uniform float2 shift,
out float4  ocolor . COLOR )

texcoord += shift;
float3 texcol = (texture _map, texcoord);
ocolor =texcol * color;



