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Pokroky v hardware

@ 3D akcelerace b&Zna i v konzumnim sektoru
@ zaméfeni na hry, multimédia
@ vzhled - kvalita prezentace
o velmi diimysIné techniky texturovani a stinovani
e kombinace mnoha textur, modularita zpracovani
@ vysoky vykon
e nejmoderngjsi Cipové technologie pro vyrobu GPU,masivni
paralelismus

o velmi rychlé paméti (GDDR5)
e vyjime&né sb&rnice mezi GPU a CPU - AGP, PCI-E




Pokroky v software

@ dvé& hlavni knihovny pro 3D grafiku
e OpenGL (SGI, open standard, nyni Khronos) a Direct3D
(Microsoft)
e pfistup je podobny, APl velmi ovlivnéno hardwarem
@ nastaveni parametr{i a usporny pfenos dat do GPU
e maximalni sdileni spole¢nych datovych polf
e programovani grafického fetézce
e revoluce v programovani 3D grafiky
e vertex-shader: zpracovani vrcholl sité
o tesselation: rozd&lovani platl na mensi trojihelniky,
deformace podle textury, atp.
e geometry-shader: generovani elementi
o fragment-shader (pixel-shader): zpracovéni jednotlivych
pixeld pfed vykreslenim




Vyvojové ndstroje

@ pfijemné pro programatory i umélce

@ vySsi jazyky pro programovani GPU
o Cg (nVidia), HLSL (DirectX), GLSL (OpenGL)
e velmi podobné

o kompozice grafickych efekti

o kompaktni popis celého efektu (GPU programy, odkazy na
data) v jednom souboru

e DirectX .FX format, nVidia CgFX format

e nastroje: Effect Browser (Microsoft), FX Composer (nVidia),
RenderMonkey (ATI)




Historie I:

Silicon Graphics

@ prvni masové rozsi¥ené grafické pracovni stanice

hardwarové akcelerovany graficky subsystém
SW néstroje a aplikani programy, "grafika == SGI”

@ vybrané stanice (http://www.g-lenerz.de/)

1983: Iris 1000 - graficky terminal k VAXu (Motorola 68000 @
8 MHz, Geometry Engine, ...)

1984: Iris 2000 (graficka stanice, Clark GE), Iris 3000

1986: Profesional lIris 4D (prvni s MIPS procesory)

1988: Power series, GTX, Personal Iris 4D

1991: Iris Indigo (asi nejpopuldrn&jsi stanice SGI)

1992: Iris Crimson
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Historie IlI: Silicon Graphics, SGI

@ dal3i stanice a grafické systémy:

1992:
1993:
1993:
1996:
1997:
2000:
2002:
2003:
2008:

Indigo R4000 (64bit), Reality Engine

Onyx (server s RE2)

Iris Indigo?® (Extreme graphics)

02 (levna stanice), InfiniteReality engine

Octane (2 procesory)

Octane2 (Vpro gr.)

Fuel

Tezro (posledni MIPS, SGI podporuje IRIX do 2013)
Virtu (x86-based, nVidia)




Historie Ill: Komoditni produkty

o prvni graficky akcelerator do domaciho potitade
1996: 3Dfx Voodoo

dopliiuje grafickou kartu (" pass-through™)
bilinedrnf filtrovani texeld

API Glide

@ prvni karta se SLI

e 1998: 3Dfx Voodoo?

e Scan Line Interleave - dv& karty spolupracuji na vykresleni
obrazovky

e jedna kresli sudé ¥adky, druha liché

e nutnost aby ob& karty mély stejnou informaci o scéné (tzn.
velikost scény limitovana velikosti pamé&ti jedné karty)

e pozdéji celou firmu koupila nVidia véetné této technologie




Historie IV: Komoditni produkty

@ prvni karty od nVidia
e 1997: nVidia Riva 128
o 1998: nVidia Riva TNT (" TwiNTexel")
e prvni HW T&L (" Transform and Lighting")
e 1999: nVidia GeForce 256
e rok 2000:
e nVidia GeForce 2
e ATI Radeon
e rok 2001: programovani GPU

DirectX 8.0 (vertex shaders, fragment shaders, 1.0, 1.1)
nVidia GeForce 3 Titanium

DirectX 8.1 (PS 1.2, 1.3, 1.4)

AT Radeon 8500 (TruForm)




Historie V: Komoditni produkty

o rok 2002: rozsifené programovani GPU
o DirectX 9.0 (VS, PS 2.0)
e nVidia GeForce 4 Titanium (DX 8)
o ATI Radeon 9700 [Pro]

e rok 2003
o DirectX 9.0 kompatibilni karty jsou jiz levné (VS, PS 2.0)
e nVidia GeForce FX
e ATI Radeon 9800

o rok 2004: rozsifené programovani GPU

DirectX 9.0c (VS, PS 3.0)

OpenGL 2.0

nVidia GeForce 6800

ATl Radeon X800




Historie VI: Komoditni produkty

o rok 2005:

PCI-Express sbérnice

nVidia uvadi obnovenou SLI, ATI podobné CrossFire
nVidia GeForce 7800

ATI Radeon X550, X850

e rok 2006:

OpenGL 2.1

DirectX 10 (Widows Vista) - geometry shaders
nVidia GeForce 7600, 7900

ATl Radeon X1800, X1900

e rok 2007
e CUDA - nVidia zpf¥istupiiuje GPU pro obecné dlohy
e nVidia GeForce 8800
o ATI Radeon HD 2400, 3850




Historie VII: Komoditni produkty

@ rok 2009:
OpenGL 3.2
DirectX 11
GPU tesselation
architektura nVidia Fermi
e rok 2010
e OpenGL 4
e OpenCL - multiplatformni programovani GPU pro obecné
tlohy

o dalsi vyrobci:
e Matrox, 3DLabs, S3, PowerVR (Kyro), SiS
o Intel - nejvétsi vyrobce grafickych cipl




Retézec zpracovani 3D grafiky |
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e Aplikace:

o reprezentace 3D dat (virtudlni uloZeni na disku i v paméti),
parametrizace, Sablony, ...

e chovani objekti: fyzikdlni simulace, uméld inteligence

o interakce uZivatele, mezi objekty (kolize, deformace), ...




Ret&zec zpracovani 3D grafiky Il
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o Geometrie:
o modelové transformace (pomahaji aplikagni vrstvé)
o projekéni transformace (perspektiva), ofezavani
o vypotet osvétleni (p¥ip. jen pFiprava jistych vektord, ...)
o dlouhy Fetézec (pipeline), Fetézcl miZe byt vice




Retézec zpracovani 3D grafiky |l
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o Rasterizace (vykresleni):
e prevod objektl scény do fragmentu a jejich zpracovani do
jednotlivych pixeli
o vypotet viditelnosti (depth buffer), mapovéni textur a jejich
kombinace, interpolace barev, prihlednost, mlha




Schéma OpenGL (Fixed Function Pipeline)

e HW T&L (Hardware @ Rasterizace se na &ipu
Transform and Lighting) déla jiz dlouho
o IrisGL: d¥ive, display e stanice Silicon Graphics
list e API: IrisGL apod.
e od nVidia GeForce 256 o multitexturovani: az
(1999) druha polovina 90.let

Vertex
Transform
and Lighting

Primitive
Setup and
Rasterization

Fragment
Coloring and
Texturing

Blending

Texture
Store

OpenGL Fixed Functionality Pipeline




OpenGL: geometricka primitiva

@ typy geometrickych primitiv:
e bod, usetka, lomena &ara, smycka
e polygon, trojuhelnik, prouZek trojihelniki, vé&ji¥ trojihelniki,
Etyfahelnik, prouZek Ctyfuhelniki
e pozor: v novych verzich p¥ibylo n&kolik daldich (nap¥. patch,
bude v pfednadce o OpenGL 4), oviem n&kterd primitiva byla
odstranéna napf¥. EtyFlihelnik

@ zpracovani jednotlivych vrcholii

o glVertex, glColor, gINormal, glTexCoord, ...

o neefektivni (mnoho volani funkci) a dnes uZ neni v core profile
@ pole vrcholii

o glDrawArrays, gIMultiDrawArrays, glDrawElements, . ..
o glColorPointer, glVertexPointer, nebo prokladani




Geometrickd primitiva |
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GL_POINTS GL_LINES GL_LINE_STRIP GL_LINE_LOOP




Geometrickd primitiva Il
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Geometrickd primitiva Il

@ v novych verzich OpenGL jiZ nejsou
@ existuji je5t& nova primitiva, budou v pfednasce o OpenGL 4
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Geometricka data na serveru

aZ od OpenGL 1.5

dnes oviem velmi dileZité v OpenGL
buffer na strané grafického serveru obsahujici geometricka
data

e zaloZeni bufferu: glGenBuffers, gIlBindBuffer

e zadani dat z pole: glBufferData, glBufferSubData

e mapovani do paméti aplikace: glMapBuffer, glUnmap ...

prace s klientskou paméti nebo bufferem:
o glColorPointer, gINormalPointer, glVertexPointer, ...
o dnes se uz nepouZiva, skoro vie musi byt na strané serveru
(zGstalo pouze glVertexAttribPointer)




Zpracovani vrcholl

transformace vrcholii modelovacimi a projek&nimi maticemi
glMatrixMode
glLoadldentity, glLoadMatrix, glMultMatrix

glRotate, glScale, glTranslate, ...
osvétlovaci atributy
e glLight, glLightModel, gIMaterial




Sestaveni a zpracovani primitiv

e sestaveni (Assembly)

e urceni, kolik vrcholl primitivum pot¥ebuje

e shromazdéni bali¢ku dat a odeslani dal
@ zpracovani primitiv
ofezavani (clipping)
projekce do zorného objemu (frustum) - d&leni w
projekce a ofezdni do 2D okénka (viewport)
odstranéni odvracenych st&n (culling) - jednostranng vs.
oboustranna primitiva




Rasterizace, fragmenty

@ rasterizace = vykresleni vektorovych primitiv

o rozklad geometrickych objektli na fragmenty
o geometrické objekty: body, tsetky, trojlihelniky

o fragment

e rastrovy element, ktery potencidlné pfispivd k barvé n&jakého
pixelu

o velikost: stejnd nebo mensi nez u pixelu (anti-aliasing)

e "balitek dat” prochazejici rasterizaéni jednotkou GPU:

vystupni barva RGB a nepriihlednost a (frame-buffer op.)

vstup/vystup: x,y,z (pouze hloubku Ize ménit!)
texturovaci soutadnice ty aZ t,

leskla a difusni barva, textury, koeficient mlhy, uZivatelska
data, ...




Interpolace ve fragmentech

@ atributy fragment( se automaticky interpoluji z hodnot ve
vrcholech

hloubka (z nebo w)
texturové sou¥adnice

barvy (leskla a difusni slozka)
uzivatelské atributy, ...

o rychlé HW interpolatory
o perspektivné korektni interpolace
e jen [x,y] se m&ni linedrng&
e ostatni veli¢iny vyZzaduji jedno dé&leni na kazdy fragment




Zpracovani fragmenti

@ texturovaci operace

e maximalné optimalizované operace
o vybé&r barvy z texturovaci paméti
e interpolace texel(:

@ linedrni, mip-mapping, anisotropic filtering, ...
@ specidlni HW pro naditani a interpolaci texell

o kombinace n&kolika textur (vyb&r z mnoha operaci)
o zvlastni efekty (bump-mapping, environment mapping)

@ vypolet mlhy
e podle hloubky z

e kombinace primarni a sekundarni barvy (diff., spec.)




Upottebeni fragmenti (per-fragment op.)

lokalizace fragmentu
e do kterého pixelu pat¥i?

test uzivatelského ofezani (glScissor)

test odmitnuti podle prihlednosti (glAlphaFunc)
test Sablony (stencil test, glStencilOp)

test hloubky (depth test, glDepthFunc)
kompozice barvy (podle pfipadné prihlednosti)
dithering (pfip. konverze barvy pro frame-buffer)
logicka operace (glLogicOp)




Globalni operace s frame-bufferem

o frame-buffer se sklada z n&kolika bufferi

o front,back,left,right, ... (double-buffering, stereo)
o nastaveni aktudlniho kresliciho bufferu (glDrawBuffer)

e inicializace bufferd (glClear)
e glClearColor, glClearDepth, glClearStencil, glClearAccum

V

@ Yizeni p¥enosu dat do grafického serveru

o glFlush: neblokujici volani, v8echny dosavadni p¥ikazy se ukon&i
co nejdFive (pFikazy mohou byt bufferované, nap¥. pro lepsi
vykon)

o glFinish: blokujici, dokon&i celou kresbu v daném kontextu,
¢ekd dokud v3e na serveru neni hotovo




P¥enos rastrovych obrazki

o aplikaéni pamét — frame-buffer

e dFive se pfimo dalo pouZit vykreslovani: glDrawPixels, gIBitmap
o efektivn&jsi uloZit do textury a vykreslit pomoci texturovaného

polygonu

o aplikaéni pamét — texturova pamét

e jen p¥es unpacking a pixel transfer

o glTexImage, glTexSublmage
@ pfenos uvnit¥ OpenGL

o glBlitFramebuffer (d¥ive glCopyPixels)

o glCopyTexImage, glCopyTexSublmage: cilem je textura
o frame-buffer — aplikaéni pamét

o glReadPixels: pomala operace i na rychlych sbérnicich, je tfeba .
vyprazdnit pipeline




Konverze a rastrové operace

@ pixel unpacking
o prevod z formatu aplikace do OpenGL (coherent stream of
pixels, group of pixels)
o {RGB|[«a] — depth — stencil }[][]
o zdrojovy format, délka rozkladové ¥adky, offsety
e nastaveni: glPixelStore
o pixel packing
e opacny prevod




Schéma OpenGL (Programmable Pipeline)

@ pridano oficidlné v . o
OpenGL 2.0 (pomoci ° \{ertex shading vylepsil
fixni T&L

e fragment shading
vylepsil zpracovani
fragmentd

roziteni i d¥ive)

@ zustal i fixni Yetézec

@ stejné aZz do roku 2009 -
OpenGL 3.1

Vertex
data

Primitive

Setup and

¥ Blendin
Rasterization Processol 9

Texture

Store




Vertexovy procesor

@ nahrazuje modul zpracovani vrcholii:

transformace vrcholii

transformace a normalizace normélovych vektort
vypotet/transformace texturovacich soutadnic
vypocet osvétlovacich vektord

nastaveni materidlovych konstant do vrcholi

@ nemuze ovlivnit

potet vrcholii (nelze pfidat ani ubrat vrchol)
typ/topologii geometrickych primitiv
o Castelné feSeni: degenerace primitiv




Fragmentovy procesor

@ nahrazuje modul zpracovani fragmentii:

aritmetické operace s interpolovanymi hodnotami

Eteni dat z textur

aplikace textur

vypo&et mlhy

zavéretna syntéza barvy fragmentu

moZnost modifikace hloubky fragmentu (ale vy¥adi early depth
test)

@ nemuze ovlivnit

o potet fragmenti (nelze p¥idat ani ubrat fragment)
o polohu fragmentu na obrazovce [x,y]




Programovani procesorli v GPU

o Vertex shader
o kéd zavedeny ve vektorovém procesoru
o Fragment shader
e kéd zavedeny ve fragmentovém procesoru
@ aplika¢ni programdator maze tyto kédy ménit
e HW nezavislé programovaci jazyky
o mikrokdd pro GPU se kompiluje aZ v dob& b&hu aplikace
(omezeni - riizné profily /verze)

o low-level instrukce (jazyk se podobd assembleru)
e nebo vyssi jazyky: Cg, HLSL, GLSL




OpenGL 3

@ odstran&na FFP a pfimy mdd (glBegin/glEnd)

@ novy systém kontextovych profilli - zptisob odstrafiovani staré
funkcionality

@ textury v plovouci ¥adové ¢arce

e HW instancing

@ geometry shaders

e moZnost generovat/odstrafiovat vrcholy i primitiva
e hned za vertex shaderem

o GLSL 1.3-1.5
e nativni bitové operace a prace s celymi &isly
e rozsifeni mnoha dal3ich parametri




OpenGL 4

@ nova primitiva (GL_PATCHES), trojdhelniky a &ary se
sousednosti (GL_TRIANGLES_ADJACENCY), ...)

o HW tesselation

e dva nové shadery: Tesselation Control Shader, Tesselation
Evaluation shader

@ p¥imé propojeni s externimi vypocetnimi API, nap¥. OpenCL
bez CPU

@ mozZnost ukladat binarni verzi shadert

e GLSL 4.00
e podpora pro 64-bitovou plovouci &irku
e shaderové podprogramy
o oddé&lené shaderové ¥etézce
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