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Viséao geral

« Cronologia da evolucdo do hardware grafico
— Sistemas compativeis com APIs GL
— Comparacdo de desempenho, qualidade visual, custo e recursos
« Arquitetura do hardware grafico programavel
— Integracao com o fluxo de visualizacao tradicional
— Arquitetura do hardware grafico programavel
» Processador de vértices
* Processador de fragmentos
Introducéo a programacao de shaders
Estado-da-arte e novas geracdes
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Em 25 anos...

1983: SGl Iris 1000

30 mil vértices/segundo
40 milhdes pixels/segundo

2008: NVIDIA GeForce 9800 GX2

5 bilh&es vértices/segundo
76.8 bilhdes pixels/segundo
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Parametros de comparacéao

« Desempenho de processamento, qualidade da imagem e recursos

implementados
Desempenho:

— Vértices processados por segundo (vertex rate)

— Fragmentos de pixels ou texels processados por segundo (fill rate)
Qualidade da imagem:

— Resolucao, bits por pixel, multisampling, filtragem de texturas
Conjunto de recursos:

— Transformacdo geométrica, iluminacéo, texturizacao, remocéao de
superficies escondidas, culling, tesselation e programacao de shaders
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Evolugcao do hardware grafico

* Gerag0les de hardware grafico ndo séo definidas necessariamente

pelo desempenho ou qualidade da imagem

— GFX 5200 é mais lenta que uma G4 Ti 4200

— Qualidade de imagem é um referencial subjetivo
Divisédo em 4 gera¢des segundo recursos implementados:

— 1) Transformacao geométrica (1983--1987)

— 2) Triangulos sombreados e iluminacao (1987--1992)

— 3) Texturizagdo (1992--2000)

— 4) Programacao de shaders (2000--hoje)
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1983-1987: 12 geracéao

Transformacg&o geométrica
SGI IRIS (Integrated Raster

Imaging System) 1000, 2000 e
3000
Processamento de vértices

— Transformacéo geométrica,

recorte e projecio i

Processamento de fragmentos

— Rasterizacao de linhas com

interpolacao de cores o

. N Wiy
— Rasterizagao de triangulos com il

. iy |4
cores solidas

Sem frame buffer IRIS 1000
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1987-1992: 22 geracéao

Tridngulos sombreados e
iluminacéo

SGI GTX

Processamento de vértices

— Avaliacao da equacédo de
iluminacao

Processamento de fragmentos

— Interpolacéo de cores (difusa
e especular) e valores de
profundidade

Caracteristicas do frame buffer
— Z-buffer e alpha blending

4D 210 GT
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1992-2000: 32 geracéao

Texturizacdo

SGI RealityEngine, de
US$1.000.000,00
Processamento de vértices

— Transformacéo de
coordenadas de texturas

Processamento de fragmentos
— Amostragem de texturas
— Texturas 3D
- Fog

Caracteristicas do frame buffer
— Buffer esténcil, Antialiasing
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2000-Hoje: 42 geracao

Arquitetura programavel
NVIDIA GeForce 3
Processamento de vértices
— Programacéo do fluxo de
vértices
Processamento de fragmentos

— Programacéo do fluxo de
fragmentos

Caracteristicas do frame buffer
— Buffers de ponto flutuante el
— Renderizagdo em texturas ———

— Renderizacéo simultanea em

. ] GeForce FX 5200
multiplos buffers
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Evolugcao do hardware grafico

« Diferentes rumos de evolugéo entre sistemas SGI e PCs.
+ SGls:

1983-1987 1987-1992 1992-2000

Rasterizacao Texturizagéo Transfo_rma(i‘ao ves
& lluminagéo

1995 1996-1998 1998-2000
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Evolucao do hardware grafico

* Tempo médio de duplicacdo do desempenho:
— 18 meses para CPUs (Lei de Moore)
* Aumento de ~60x em 10 anos
— Até 6 meses para GPUs
* Aumento de ~1000x em 10 anos
* Reducéo no custo e dimensfes do hardware:

— 1992: SGI RealityEngine, US$1.000.000,00, do tamanho de um
pequena geladeira

— 2001: NVIDIA GeForce, US$100,00, cabe num slot de PC
« Além do desempenho, novos recursos (como ja vimos)
« Desempenho + recursos = qualidade da imagem
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Evolugcao do hardware grafico

« Comparacéo da qualidade de imagem de uma NVIDIA Riva 128
(1997) com uma GeForce FX (2003)

:".v .. E . u&
Moto Racer 3D Mark '03
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Qualidade da imagem (Riva 128)

LAPTEE 14

oo'E 173

Mach banding Apenas

iluminacéo
ambiente

y

*Geometria {swY  Texturas de baixa
pouco refinada resolugdo

Moto Racer (Electronic Arts, Delphine Software, Inc., 1997)
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Qualidade da imagem (GeForce FX)

lluminac&o

- Texturas de alta

resolucéo / Milhares de

triangulos

Sombras em

8i = tempo real
> =

-

Reflexao

3D Mark 2003, Mother Nature (Futuremark, Inc., 2003)
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Arquitetura do hardware grafico

» Diagrama de fluxo de visualizacdo do hardware gréafico néo-
programavel (1995-2000):

Dados dos
vértices 5 kaecorte i
: Transformagdo ack-face culling
DNSE0 a . "
Dados das Map. na janela de visdo
primitivas Rasterizacéo

Buffer Stencil test Alpha blending de texturas
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Arquitetura do hardware grafico

e Principal mudanca com o advento das GPUs (Graphics Processing
Units): Inclusao de processadores programaveis de vértices e
fragmentos
Os programas sdo chamados de shaders — termo proveniente do
RenderMan, da Pixar

— Vertex/pixel shaders, de acordo com o processador utilizado

e A programacédo de shaders substitui apenas uma parte das tarefas

do fluxo de visualizacéo

— Processador de vértices substitui a etapa de transformacao e
iluminacao

— Processador de fragmentos adiciona funcionalidades a etapa de
rasterizacéo e amostragem de texturas
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Arquitetura do hardware grafico

« Diagrama de fluxo de visualizacdo do hardware gréafico atual:

Dados dos
vértices

Dados das
primitivas

Tesselation

Alpha test
Depth test
Stencil test

Frame
Buffer
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Recorte
Back-face culling
Divisdo por W
Map. na janela de viso
Rasterizacéo

Processador
de fragmentos

Amostrador
de texturas

Transf. e
iluminagao

Processador
de vértices

Fog
Alpha blending

Arquitetura do hardware grafico

* Vertex shader:

— Programa executado para cada vértice

+ Entrada:

— Um vértice (normalmente no espaco do objeto)

— Pode conter informacdes tais como: normal, cor, coordenadas de

textura, tamanho do ponto, etc

« Saida:

— Vértice em espago homogéneo de recorte
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Arquitetura do hardware grafico

¢ O que um vertex shader pode fazer:
Transformacao de vértices (mudanca de base, rotacéo, translacao, etc)
Normalizacdo de vetores
Célculo de iluminagao por vértice
Geracéo e modificacdo de coordenadas de textura
¢ O que um vertex shader ndo pode fazer:
— Montagem de primitivas
— Frustum culling, back-face culling
— Diviséo perspectiva
— Mapeamento na janela de visao
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Arquitetura do hardware grafico

« Diagrama do ambiente de execuc¢do de um vertex shader:

Registradores de entrada

Registradores de
enderegamento

Registradores . Unid_ade
temporarios : Légico
Aritmética

Registradores
de constantes

Registradores de saida
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Arquitetura do hardware grafico

* Fragment shader:

— Programa executado para cada fragmento
» Entrada:

— Um fragmento interpolado segundo os modelos flat ou smooth

— Inclui as informac8es (também interpoladas) da saida do vertex shader
* Saida:

— Cor (RGBA)

— Profundidade
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Arquitetura do hardware grafico

* O que um fragment shader pode fazer:
— Amostragem e combinacgéo de texturas

— Bump mapping, environment mapping, calculo de fog e uma infinidade
de outras operacgdes envolvendo cores

« O que um fragment shader ndo pode fazer:
— Mudar o modelo de interpolacdo
— Realizar teste alfa, teste de profundidade, teste do buffer esténcil
— Habilitar ou desabilitar o modo de dithering
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Arquitetura do hardware grafico

« Diagrama do ambiente de execuc¢do de um fragment shader:

Registradores de entrada

Estagios de

amostragem de textura .
Registradores

‘ ' : temporarios
Textura Amostrador 0
! Unidade :

: Légico

Aritmética
|

Registradores
de constantes

Registradores de saida
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Arquitetura do hardware grafico

« Exemplos de alguns shaders aplicados sobre esferas:
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Arquitetura do hardware grafico

« Exemplos de alguns shaders aplicados sobre esferas:

Phong shading
Avaliagédo da equagéo de iluminagdo de Phong (Phong, 1973):

lluminacgéo = luz ambiente + luz difusa + luz especular
I =1k, + lkycos8 + Ik,cos"d
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Arquitetura do hardware grafico

« Exemplos de alguns shaders aplicados sobre esferas:

Environment mapping com multitextura

Amostragem de textura com cube mapping
Combinag&o com uma textura planar (estrelas verdes)
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Arquitetura do hardware grafico

« Exemplos de alguns shaders aplicados sobre esferas:

2

Olho renderizado com tragado de raios Raio de luz

1) Intersecao raio/esfera:
O raio saiu atras da cérnea?

2) Intersecao raio/plano:
Obtém cor da iris
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Arquitetura do hardware grafico

« Exemplos de alguns shaders aplicados sobre esferas:

Metal escovado

Reflexao anisotropica controlada por uma textura
Modelo de iluminagdo de Phong

Hardware gréafico — IA725 - Unicamp/FEEC/DCA

14



Arquitetura do hardware grafico

« Exemplos de alguns shaders aplicados sobre esferas:

Simulacéo de fogo

Ruido de Perlin em tempo real com nimero variavel de oitavas
(Ken Perlin, 1982)
http://mrl.nyu.edu/~perlin/
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Arquitetura do hardware grafico

Exemplo de um vertex shader que simula o fluxo de funcgéo fixa

para uma fonte de luz direcional e uma textura:

m4x4 oPos, v0, cO ; Transforma posi¢ao do véertice por WVP (em cO até
max4rl, vl, c4 ; Transforma a normal ao sistema de ref. do mundo
; ¢4 até c7 contém a inversa transposta da matriz W

dp3rl.w, vl vl ; Normaliza vetor normal (v1)
rsq rl.w, ri.w ; rl.w = 1/sqrt(rl.w)
mul rl, rl, ri,w

mov r2.xyz, c8 ; Normaliza direcéo da luz (c8)
dp3r2.w, c8, c8

rsq r2.w, r2.w

mul r2, r2, r2.w
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c3)
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Arquitetura do hardware grafico

« Continuacao:

; Calcula a iluminagao

; Cor = ambiente + difusa * max(0, dot(hormal, dire  ¢&o da luz))
dp3r3.x,r1, r2

max r3.X, r3.x, c11.x

mad oDO, c9, r3,x, c10 ; 0DO = ¢c9*r3.x + c10

; Passa adiante as coordenadas de textura, sem modi  ficacdo
mov oTO, v2
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Linguagens de alto nivel

Todas as propostas séo parecidas com C
Stanford real-time shading language

— Modelo unificado, parecido com o RenderMan
NVIDIA Cg

— Multiplataforma
Microsoft HLSL

— Semanticamente e sintaticamente equivalente ao Cg
— Descricao de “efeitos” (conjuntos de shaders)

— Depurador integrado com o VS .NET
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Linguagens de alto nivel

e GLSL (OpenGL Shading Language)
— Integrado com 0 OpenGL 2.0

— Simula em software os recursos néo disponiveis em hardware

e BrookGPU (http://graphics.stanford.edu/projects/brookgpu/)
Utilizacdo da GPU em programacao de propésito geral
Modelo de programacao orientada a objetos
Dois objetos principais:

« Stream: fluxo de informacdes
» Kernel: funcéo aplicada a cada informacéo
Independéncia da API
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Exemplo usando Cg

Conversao do vertex shader mostrado anteriormente:

/I Declara entrada do vertex shader
struct IN {
float4 pos : POSITION;
float3 normal : NORMAL;
float2 texcoord : TEXCOORDO;
3

/I Declara saida do vertex shader
struct OUT {
float4 pos : POSITION;
float4 color : COLORO;
float2 texcoord : TEXCOORDO;
3
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Exemplo usando Cg

OUT main( IN input,
uniform float4x4 worldViewProj,
uniform float4x4 invTransWorld,
uniform float3 lightDir,
uniform float4 diffuseColor,
uniform float4 ambientColor )

OUT output;

/I Transforma posicao do vértice em espaco homogéne o de recorte
output.pos = mul(worldViewProj, input.pos);

/I Transforma normal do sistema de ref. local para sistema do mundo
float3 worldNormal = mul((float3x3)invTransWorld, i nput.normal);

/I Normaliza normal e direcédo da luz

worldNormal = normalize(worldNormal);
float3 worldLightDir = normalize(lightDir);
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Exemplo usando Cg

/I Calcula iluminacéo
float diffuse = max(0, dot(worldNormal, worldLightD in);
output.color = ambientColor + diffuse * diffuseColo r

/I Passa adiante as coordenadas de textura
output.texcoord = input.texcoord;

return output;
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Video

* Implementac¢éo do trabalho de
Paul Debevec sobre iluminagéo
HDR (High Dynamic Range)

— Rendering Synthetic Objects into
Real Scenes: Bridging Traditional
and Image-Based Graphics with
Global lllumination and High
Dynamic Range Photography
(SIGGRAPH 98, Julho/1998.)

lluminacéo da cena definida por
uma textura de ambiente

Integracdo com objetos de
diferentes materiais
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http://developer.amd.com/Downloads/ATI-9700-DebevecRNL-Demo-v1.1.exe
http://developer.amd.com/media/gpu_videos/ATI-9700-rnl-Movie-v1.0.mpg
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Estado-da-arte e proximas geracdes

« Arquitetura unificada

— Sob demanda, processador pode atuar como processador de vértices
ou de fragmentos

Processador de primitivas
— Geracéo e destruicdo de primitivas na GPU
— Acesso e modificacdo de informacdes de conectividade da geometria

— Caracteristica ja suportada, com limitagdes, em hardware gréafico atual
(ex.: NVIDIA GeForce 8 e posteriores)

Capacidade de manter informag¢@es sobre o relacionamento dos
objetos numa cena 3D (grafo de cena)

Implementacéo completa da especificagdo RenderMan na GPU
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