High-Performance
GPU-Driven Rendering

and Hierarchical Culling
Architecture

Tamas Péter, Fridvalszky Andrds

2026, Xll. Magyar Szamitogépes Grafika és Geometria Konferencia



Mirdol fog szolni
Qz eloadase

Hogyan lehet
nagyon hatékonyan
kezelni, és megjeleniteni
overheaddel,
maximadlisan kihasznalva a
lehetdségeit?

Az eldoadds felépitése
CPU oldali objektum adattarolds
Bindless GPU adat dbrdzolds
GPU-Driven Rendering
GPU-Driven Hierarchikus Culling

KUlbnb6z6 Culling Technikdak
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: tisztdn adatot
tartalmazo strukturdk
. adoftt tipusu
komponenseket frissitenek, rajtuk Kompakt
mUveleteket végeznek (gf;f::e) 3|10 | 7

Maximum cache lokalitds l J’ J’

Valds konstans O(1) indexelés Komponensek [DataIDataIData}

Systemek pdrhuzamos futtatésa l l l

SIMD parhuzamos komponens

frissités . . .
— Bitflagek [ BItI BItI Blt]

Kompakt adat tarolas: GPU

szamara tokéletes abrazolds
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frameben az teljes kompakt listdn
végigmegyink és frissitjuk, akkor is
ha egydltaldn nem valtozott az
adat.
. Allapotbit bevezetése Kompakt
. : téomb 3 0 7
UpdateBit: Jelzi, hogy (Dense)

megvdltozott egy valtozo, l l l

aftorientd .
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ezért frissiteni kell a
komponenst.

Komponensek [DataIDataIData]

ChangedBit: Jelzi, hogy frissult.
Hierarchikus egymasrahatdsok l l J’

kezelhetdek mads systemekkel.

: Teljes pool szintJ ] ] ]
dllapot tracking. Bitflagek Bit | Bit | Bit




Adatorientalt
Entity-Component-
System .

2 0 3 6 5 1 10 8 9
. A teljes kompakt listan
vegqig kell még mindig iterdlni. _ |
(1 millié entitds esetén 1 millid iteracio) S‘a‘i“E"" DV“T"’E”‘*
: Szegmentdlt adattdroldas
frissitési gyakorisag szerint ( sver— s v G S
Static: Nagyon ritkan valtozik,
szinte soha. 2 0 3 6 5 1 10 8 9
(Dirty List + Afomic Counter)
Dynamic: Mérsékelten sokszor
valtozik.
(Allapotbit + Teljes régid ( i Swap M Swap M
dllapotbit)
Stream: Minden frameben ’ ’ 1 ° ° ? 0 ° ?

valtozik. (fizikai szimuldcid
peldaul).

Nagyon hatékony torlés és
hozzdadas!! Maximum 3 csere.




Adatorientalt
Entity-Component-

Table 1: Performance comparison between the Custom Seg-

SYSTe m |V . mented ECS (Synapse) and EnTT. CPU time in ms (lower is
better).
Operation Entities Synapse (ms) EnTT (ms)
Teljesen template alapy,
egydltaldn nincsen virtudlis Add 100k 6.08 2.99
figgvény!l IM 59.66 35.59
Telijesen Mixin alapG moduldris Remove 100k 22'3:; 33'(2)9
komponens storage M - 7.01
implementacio. Iterate (Seq) 100k 0.24 0.20
Tipus biztos megvaldsitas template M 246 2.25
CRTP pattern megolddssal. Iterate (Par) 100k 0.25 025
Magas modularitds Template M 2.15 2.26
Extension Pattern Engine Update 100k 0.11 0.14

megvalodsitasaval IM 1.15 1.76




- Model Manager - Model Address Buffer {

Betoltott Modelek
i : [ Push Constants __ | -
kezelese — Bindless —— oo
Architektura -| e
AnimaouﬁerAddr ' |
: Adatorientdlt Raw/Cooked/Gpu 3 ‘
szintJ pipeline feldolgozas (Mesh szintd _
p (,] rh uzam OSS(I] g ) Anim.ation Anin;:tion Anir:;:tion

VertexBoneBufferAddr VertexBoneBufferAddr

Vertex adatok kulon szedve
Vertex Positions
Vertex Attributes
Index Adatok (4 LOD)
Meshlet Adatok (4 LOD)
Colliderek (Sphere + AABB)
Leird indexeld strukturdk...

MINDEN ADATORIENTALTAN BATCHELVE A
GPU BUFFERBEN, DE MESH SZINTU
AZONOSITHATOSAGGAL




GPU-Driven < ® F oo
Rendering | Y w1

: A CPU csak kiadja a rajzolo
utasitast, de semmit nem tud a

= A @
részletekrdl. Minden draw command GPU
bufferben van tdrolva. ! s RN
: Leird ami a draw ; L L R,
parameétereket tdrolja (VertexCount, £ 43 Ity A\l
Instancelndex, stb...) L 4 T S R «
) ! . 7 - ” : - -

Minden mesh-hez farfozik sajat draw vkCmdDrawMeshTasksIndirectCountEXT(
command! A renderer meshekben cmd,
gondolkodik, mig a ECS modelekben! indirectBuffer,
Minden a indirectOffset,
megfelelé LOD szintekhez! Batchelve countBuffer,

countOffset,

egymas utdn vannak tarolva.
4 * meshindex + lodIndex

maxCommandCount




8-Bucket Draw
Command felosztds

Osszes draw command 1 nagy
bufferben batchelve.

: Traditional és Mesh
shader felosztds.

: Tovdbb osztas
material tipus szerint.

Opaque 1 sided
Opaque 2 sided
Transparent 1 sided

Transparent 2 sided

7

Transparencia: Weighted Blending - : ;}/@/
Order Independent technikaval _




Level-Of-Detall
(LOD)

: Meshoptimizerrel
automatikusan generdlva. (Csak index
adatok redukalasa)

: Mesh LOD-bdl generalt
meshletek!

. projektalt
screen-space méeret alapjan

>512px : 0. szint (100% részletesseg)
>256px : 1. szint (50%)

>128px : 2.5zint (25%)

> 64px : 3. szint (12.5%)
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Statikus és Animalt objektumok
kozos kezelése rendering

shaderekben és culling compute
shaderekben is!

Statikus alap Model kozos, bindless ...
modon érhetd el a hozzd tartozd -
betdltdtt animdcid shaderben.

: Minden
framehez elbre ki van szadmolva az
animdacios matrix, €s a
model/mesh/meshlet colliderek!

Tébb 100.000 animalt objektum,
akdr kUlonbdzd animdcidoval!
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GPU-Driven Culling
Model Compute Pass

Minden draw command GPU bufferben,
tehdt Compute Shaderbdl irhato,
|Gthatosagot és takardst vizsgalunk!!

Draw Command -of
noveljuk atomic médon, ha Iathatd egy
mesh + Instance index buffer frissitése az
instanced renderinghez!

Fast Path: Ha kevés meshbdl dll egy model,
akkor a model compute shaderben fogjuk a
mesheket is feldolgozni.

Slow Path: Ha sok meshbdl all a model, akkor
egy gyujté bufferbe feljiegyezzUik az
azonositojat, majd egy kdvetkezd kdriben
futd kollaborativ mesh szintd compute
logikdval fogjuk feldolgozni a mesheket.

Ujdonsag: Il




Mesh Culling
Compute
Pass

Compuite
Mesh Culling

32 thread dolgozik 1
modellen, és dolgozzdak fel
a hozzd tartozd mesheket.

Lathatosag, takards
vizsgalat.,

LOD meghatdrozdsa,
material visszafejtése

Draw Command frissitése
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Meshlet Culling
Task Shader Pass

: Mesh shader el&tt fut.
Dinamikusan képes valahdny db.
mesh shadert inditani.

GroupX = Lathatd mesh szama
GroupY = Meshlet szdma (32)

és vizsgalnak [athatdsagi és
takardsi teszteket.
A lathatd, tilelé meshletek szamat
dsszegyUjtjuk, és inditjuk a mesh
shadereket.

A mesh shaderek pedig egy meshlet
vertexeit dolgozzdk fel.




Meshlet + Mesh
Shader

. A régi grafikus pipeline-t
helyettesiti Ujfajta compute alapu
muUkodeéssel. Kollaborativ médon 32 szal
dolgoz fel egy meshletet.

. 64 vertexbdl max 126
haromszdgbdl allo kis geometriai felosztas.
(Meshoptimizer generdlja index buffer
alapjdn)

: GPU-driven renderingnél
nincsen bindolt index buffer! Vertex
shaderben ez lassulast jelent, de mesh
shaderben nem!

: 1.5-2.0x gyorsabb a mesh
shader a vertex shadernél.




Task Task ! Task Task

Thread 1. ) Thread 5. Thread 6.

Thread O.

.

Culling Culling

|

Culling Culling
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Mesh Shader Grp 0.

Mesh Shader Grp 1. Mesh Shader Grp 2.
Thread 0-31 Thread 0-31

Mesh Shader Grp 3.

Thread 0-31

Thread 0-31

Mesh Shader Count
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GPU-Driven Culling
Performance

GPU-Driven culling és Rendering
a hagyomanyos
CPU-Driven mUkddeéstal.

2 millid objektum esetén is a teljes
gpu pipeline culling + rendering
Il

NVIDIA ResizeBar engedélyezése
szUksegesl!!

Table 2: CPU vs. GPU culling performance (IM entities).

Scenario CPU (ms) GPU(ms) FPS
CPU-Driven 12.244 - 79
— Full Mesh - 3.481 -
— Mesh (no occ.) - 4.504 -
— Traditional - 7.687 -
GPU-Driven 0.153 0.677 1344

Table 4: Hardware scalability on RTX 4060.

Entities Model Culling (ms) Total GPU (ms)

10,000 0.013 0.253
100,000 0.050 0.549
1,000,000 0.360 0.671

2,000,000 10.680 0.992




Camera Iatogula vs Model
Sphere/AABB metszés teszt

Frustfum
Culling

f
E
Inside/Outside/Intersecting ﬁ( g
dllapot. s
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Ha a Model teljesen a

frustumban, akkor az 6sszes

Mesh és Meshlet is. Nem . g -
kell frustum teszt also

szinten -

Entity index 31. bit jelzi a
fully inside dllapotot!




Occlusion
Culling |.

Megvalositas: Melyseg
textura tartalmazza a
szukseges geometriai
adatokat!

Model szinten: Kevésbé
hatékony, tUl nagy a
model.

Mesh szinten: Viszonylag
hatékony, de még mindig
nagyok a meshek

Meshlet szinten: Nagyon
hatékony.




Occlusion
Culling Il

Hierarchikusan max reduction
mip chain készitése.

(Széleken figyelni kell, hogy
konzervativ maradjon!!)

Ha egy objektum a méretéhez
tartozo

helyezkedik el, akkor
!

Vulkan Max Reduction Sampler
Extension



Occlusion
Culling Il

koordindta rendszerbe, ebbdl
kapunk egy 2D AABB-t. (Zeux projection)

Projektdlt AABB kozéppontja: Textira
mintavételezési (u,v) pont.

X/Y mérete: HiZ mip map level
meghatdrozasa

: Mindig egy szinttel nagyobb
textirabdl kell olvasni, hogy a 4 sarok
megfelelden legyen lefedve!




Meshlet
Cone Culling

Minden meshlethez egy

(Meshoptimizer generdlja.)
A meshletben |évo

és a maximalis eltérése
szogben.

: Kaomera
iranya, és a kup iradnya és
kiterjedésébdl eldonthetd
hogy a hatrafele néz-e a
meshlet.



Culling
Végeredmeny,
Performancia

Hierarchikusan

€s nagyon
alacsony szinten a teljesen
a GPU-n compute és task shadereket
haszndlva.

Culling nélkuUl: 124.407 ms
+ Cone Culling: 94.123 ms
+ Frustum Culling: 2.878 ms

+ Occlusion Culling: 0.681 ms

+ Dynamic LOD:
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Tovabbi fo
fejlesztések

Fizikai szimulacio: Jolt Physics

Light szimulacio:
Deferred Shading

t Billboards
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(In Progress) '
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GPU-Driven shadow: shadow
light culling and rendering .

+ Rengeteg minden mds ©
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Kdszondm a megtiszteld figyelmet!
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