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Grafikus csévezeték
(Altalanos attekintés)

A grafikus c ezeték(graphics pipeline):
feldolgozasi szakaszok egy elméleti modellje
ezen keresztll kiildjik a grafikai adatokat, hogy megkapjuk a vart
eredményt
Végeredmeény: pixelek 6sszessége a képernyén

Megvalodsitasai:
1. Szoftveres: CPU segitségével
Korai korszak
2. Hardveres: a GPU-ban
Mai korszak
3. Akett6 kombinacidjaként
Atmeneti id6szak (mai korszak)
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PROGRAMOZHATO GRAFIKUS
CSOVEZETEK (ALAPOK)...

Grafikus csovezeték

(Altalanos attekintés)

A feldolgozasi szakaszok:
nem masok, mint adat atalakitasi folyamatok
térbeli koordinatakkal kezdiink és rasztergrafikus képet kapunk
eredményképpen.
Avalésagban 6sszetett folyamatok egytittese

A cs6vezeték modell folyamatosan valtozik:
Az adott technoldgiai fejlédés indukalja
Pl. a GPU-k fejlédésének iranya nagyban befolyasolja, hogy mely
feladatokat kell szétbontani, melyeket pedig 6sszevonni
Kezdetben:
csakis szoftveres (fix funkcionalitasu, fixed function pipeline)
futészalag tdmogatas volt a jellemzé - CPU
A GPU-k megjelenésével és fejlédésével ez megvaltozott
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Grafikus csévezeték OpenGL ES 1.0

(Altalanos attekintés) fixed pipeline
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OpenGL ES 2.0 Grafikus csovezeték

programozhat6 csévezeték (Altalanos attekintés)

nagy hatranya az volt, hogy a GPU-val csakis rogzitett mivelet
végrehajtasa volt lehetéség.

A GPU-k egyre gyorsabbak lettek:
nétt az igény arra, hogy a futészalagot valamilyen médon
programozni is lehessen
A programozhatésag mértéke kezdetben minimalis volt
A lehet6ségek az évek soran folyamatosan bévdiltek:
Kialakultak az arnyalé nyelvek
a csévezeték igy egyre inkabb programozhatéva valt.
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Grafikus csovezeték Grafikus csovezeték

(Altalanos attekintés) (Altalanos attekintés)

A folyamatos fejlédés miatt a cs6vezetékek is Példa 1: szeretnénk Vertex Buffer Object (VBO) tipusu
atalakultak adattarolast alkalmazni
Ateljes programozhatésag iranyaba Asztali gépek: az OpenGL 1.5-t6l magasabb verziészamot
o _’ tamogaté videokartyak esetén tehetjiik meg.
A dontés a miénk: Mobileszkézék: az OpenGL ES 1.1-tl magasabb chipek
A készitend6 grafikus alkalmazas esetén ki kell valasztani, hogy tamogatjak csak.
mely grafikus API-ra akarunk épiteni

és annak milyen verzioit szeretnénk tamogatni. JLEWH

A cs6vezeték és a funkciok hardveres tmogatasa ugyanis ettél Vertex és fragment programokat csak az OpenGL ES 2.0-tdl
fligg. tudunk futtatni.

OpenGL 3.0 ujitasai

A hardverek erételjes fejlédése miatt igény mertlt fel az
API atalakitasara
olyan maédu atalakitasra, hogy a hardver valtozasokat jobban
tudja kévetni
kozelebb kerdiilni a hardverhez.

Getting ,,back to the bare metal for performance” - Michael Gold
az Nvidia részérdl.

OPENGL 3.0 UJITASAI... Megoldas:

El kell tintetni azokat a funkcidkat, amelyeket mar alig
hasznalnak,
csak a kompatibilitas rétegben meghagyni.




OpenGL 3.0 ujitasai

A 3.0-t6l szakitottak a fix funkcids csévezetékkel
Mit jelent ez?
a fix futészalag bizonyos részeit nem hasznalhatjuk

ezen részek implementaciéjat a programozénak kell elvégeznie
az arnyalo nyelv segitségével.

Uj objektum modell keriilt az OpenGL 3.0
kézéppontjaba.
Két f6 oka:

az egész rendszer és a driver teljesitményének novelése,

a kliensoldali objektum kezelés kdnnyitése és robusztussa tétele.

OpenGL 3.0 ujitasai

Néhany példa az elhagyott funkcidkbdl:

glBegin/glEnd,
glTranslate,
g/Rotate,
glldentity,
glColor3f,

stb.

Ezek pontos leirasat az OpenGL aktualis specifikaciojabdl
nyerhetjik ki.
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OpenGL 3.0 ujitasai

A teljesitmény novelésének eszkozei
egyazon objektumhoz tartozé ésszes tulajdonsagot magaban
foglalja
Pl. VAO - Vertex Array Object — Opengl 3.2
ezeket atomi egységként adja at az API-nak.
igy biztosithaté az atadott objektumok teljessége,
elkeriilve a banalis, am nehezen felderitheté programozoéi hibakat.
Az altaldnos cél:
csoOkkentsiik a driver altal keltett tobbletterheléseket,

egységesitve és egyszerisitve az objektumok kezelését a
programoz6 szemsz6gébdl.

PROGRAMOZHATO PARHUZAMOS
PROCESSZOROK...



Programozhaté parhuzamos
processzorok

Egy GPU kétféle programozhaté processzorral
rendelkezik
vertex és fragment processzorok

Vertex processzor:
a vertex streameken hajtjak végre a miveleteiket
Pl. eltolas, forgatas, stb
A processzor egy vertex programot hajt végre,
vertex shader — csucspont arnyalé
Egy fragment stream outputot allit eld,
amit a fragment processzor egy fragment program segitségével
dolgoz fel,
fragment shader — pixel arnyalo
és allitja el6 az egyes pixelek végleges szinét.

Programozhaté parhuzamos
processzorok

Fragment processzor (Pixel processzo

olyan programozhat6 egység, amely a texturazashoz el6készitett
képtoredékek feldolgozasara szolgal.

Altalanosan elterjedt, hogy tébb fragment processzor foglal
helyet a GPU-ban.

Tipikusan feladata:
a geometriailag el6készitett potencialis képpontok szinének
manipulalasa,
minden pixelre végrehaijt egy felhasznaléi programot.

Vertex processzor altalanos
modellje

Bemend vertex adatok
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Arnyalé nyelvek

Segitséglikkel programozhatjuk a GPU vertex és
fragment processzorait

Lehetévé a fix funkcios csévezeték ,kihagyasat” a
programozo szamara.

Kezdetben nem voltak magas szintl nyelvek,
. csakis Assembly nyelvel lehetett shader programot irni.
ARNYALO NYELVEK... A mai kialakult nyelvek sokévnyi fejlédés eredményei,
hi f6 meghatarozo iranybdl fejlédtek ki:
1. Altalanos programozasi nyelvek
2. A grafikus interfész nyelvek
3. Maguk az arnyalok

Arnyalé nyelvek Arnyalé nyelvek fejlédése

Grafikus Alkaimazasi 82)

A szintaktika és szemantika szempontjabol Programoisl vertés:
a mai legfébb arnyalé nyelvek is ezen alapulnak

A programok k6zds nyelvi alapja a C nyelv 3
( 1988)

PixelFlow
Shading

Ismertebb nyelvek:
CG (C for Graphics) — NVIDIA
Els6 GPU arnyald nyelvek egyike
GLSL (GLslang) — OPENGL
HLSL (High Level Shading Language) — MICROSOFT
XBOX — XNA — DirectX




OpenGL Assembly Language

(Példa pregment arnyalora)

IARBfp1.0

TEMP color;

MUL color, fragment.texcoord[0].y, 2.0;
ADD color, 1.0, -color;

ABS color, color;

ADD result.color, 1.0, -color;

MOV result.color.a, 1.0;

END

GLSL (ROVID) ATTEKINTES...
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GLSL Language

(Példa pregment arnyalora)

#version 120
void main(void)

{
gl_FragColor = vec4(1.0, 0.0, 0.0, 1.0);

GLSL nyelv

OpenGL Shading Language (gyakran glslang)
Az OpenGL ARB szervezet hozta létre az OpenGL 1.4
kiterjesztéseként
Kés6bb az OpenGL 2.0-nél mar teljes mértékben a
szabvany részéve valt.
magas szintll arnyalé nyelv,
a C nyelv szintaktikajan alapszik
Afejlesztéknek lehetévé teszi, hogy kézvetlen médon
vezéreljék a grafikus csévezetéket

anélkil, hogy assembly-t vagy valamilyen hardver kozeli
nyelvet keljen hasznalniuk.



GLSL nyelv

Jellemzdje (folytatas):

Platformfiiggetlen, tdmogatja tobbek k6zo6tt a GNU/Linux, Windows
és Mac OS X operacios rendszereket.

A GLSL-ben irt shaderek barmely grafikus kartyan hasznalhatéak,
amelyek tamogatjak a GLSL-t.
Minden grafikus kartya driver tartalmazza a GLSL forditét,
igy a grafikus kartya gyartdk optimalizalhatjak a fordité altal elallitott
kédot a kartya architektarajanak megfeleléen.
A shader programok alapvetéen az adat-
parhuzamossagra épulnek,
a parhuzamossag madja driver implementacié fliggé.
nboz6en lehetnek optimalizalva
a parhuzamosan futé programok kézti kommunikaciét nem
tamogatjak.

GLSL arnyaldk alkalmazasa

Az arnyaldk forrasszovege:
az UTF-8 kodolasu Unicode karakterek egy részhalmazat
tartalmazhatjak.

Aforraskod ezen jelekbdl alkotott string
tébb sorban helyezkedhet el.

Tartalmazhatnak direktivakat a forditonak, valtozo
deklaraciokat, stb a fajl elején.
A valtozokat kilénbdz6 mindsitékkel is ellathatjuk

PI. térolas, memodria, precizitas, layout

jelezve annak egyéb tulajdonsagait
Minden arnyalénak rendelkezni kell egy main
fuggvénnyel,

jelzi a program belépési pontjat
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GLSL arnyaldk alkalmazasa

A programok reprezentacioja széveges nyelven
torténik.

C nyelv szintaktikajan alapul
A kodolas soran csucs- és pixelarnyalokat kell irnunk
Akar kiilon fajlban, akar a programkodban
karakterlancként tarolva.

Altalaban azonban az arnyalékat kiilon fajlban
helyezik el
Példaul: akarmi.vert, akarmi.frag.
A fajl kiterjesztés nem relevans
tartalma fogja eldonteni, hogy melyik tipusu arnyalérol van szé.
Enne ellenére célszer(i a kiterjesztésben is jelezni ezt

GLSL arnyaldk alkalmazasa

rnyalok hasznalata:

Az arnyal6 fajlok betoltését a felhasznalonak sajat
keziileg kell elvégeznie

Az OpenGL erre kdzvetlen lehetéséget nem biztosit.

a fajlok memériaba valé olvasasat kell manualisan megtenni

az OpenGL innen mar biztosit lehet6séget a tényleges shader
objektum létrehozasara.
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GLSL Mintapélda

Mire lesz sziikség?
1. Egy egyszeri shader osztaly

Képes eltarolni a betoltétt shaderek azonositoit és az
objektumokat.

2. Arnyalo fajlok betéltése a hdd-rél
3. OpenGL objektumok létrehozasa a megfeleld
arnyaloknak
GLSL MINTAPELDA... hibakezeléssel
4. Arnyaldk alkalmazasa egy példaban
Arnyalok aktivalasa és deaktivalasa

Altalanos arnyalé osztaly Altalanos arnyalé osztaly

/Il Simple Shader class
class CShader {
[** GloballID for:Shader:*/ Mit célszerii tarolni?
unsigned int m_iShaderiD; . , , , .
a grafikus motor szamara az osztalyt egyedileg
/** Fragment Shader name */ azonosito id-t (m_iShaderID),
i F hader; o .
stringm_pEragmentShader; a shaderek fajlneveit,
/" Vertex Shader name */ Ra=acerioeztal VGES) az OpenGL belsé shader azonositéjat,
Sl L sl egy eldjel nélkiili szam.
I** OpenGL Shader handler */
GLuint m_pShaderHandler;
public:

}
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Altalanos arnyalé6 osztaly Altalanos arnyal6 osztaly

(arnyalok betoltése) (arnyalok betoltése)

bool CShader::setShaders(string fragment_shader, string vertex_shader){
GLuint v,f;
I** Loading vertex shader source file */
m_pVertexShader = LoadShaderSource(vertex_shader.c_str());
if (m_pVertexShader.c_str() == NULL) {
cout << "\nError: Cannot Load vertex shader: " << vertex_shader.c_str() << endl; v = gICreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
return false; f = glCreateShader(GL_FRAGMENT_SHADER);
}

[** If everything was good, we initialize shader */
const char *vv = m_pVertexShader.c_str();
const char *ff = m_pFragmentShader.c_str();

A shader forrasok betoltése utan az OpenGL shader objektumok Iétrehozasat
I** Loading fragment shader source file */ a glCreateShader fiiggvénnyel tehetjilk meg.
m_pFragmentShader = LoadShaderSource(fragment_shader.c_str()); Afiiggvény paramétere a létrehozando shader objektum tipusa (jelen
if (m_pFragmentShader.c_str() == NULL)}{ példaban vertex és fragment).
cout << "\nError: Cannot Load fragment shader: " << fragment_shader.c_str() <<
endl;
return false;

}

Altalanos arnyalé osztaly Altalanos arnyalé osztaly

(arnyalok betoltése) (arnyalok betoltése)

glShaderSource(v, 1, &vv, NULL); glCompileShader(v);
glShaderSource(f, 1, &ff, NULL)
Afenti sorral pedig megtorténik a forditdsa a kddnak. Majd pedig a

Abetoltott szévegek shader objektumokhoz valé tarsitasa torténik a Rlaiszers pe Szt

glShaderSource fliggvény segitségével. GLint status:

glGetShaderiv(v, GL_COMPILE_STATUS, &status);
Paraméterek: if (status == GL_FALSE) {
PR ———y GLint infoLogLength;
glGetShaderiv(v, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLogLength);
GLchar *strinfoLog = new GLchar[infoLogLength + 1];
glGetShaderinfoLog(v, infoLogLength, NULL, strinfoLog);
printf("\nError: Compile failure in %s shader: %s ", vertex_shader.c_str(), strinfoLog);
delete]] strinfoLog;
return false;

A shader objektum, amelyhez a forrast tarsitani szeretn
Atarsitani kivant szovegforrasok szama.
Ezt kdveti a forras szveg,
Majd egy NULL érték,
azt jelenti, hogy az OpenGL a forras széveget NULL karakterrel zart.
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Altalanos arnyalé6 osztaly

(arnyalok betoltése)

Ugyanez a fregment shader -re is elvégezve:

glCompileShader(f);
glGetShaderiv(f, GL_COMPILE_STATUS, &status);

if (status L_FALSE)
GLint infoLogLength;
glGetShaderiv(f, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLogLength);

GLchar *strinfoLog = new GLchar[infoLogLength + 1];
glGetShaderinfoLog(f, infoLogLength, NULL, strinfoLog);

printf("\nError: Compile failure in %s shader: %s",fragment_shader.c_str() ,strinfoLog);

delete[] strinfoLog;
return false;

Altalanos arnyalé osztaly

(arnyalok betoltése)

Végezetiil a program linkelése kovetkezik és statuszanak elle se:

glGetProgramiv(m_pShaderHandler, GL_LINK_STATUS, &status);

if (status == GL_FALSE)X
GLint infoLogLength;
glGetProgramiv(m_pShaderHandler, GL_INFO_LOG_LENGTH, &infoLogLength);
GLchar *strinfoLog = new GLchar[infoLogLength + 1];
glGetProgramInfoLog(m_pShaderHandler, infoLogLength, NULL, strinfoLog);
printf("\nError: Linker failure in %s shader: %s", fragment_shader.c_str(), strinfoLog);
delete[] strinfoLog;
return false;

}

return true;
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Altalanos arnyal6 osztaly

(arnyalok betoltése)

A hibakezelés utan mar csak a shader program létrehozasa maradt
hatra:

m_pShaderHandler = glCreateProgram();
glAttachShader(m_pShaderHandler,v);
glAttachShader(m_pShaderHandler,f);
glLinkProgram(m_pShaderHandler);

Elsé lépésként egy lires program objektumot hozunk létre,

majd a korabban létrehozott shader objektumokat tarsitjuk a
programhoz.

(ARNYALOK ALKALMAZASA)
Mintapélda

2D texturazott négyzet kirajzolasa
Textura szin (RGB) éllitdsa arnyald segitségével
Régi glBegin/glEnd paros alkalmazasa
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Arnyalék alkalmazasa

Az alkalmazas soran harom fontos Iépést kell kovetni:
Arnyalé aktivaladsa, paraméterek atadasa: kivalasztjuk a
megfelel6 arnyalét és atadjuk a sziikséges paramétereket

Objektumok rajzolasa: kirajzolunk minden olyan
objektumot, amelyre érvényes lesz az arnyal6 hatasa

Arnyalé kikapcsoldsa: amennyiben az arnyalé mar nem
sziikséges, ki kell kapcsolni.

Arnyalék alkalmazasa

void DrawQuad() {

glActiveTexture(GL_TEXTUREDO); /I Bind to Texture Unit O
glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, texturelD); // Bind texture

A GPU elsé texturazoé egységéhez rendeljik a korabban
betdltétt textdra azonositojat.
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Arnyalék alkalmazasa

Az arnyaldk kikapcsolasa kulcsfontossagu:
ennek hianyaban a késébb kirajzolt elemek megjelenitésében ez
gondot okozhat.
Tipikusan ilyen hiba:
a kirajzolt objektum(ok) utan a grafikus user interface mas szin( lesz.
Mivel a user interface-t mindig legkésébb kell kirajzolni, mert az kerdl
legféliilre, igy altalaban itt szokott jelentkezni a kérdéses probléma.
Mi torténik akkor ha az arnyal6 hibas?
Avazolt betélté jelzi a forditasi hibat, de ennek ellenére a szoftver
futni fog.
Legtdbb esetben a megjelenités ilyenkor ,visszakapcsol” a
grafikus AP beépitett funkcidira.
Példaul fények esetében a fix funkciés arnyalasra.

Arnyalék alkalmazasa

/IgIColor4f(red,green,blue,alpha);  // Fixed pipeline!!!

Afenti sor jelentené a fix funkcids csévezeték hasznalatat.
Aktivalva és a shader kédot kikommentezve ugyanazt az eredményt
kell kapjuk.

Egyszerre nincs értembe hasznalni, mert tgyis a shader program lesz az
elsddleges.

/I Using shaders

Gluint sHandler = shader->m_pShaderHandler;

glUseProgram(sHandler);

glUniform4f(glGetUniformLocation(sHandler, "color"),red,green,blue,alpha);

12
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Arnyalék alkalmazasa Arnyalék alkalmazasa

Ezt kdvetben kirajzoljuk a négyzetet a megszokott médon:

Az arnyalét glUseProgram segitségével tudjuk hasznalatba venni )
s Lo e e glBegin(GL_QUADS);
megadva a hasznalni kivant shader azonositdjat. gITexCoord2(0, 1
Az utasitas jelzi az OpenGL-nek glVertex2f(0, 256);

hogy a kévetkezd renderelési utasitasokra az arnyalo lesz glTexCoord2f(1, 1);

alkalmazva a fix funkciés csévezeték helyett. glVertex2f(256, 256);
glTexCoord2f(1, 0);

" ” . - ) e glVertex2f(256, 0
az arnyalonak atadjuk az aktudlis RGBA véltozok értékét a gITexCoord2f(0,

glUniform4f fuggvény segitségével. glVertex2f(0, 0);
A programsor az aktualis arnyaléban megkeresi a ,color” valtozo glEnd();
shelyét’, és attolti a megadott szinértékeket.

A textura szineinek modositasa:

/I Disable shader effect
glUseProgram(0);

Arnyalék alkalmazasa
(Vertex arnyalo)

Vertex arnyalo: feladata nagyon egyszerii
Szeretnénk a textura koordinatakat elérni a pixel arnyaléban is:
igy ezt a v_texCoord véaltozéban taroljuk lekérve a 0-as texturazé egységtdl.
Azért a nullastol, mert a kirajzolaskor ehhez az egységhez kotottiik a textarat
Avaltoz6 varying mindsitéssel van ellatva.
Az ftransform() figgvény szerepe pedig a vertex-ek transzformalasa a
megfelel6 3D koordinatakra.
Lényegében matrixok szorzasat rejti el, a kdvetkezé kod azonos vele:
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;
Vagy: gl_Position = gl_ProjectionMatrix * gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;

GLSL MINTAPELDA...

(ARNYALOK BEMUTATASA)

varying vec2 v_texCoord;
void main(){
v_texCoord = gl_MultiTexCoord0.xy;
gl_Position = ftransform(); // Deprecated from GLSL 1.40
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Arnyalék alkalmazasa
(Pixel arnyalo)

Pixel arnyalo: feladata nagyon egyszerii
feladata az, hogy a textura képpontjait é€s a beallitott szint kombinalja
egymassal.
Ehhez nem kell mast tenni, mint a 6sszeszorozni a két értéket.
Akodban a texcolor valtozo fogja tarolni az aktualis textura pixel szinét.
Afajl elején uniform mindsitéssel ellatott color valtozé a shader-nek a
felhasznaldi programbol atadott szin.
Avégleges pixel szint a g/_FragColor-nak adva adhatjuk meg.

uniform sampler2D diffuseTex;
uniform vec4 color;
varying vec2 v_texCoord;

void main(){
vec4 texcolor = texture2D(diffuseTex,v_texCoord);
gl_FragColor = texcolor *color;

Shader programok
optimalizalasa

A magas teljesitmény érdekében az arnyaldkkal a
megfelelé modon kell banni.
Az arnyalok gyakori valtasa koltséges a GPU
szamara!
Atul sok arnyald valtas megoli a grafikai rajzolas teljesitményét
Valtas:
példaul az egyik objektum az X shader-tt alkalmazza a
kirajzolashoz, a masik pedig Y-t.
Egy komplex grafikai alkalmazas (pl. jaték) esetén ezeket
célszer(l optimalizalni
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SHADER PROGRAMOK
OPTIMALIZALASA...

Shader programok
optimalizalasa

Az optimalizalas alapja:
ha az elézdéleg hasznalt shader megegyezik azzal az shader-rel,
amivel most akarok rajzolni, akkor nem kell a shader-eket valtani.

Megvalédsitasa:

egy logikai rajzolasi csoportba kell gytjteni azon objektumokat,
amelyek azonos arnyal6t igényelnek.

Arajzolas folyamatat az egyes listakra kilon végezzik el:
1. a lista elején aktivaljuk az arnyalét (g/lUseProgram),
2. majd kirajzoljuk az 6sszes objektumot,
3. végll pedig lezarjuk az arnyaldt.
Az igy kialakitott rendszerben az arnyal6 valtasok szama
minimalis lesz
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