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+ preklad programu pro OpenGL i pro Direct3D
* (Cg programy neni v 99% pripadii nutno meénit
+ integrace s 3D API je ve dvou variantach (napr. i
komunikace ,aplikace - Cg shader®)
+ preklad Cg programu probiha dynamicky, az v dobé
behu aplikace (optimalizace pro konkrétni GPU)

+ cilové profily (= instrukc¢ni sady)
* moznost prelozit Cg do riiznych profili
* vybér optimalniho profilu pro aktualni GPU
+ kompatibilita Cg programii jednim smérem
+ zvlast profily pro vertex- a pro fragment- programy
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Prostredi Cg

Aplikace

OpenGL Direct3D
Cg runtime Cg runtime

Core Cg runtime

Cg compiler{ —4

( 3D APIl: OpenGL nebo Direct3D

g

GPU hardware
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Jazyk Cg - zaklady

+ syntax Cg je odvozena od ANSI C

>
>

Cg 2012

inspirace v modernejSich jazycich (C++, Java, C#)
Cg neobsahuje: typedef, enum, union, ukazatele, goto,
break, continue, do, switch, case, default, ...

Cg ma navic: sémantiku parametru, ,,swizzle”
operatory, selekce pri zapisu slozek vektoru,
vektorové operace (,SIMD”), ,uniform® modifikator
Cg ma jinak: prace s poli (viz nize), deklarace proménnych
(C++) a komentare (C++)

datove typy: float, half, fixed, vektorové a maticové typy
(floats, float4x4, ...), sampler* typy (texturové

objekty)
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Priklad vertex programu

struct VertoOut

float4 coord : POSITION;
float2 texCoord : TEXCOORDO;
float4 diffuse : COLORO;
float4 specular : COLORI;

}s
Vertout texLight ( float2 texCoord : TEXCOORDO,
float4 pos : POSITION,
float4 normal : NORMAL,
uniform float4x4 modelviewProj,
uniform float4x4 modelviewProjIT,
uniform float3 1lightDir,
uniform float3 halfDir,
uniform float4 ambient,
¢ uniform float4 specular )
vertout o;
float3 N = normalize( mul( modelviewProjIT, normal ).xyz );
float cosa = dot( N, TightDir );
float cosb = dot( N, halfDir );
float4 Tight = 1it( cosa, cosb, 32 );
o.coord = mul( modelviewProj, pos );
o.texCoord = texCoord;
o.diffuse = ambient + Tight.yyyw;
o.specular = specular * 1light.zzzw;
return o;



Preklad do ARBvp1.0

| lARBvp1.0
PARAM c[13] = { ?rggram.1oca1[0..9],

program.local[11..12] };
TEMP RO;
DP4 RO.z, vertex.normal, c[6];
DP4 RO.y, vertex.normal, c[5];
DP4 RO.x, vertex.normal, c[4];
pP3 RO.w, RO, RO;
DP4 result.position.w, vertex.position, c[3];
DP4 result.position.z, vertex.position, c[2];
RSQ RO.w, RO.w;
DP4 result.position.y, vertex.position, c[1l];
MUL RO.yzw, RO.w, RO.xxyz;
DP3 RO.x, RO.yzww, c[8];
DP3 RO.y, RO.yzww, c[9];
MOV RO.z, c[10].x;
DP4 result.position.x, vertex.position, c[0];
LIT RO.yzw, RO.xyzz;
MOV result.texcoord[0].xy, vertex.texcoord[0];
ADD result.color, RO.yyyw, c[1l1l];
MUL result.color.secondary, RO.zzzw, c[12];
END
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Priklad fragment programu

struct Fragout

. float4 color : COLOR;

Fragout texColorGlass ( float2 texCoord : TEXCOORDO,
float4 diffuse : COLORO,
float4 specular : COLORI,
uniform sampler2D tex,
uniform float4 colorGlass )

{
Fragout o;
float4 tmp = saturate( diffuse * tex2D( tex, texCoord )
+ specular );
o.color.rgb = lerp( tmp.rgb, colorGlass.rgb, colorGlass.a );
o.color.a = 1.0;
) return o,
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Preklad do ARBfp1.0

| lARBfpl.0
PARAM c[2] ={ {11},
program. local[1] };

TEMP RO;

TEMP R1;
TEX RO.xyz, fragment.texcoord[0], texture[0],
MUL RO.xyz, fragment.color.primary, RO;
ADD_SAT RO.xyz, RO, fragment.color.secondary;
ADD Rl1.xyz, -RO, c[1];
MAD result.color.xyz, R1, c[1l].w, RO;
MOV result.color.w, c[0].x;

END
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Profily prekladu

+ vystupni instrukéni sada, abstraktni cilovy procesor
+ aplikace spolu s Cg runtime se mohou az za béhu
rozhodovat, pro jaky cilovy kdd se program prelozZi
* moznost lépe optimalizovat vysledek
+ profily se znac¢né 1isi obecnosti, silou i svymi limity (viz
ruzna rozsireni OpenGL)

+ oddé€leni vertex programu a fragment programu
* zdrojovy soubor miuze byt jediny — s vice vstupnimi body
(,entry points”)

+ pretizeni funkei podle pouzitého profilu
¢ varianty kodu — aplné pod kontrolou programatora
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OpenGL profily

+ pro vertex programy:
+ arbvpi1: zikladni multivendor (ARB_vertex_program)
* vp20: zakladni NVIDIA (NV_vertex_program)
¢ vp3o0: pokrocily NVIDIA (NV_vertex_program2)
* vp40: pokrocily NVIDIA (NV_vertex_program3)

+ pro fragment programy:
* fp20:zakladni NVIDIA (Nv_texture_shader,
NV_register_combiners)
* arbfpi1: pokrocily multivendor (ARB_fragment_program)
+ fp3o0: pokrocily NVIDIA (Nv_fragment_program)
* fp4o0: pokrocily NVIDIA (NvV_fragment_program2)
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DirectX profily

+ pro vertex programy:
¢* vs_1_1:zakladni multivendor (DirectX 8)
® Vvs_2 0,vs_2_ x:pokrocily miltivendor (DirectX 9)

+ pro fragment programy:

* ps_1_1,ps_1_2,ps_1_3: zakladni multivendor
(DirectX 8)

* ps_2_ 0, ps_2_x: pokrocily miltivendor (DirectX 9)
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Pretizeni podle profilu

+ profil nebo jeho maska se predsazuje pred funkci
,VS”~ nahrazuje ,vs_1_1% ,vs_2_0“ nebo ,vs_2_X"
,VS_2“ nahrazuje ,vs_2_0“ nebo ,vs_2_X"

+ priklad:

arbvpl vertout main ( .. )

{
|
¥p40 vertout main ( .. )
while ( i < MAX && p[i] > 0.0 ) {
-
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Ciselné datové typy
+ int

* 32-bitové celé ¢islo, muZe byt implementovan jako ,float”
+ float

+ 32-bitu ,,single precision® (IEEE 754)
* jediny povinny typ
+ half

* 16-bitovy ,Jow precision® float (IEEE 754)
+ muze byt implementovan jako ,float”

+ fixed

* malorozsahovy ,fixed-point” [-2,2], minimalné 10
desetinnych bitu
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Dalsi datoveé typy

+ bool
+ boolovska hodnota, ,,false” nebo ,true”

+ sampler*
+ handler na texturovy objekt, implicitne ,,const”

+ sampler (genericky), samplerlD, sampler2D,
sampler3D, samplerCuBE, samplerRECT

+ array, packed array
+ definice poli jako v C, modifikator ,packed”

+ povinne implementované vektory: typel, type2, type3,
type4 (type je libovolny ciselny typ)
® povinné matice: typelxl az typedx4
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Lite réIY! PFEtYpOVénI' i oF

+ CcCiselné literaly: zapisuji se jako v C
+ jednopismenny suffix ,,f” (float), ,,d” (double), ,h” (half),
,X (fixed)

+ konstrukce vestavénych vektoru:

* typ( X, ¥y, .. )
* napt. ,float4(0.0,1.0,0.0,1.0)”

+ pretypovani:
+ explicitni pretypovani jakov C ,(type)expression”
* sub-vektor: pomoci ,swizzlingu” — napr-.:

{ 0.5, 0.75, 0.2, 1.0 };
POS . XYZ;

float4 pos
float3 vec
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Kvalifikatory

+ const
+ preklada¢ muze informaci vyuzit k optimalizaci

+ 1In, out, inout
¢ parametry funkei: ,,in” je default (volani hodnotou)

+ _out” — volani vysledkem, prekladac¢ kontroluje prirazeni
(aspon do jedné slozky vektoru)

¢ _inout” - kombinace ,in“ a ,out”

+ uniform

+ globalni proménné nebo parametry, které jsou
inicializovany externé (aplikace, dlouhodobé€jsi hodn.)

* ostatni parametry jsou chapany jako ,varving”
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Preprocesor, komentare

+ klasicka sada preprocesorovych instrukei z jazyka C
* zejména ,#define”, #if“, #ifdef”, ,#else”a #endif”

* neni povinné implementovat ,#include® nebo makra
v ,#define”

+ komentare
+ jakovCiC++

/* short note */
// full-1ine comment
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Sémantiky

+ identifikace dat prochazejicich skrz ,,pipelines”
+ podobné jako v kazdém proudovém zpracovani

+ musi se shodnout FFP (zbytek grafického adaptéru),
vertex program a fragment program
+ zvlastni identifikatory v Cg
— na kazdy program 2 ,namespaces® ... pro vstup a vystup

+ syntax: identifikator oddéleny dvojteckou od
parametru, globalni proménné nebo hlavicky funkce
in float4 norm : NORMAL;
in float4 pos : POSITION;

out float psize : PSIZE = 1.0;
out float3 oPos : POSITION;
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Standardni sémantiky

+ neékteré sémantiky jsou povinne a presne definované
* napr. ,POSITION" na vystupu vertex programu

+ sémantiky se lisi pro rizné profily, povinné sady:

+ vstup vertex programu: POSITION, NORMAL,
TANGENT, BINORMAL, PSIZE, TEXCOORDO az 7,
BLENDINDICES, BLENDWEIGHT

+ vystup vertex programu: POSITION, PSIZE,
COLORO, COLOR1, TEXCOORDO az 7

+ vstup fragment programu: PSIZE, COLORO, COLORI,
TEXCOORDO az 7

* vystup fragment programu: COLOR, option. DEPTH
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Swizzling (,permutace slozek®) .

+ GPU umi zdarma permutovat slozky vektoru

+ téz Ize slozky duplikovat nebo ignorovat
— moderni GPU: i negace nebo absolutni hodnota argumentt

+ _.swizzle” operator ,,. "
+ pro vektory: dvé rovnocenné sady znaki ,,Xyzw“ a ,,rgba”
+ implicitni poradi se uvadeét nemusi
* pri zapisu (,,write mask operator”) se nesmi slozky
opakovat

+ maticovy swizzling
~_m<row><co lumn>”, ¢islovano od o
~—<row><column>“, ¢islovano od 1 (kompat. s DirectX)
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Swizzling - priklady

+ duplikace

float4 a = b.xxyy;

float4 c = 1.0f.xxxx; // same as float4(1.,1.,1.,1.)
a = C.WWWW;

b sin( a.w ). XXXX;

+ permutace

b.wzyX;

(a + ¢©).xzyw;

oatd4x4 M;

a = M._mO0O_ml1l m22_m33; // same as M._11_22_ 33_44
float3 vecProd = a.yzx * b.zxy - a.zxy * b.yzx;

a
b
fl

+ maska zapisu

a.xyz = float3(2.0,2.0,2.0)
a.w = 1.0;
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Ridici pfikazy Cg

+ logické operatory: & || ! < <= = = >= >
+ fungujiis vektorovymi operandy (po slozkach)
¢ nepouziva se zkracené vyhodnocovani !

+ ternarni operator ?7:
* pri vektorovych operandech musi mit vSechny vektory
stejnou délkou, vse probiha nezavisle po slozkach

+ if else
+ povinné pro vsechny profily, ale starsi HW ho neumi

+ for, while
* povinngé, jestli Ize pocet opakovani zjistit vdobé
prekladu, nékteré profily uméji i obecné cykly (vp40)
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Funkce, prikaz discard

+ deklarace jako vjazyce C
* nepovinna navratova hodnota (,void”)
* nemusi mit zadné argumenty (pouziva global. proménné)

¢ navratova hodnota je podobna ,,out” parametru — mohou
se vracet 1 vektory nebo matice (formalne je to ,rvalue®)

+ ,static” funkce
* nemiuze byt kompilovana jako hlavni program
+ neni pristupna z jinych souboru

+ ,discard” prikaz — rusi zpracovani fragmentu/vrcholu
+ DirectX profily pouzivaji misto n€j funkei ,,cl1ip()”
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Vestavené funkce

+ vysoce optimalizované

>

4

pokud nejsou dnes realizovany jedinym assemblerskym
prikazem, mize to tak byt v budoucich profilech

skoro vzdy se vkladaji do kodu (,,inlining”)

+ funkce nemusi byt podporovana ve vsech profilech
+ viz detailni referenci

+ okruhy vestavénych funkci:

v ¢ ¢ ¢

Cg 2012

aritmetika

geometrie

Cteni z texturovych objektt
diferencialy
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Aritmeticke funkce

+ _omezovace”

* abs, ceil, clamp, fmod, frac, frexp, max, min, modf,
round, saturate

+ Cista aritmetika
® acos, asin, atan, atan2, cos, cosh, cross, degrees,
determinant, dot, exp, exp2, ldexp, lerp, lit, log, log2,
log10, mul(*,*), noise, pow, radians, rsqrt, sign, sin,
sincos, sinh, smoothstep, step, sqrt, tan, tanh, transpose

+ predikaty

+ all, any, isfinite, isinf, isnan
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Texturové funkce

+ prvnim argumentem je vzdy objekt typu ,sampler*”
* pouzita funkce musi vZdy souhlasit s dimenzi textury
* jediné pouziti ,sampler*” objekti v Cg programech !

+ projektivni varianty funkci
+ pred adresovanim se provede prevod z homogen. sour.

+ dal$i pomocné argumenty:
+ parcialni derivace, hloubka ,z” (,depth compare™)

+ texturovaci funkce (pocet [pretiZenych] variant):

* tex1D(4), tex1Dproj(2), tex2D(4), tex2Dproj(2),
texRECT(4), texRECTproj(2), texzD(2), tex3Dproj(1),
texCUBE(2), texCUBEproj(1)
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Geometrické a ostatni funkce

+ geomelrie
+ distance, faceforward, length, normalize, reflect, refract

+ diferencialy
* ddx, ddy

+ ladéni
* debug
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Cg runtime a Cg API

+ Cg API:
+ preklada programy z jazyka Cg do formy pouzitelné
ve zvoleném 3D API (OpenGL nebo DirectX)
+ spojuje GPU programy s aplikaci
— aplikace muze posilat ,uniform®i ,varying“ data do GPU
— GPUizavedené GPU progr. spravné interpretuji tato data

+ dvé moznosti:
1. ,staticky preklad“ Cg programau (slinkuje se predem
cela aplikace)
2. pouziti ,,Cg runtime” — preklad Cg pri kazdém spusténi
aplikace (pruznejsi a efektivnéjsi reseni)
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Cg runtime

Aplikacni program

1 L =§:
Cg runtime Cg runtime
10 10

o oy e

3D API: OpenGL nebo Direct3D
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Cg runtime

+ vyhody:
+ kompatibilita do budoucna

— 1vdosud neexistujicich profilech
— lepSi optimalizace v budoucich profilech

+ aplikace neni zavisla na profilu a konkrétnim
preloZzeném koédu (muiize vyuzit specialni schopnosti GPU)

* sprava parametru — snadné predavani ,uniform®
parametru z aplikace do GPU

+ spolecné jadro (,,Core Cg runtime®) + varianty pro
obé API (,,cgGL" a ,,cgD3D%)
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Cg runtime pro OpenGL

+ knihovny ,cg.dll“ a ,cgGL.dll” (podobné v Linuxu)

#include <Cg/cg.h>
#include <Cg/cgGL.h>

1. Cg kontext (OpenGL uz musi bézet!)
CGcontext ctx = cgCreateContext();

2, preklad Cg programu (z paméti nebo souboru)

CGprogram vp = cgCreateProgram( ctx, CG_SOURCE,
programText, CG_PROFILE_VP20,
“main”, args );

nebo ze souboru

cgCreateProgramfFromFile( ctx, CG_SOURCE,
"vertexProg.cg”, CG_PROFILE_VP20,
"main", args );
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Pouziti Cg runtime II

3. upload prelozeného programu do GPU
cgGLLoadProgram(vp) ;

4. handle parametru (,,uniforms®)

CGparameter light =
cgGetNamedParameter( vp, “lightvec” );

nebo napf.
cgGetNamedParameter( vp, "main.lightvec” );

5. nastaveni ,uniform“ parametru

cgGLSetParameter4fv( 1ight, value );

nebo treba
cgGLSetParameterd4f( 1light, 1.f, 0.f, 0.f, 1.f );
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Pouziti Cg runtime III

6. povoleni prislusného profilu
cgGLEnableProfile( CG_PROFILE_VP20 );

7. prepnuti vertex programu (mohu jich mit vice)
cgGLBindProgram( vp );

8. nyni vSechny vykreslovaci procedury pouzivaji
dany vertex program !

9. zakaz prislusného profilu
cgGLDisableProfile( CG_PROFILE_VP20 );

10. uklid prostredku

cgDestroyProgram( vp );
cgbestroyContext( ctx );
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Efektivni programovani v Cg

+ pocitat s vektorovym pocitanim (SIMD)

+ prekladac se snazi automaticky vektorizovat kazdy Cg
kod, ale pokud na to programator sam mysli, je to lepsi..

+ efektivne pouzivat ,,swizzling“ — pomaha vektorizaci
+ neékdy jsou vyhodné netradi¢ni a nezvyklé postupy..

+ pouzivat standardni funkce
* lepsi kod i1 v budoucich profilech

+ pro velmi slozité funkce pouzivat predpocitané
textury

+ moderni GPU maji velmi rychlé ¢teni textur a dost
texturovacich jednotek
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Efektivni prog ramovani v Cgll

+ pouzivat datové typy s minimalni presnosti (ktera
jeste dostacuje nasi aplikaci)
+ fixed” je rychlejsi nez ,half®, ten je rychlejsi nez ,float”
+ pouzivat efektivni vestavéné funkce pro stinovani
¢ pouzivat ,dot()”
+ _saturate()” je ve fragment programu zdarma
¢ pouzivat lit()”

+ konstantni hodnoty presunout do VP nebo na CPU
+ linearné nebo témér linearne se menici veliciny pocitat ve
VP a nechat si je interpolovat do fragmentu
¢ zkoumat vidy mozZnost méne presné, rychlejsi varianty

Cg 2012 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 36/43



Efektivni programovéaniv Cg Il .

+ netransponovat matici jen kvili nasobeni!
* mul( transpose(m), v ) == mul(C v, m )

+ minimalizovat délku podminéného kodu ve
fragmentovych programech

+ profily < fp40 neumeji opravdové podminéné skoky
* program se vykonava tak, Ze se spocitaji vSechny vétve
a aZ na konci se provede podminéné prirazeni
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CgFX format

+ textovy format pro vyiménu shaderu i celych algoritmu
+ syntakticky identicky s .£x (Microsoft)
+ misto HSLS jazyka je pouzity Cg

+ shadery ve vysSim jazyce i v assembleru
* moznost popsat FFP algoritmus (FFP fazi)

+ napojeni na GUI (,tweakable parameters®)
+ propojeni s texturami a datovymi soubory (3D)

+ C(CgFX obsahuje kompletni popis vizualniho ,,efektu”
+ viceprichodové algoritmy, nastaveni GPU stavu, apod.
+ starsi terminologie: ,effect file” (Microsoft)
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CgFX ,techniky*

+ popis (konfigurace) efektu pro jeden cilovy profil
+ fragment shader verze / FFP verze
* jemné detaily / hruby LoD

+ syntax:
technique Shaderversion

{ .. };

+ kazda technika miiZe obsahovat vice pruchodu

+ kazdy prichod definuje pouziti shaderu na vrcholech,
fragmentech — nebo konfiguraci FFP

+ typicky se v jedné technice nemicha FFP se shadery (,,Z-
fighting®)
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Popis jednoho pruchodu

+ nastaveni zobrazovaciho retézce (zapis do depth-
bufferu, pouziti stencil-bufferu, apod.)

* pouzity vertex shader a fragment shader
+ priklad:

pass firstPass

{
DepthwriteEnable = true;
AlphaBlendEnable = true;
MinFilter[0] = Linear;
MagFilter[0] = Linear;
PixelShader = asm
ps.1.1
tex tO;
mov r0O, tO;
};
};
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Globalni proménné CgFX

+ popis globalnich proménnych (sémantika)
+ _promeénne“ CgFX souboru, propojeni s aplikaci pres

,séemantiku”
float4x4 myviewMatrix : ViewMatrix;
texture2D texture : DiffuseMap;

+ pouZiti v shaderech (na pozici ,,uniform® parametru):

pass firstPass

ZEnable = true;
ZWriteEnable = true;
Cul1Mode = None;
VertexsShader = compile vp30 vsMy ( myviewMatrix, texture, .. );

¥
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@ 7 eesd
LY YO

Anotace globalnich proménnych .-

+ jak ma byt hodnota promeénné (,,tweakable®)
nastavovana v GUI aplikaci (FX Composer, ...)

* piSe se do Spicatych zavorek:

float4x4 bumpHeight
<

string gui “slider®;

float uimin = 0.0f;
float uimax = 1.0f;
float uistep = 0.1f;

> = 0.5f;
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