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(1 ) Uvod




Predpoklady

@ umite programovat v OpenGL

o alespoii zdklady - vykresleni objektu, texturovan{
@ umite vertex shadery

e jak by se napsala fixni pipeline pomoci vertex shaderu
@ umite fragment shadery

e co v&e zhruba fragment shader zvladne




Historie OpenGL ve zkratce

@ OpenGL 1.0 vydano v roce 1994
@ fixed-function pipeline
e tzn. veskeré zpracovani pevné dané implementaci

@ pipeline se vyvijela a zlstala hlavni soutasti OpenGL aZ do
verze OpenGL 2.0 (2004)
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Pocatky programovatelné pipeline

@ OpenGL 2.0 oficidln& pfidalo programovatelné shadery

e vertex shader nahrazoval fixed-function transformace a svétlo
e fragment shader ménil p¥ifazovani barvy fragmentu
o fixed-function pipeline oviem ziistala a byla oficidlné k dispozici

@ témé&F beze zmény az do OpenGL 3.1 (2009)
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Zména principu vylepSovani OpenGL

@ OpenGL 3.0 zavedl| tzn. deprecation model
e metoda pro odstraiiovani zastaralych &asti OpenGL
@ zména i v tom, jak se pouZzivaji OpenGL kontexty
o OpenGL context je datova struktura v driveru, kterda ukldda
stavovd data (textury, shadery, atd.)
‘ Typ kontextu ‘ Popis
Full obsahuje vie (v&etn& deprecated)

Forward Compatible obsahuje pouze non-deprecated, tzn. je
podobny p¥isti verzi OpenGL

o typ kontextu se vybirad p¥i vytvareni




Exkluzivné programovatelné pipeline

@ OpenGL 3.1 odstranilo fixni pipeline
e programy musely pouZit shadery
e rozsiteni GL_ARB_compatibility zpfistupiiovalo starou
funkcionalitu

@ skoro vSechna data na GPU

@ veskerd vertex data posilana p¥es buffer objekty
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Vice programovatelnosti

@ OpenGL 3.2 (2009)p¥idalo novou shader stage - geometry
shader
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Kontextové profily

@ OpenGL 3.2 také zavedlo tzv. context profiles
o profily kontroluji, které funkce OpenGL jsou k dispozici
e podobné jako GL_ARB_compatibility, jen Iépe

zakomponované
@ momentalné dva typy profild: core a compatible
‘ Typ kontextu Profil Popis

core v8e z aktudlni verze

Full . N P
compatible | v&e z celé historie OpenGL

. core v8e non-deprecated

Forward Compatible . , P .

compatible | neni podporovano




Nejnovési pipeline

@ OpenGL 4.0 (bfezen 2010) ptidalo daldi nové shader stage -
tesselation control a tesselation evaluation shaders

o OpenGL 4.1 (Zervenec 2010) nepfidalo Zddnou novou stage
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Moderni programovani ve zkratce

@ vytvoF shader programy
@ vytvoF a natti buffer objekty pro ukladani dat

© propoj umisténi dat s proménnymi v shaderech

@ vykresli scénu




Obsah

© Shadery




Shadery v OpenGL 4.0

@ OpenGL 4.0 aplikace musi pouZivat shadery

@ verze Shader language pro OpenGL 4.0 je 400
e #version 400 [core|compatibility]

[ Typ shaderu

Vstupni data

GL_VERTEX_SHADER

jednotlivé vertexy

GL_FRAGMENT_SHADER

jednotlivé fragmenty

GL_TESSELATION_CONTROL_SHADER

vstupni vertexy kazdé patch

GL_TESSELATION_EVALUATION_SHADER

vystupni vertexy kaZzdé patch;
tesela&ni koordinaty

GL_GEOMETRY_SHADER

vstupni vertexy primitiv




Nahrani shaderi do OpenGL

@ shadery musi byt giCreateprogram()
zkompilované a slinkované
o . , Vytvot glCreateShader()
aby vytvofily spustitelny iy
shader program PG < h-e mSource ()

shaderu

@ OpenGL driver poskytuje

program

kompilétor a linker siconptesnaces
@ program musi obsahovat Pripo
shader k glAttachShader()
e vertex a fragment o
Shadery glLinkProgram()
e ostatni shadery jsou
VOIiteIné glUseProgram()




Vytvoreni shader programu

@ podobné kompilovani C programu
e editace, kompilovani a slinkovani
@ provadi se nasledujici kroky
@ vytvoreni a kompilace shader objekti
@ pfipojeni shader objektid k programu
© slinkovani objekti do spustitelného programu




Kompilovani shader(i - ¢ast 1

vytvof a zkompiluj shader

GLuint shader = glCreateShader( shaderType );
const char* str = "void main() {...}";
glShaderSource( shader, 1, &str, NULL );
glCompileShader( shader );

@ shaderType je jeden z dostupnych typl shaderu




Kompilovani shader( - &ast 2

zkontroluj, jestli je kompilace v poradku
GLint compiled;
glGetShaderiv( shader, GL_COMPILE_STATUS, &compiled );
if( !compiled ) {
GLint len;
glGetShaderiv( shader, GL_INFO_LOG_LENGTH, &len );
std::string msgs( ’ ’, len );
glGetShaderInfoLog( shader, len, &len, &msgs[0]);
std::cerr << msgs << std::endl;
throw shader_compile_error;




Linkovani shadert - ¢ast 1

vytvor prazdny program object
GLuint program = glCreateProgram();

propoj shader objekty s programem
glAttachShader( program, vertexShader );
glAttachShader( program, fragmentShader ) ;

slinkuj program

glLinkProgram( program ) ;




Linkovani shadert - &ast 2

zkontroluj, jestli je vSe v poradku

GLint linked;

glGetProgramiv( program, GL_LINK_STATUS, &linked );
if ( !linked ) {

GLint len;
glGetProgramiv( program, GL_INFO_LOG_LENGTH, &len )
std::string msgs( ’ ’, len );

glGetProgramInfoLog( program, len, &len, &msgs[0]);
std::cerr << msgs << std::endl;

throw shader_link_error;




Spojovani shadert

@ musime specifikovat, jak putuji data mezi shader stages v
celém shader programu
@ v angli¢tiné oznacovano také jako plumbing

Shader vystup




Z3aklady spojovani - vstup

o tok dat
e do shaderovych in promé&nnych
e zpracovani instrukcemi v shaderu
e vystup do shaderovych out proménnych

out vec4 color; — in vec4 color;
out vec2 texCoord; — in vec2 texCoord;

@ shadery se odmitnout slinkovat, pokud neni v pofadku
pospojovani
e vystupy neodpovidaji vstuplim




Vstupy do shadert

Shader . p
Zdroj dat Vstupni data
stage
kreslici . .
vertex o vertexové atributy pro jeden vertex
ptikazy
tesselation | out proménné | vstupni patch vertex atributy z ver-
control predeslé stage | tex shaderu
tesselation | out proménné | vystupni patch vertex atributy z
evaluation | pfedeslé stage | tesselation control shaderu
., | vstupni vertexové atributy primi-
out promenné . . .
geometry y , tiva z vertex/tesselation evaluation
predes|é stage
shaderu
fragment rasterizer varying proménné pro fragment




Uniform proménné

@ uniform promé&nné jsou b&hem volani vykresleni konstantni
@ jejich hodnoty
e mohou byt zménény pouze mezi volanim vykreslovani
@ jsou stejné pro vSechny primitiva
@ deklaruji se pomoci kli¢ového slova uniform
@ nastaveni hodnoty

o volani funkci: glUniform* (), glUniformMatrix*(),
glProgramUniform* ()
e uniform buffer object

pred pouZitim se musi zjistit umisténi

GLuint loc = glGetUniformLocation( program, "name" );




Vestavéné GLSL proménné

o pred OpenGL 3.1 - mnoho vestavénych promé&nnych
e vétSinou se odkazovaly na n&co ve fixed-function pipeline
@ skoro viechny odstran&ny (spolu s ff-pipeline) pomoci
deprecation rezimu
@ nékolik nejdilezitéjsich zistalo
@ naptiklad gl_Position

e implicitni vystup v8ech shaderi zpracovavajicich vertexy
e miZe byt &asti pole - to zavisi na konkrétni shader stage




Jednoduchy vertex a fragment shader

Vertex shader

#version 400 core

Fragment shader
layout (location = 0)
in vec4 vPos;
layout(location = 1)
in vec3 vColor;

#version 400 core

in vec3 color;
layout (location = 0)

S D Gl out vec4 fragColor;

uniform mat4 MVP; . q
void main()

. . {

d
201 metml) fragColor = color;

}

color = vColor; 4
gl_Position = MVP * vPos;

}




Program Objects - problém?

@ program object miize nyni obsahovat aZ pét shaderi

@ Casto bude rozdil mezi dvéma programy pouze jeden shader
e naptiklad jiny fragment shader

@ toto zplsobi hodné& duplicit shaderi v grafické paméti
e kazdy program obsahuje kopii identického shaderu




Oddélené shader programy a fetézce

@ v OpenGL 4.0 je mozné vytvoFit nezavisly shader program

pouze s jednou shader stage
@ je tfeba takovy program oznadit, Zze ho chceme mit nezavisly

e pred zavoldnim glLinkProgram()

nastaveni parametru
glProgramParameteri( program, GL_PROGRAM_SEPARABLE, GL_TRUE );

@ pomocn3 funkce glCreateShaderProgram toto déla

automaticky
o takto oddélené programy se mohou kombinovat v shader

pipeline



Shader pipelines

o Shader pipelines jsou kolekce oddélenych program objekti
@ inicializace shader pipeline
@ vygeneruj shader pipeline objekt
@ nastav shader pipeline objekt jako aktivni
@ pfipoj oddélené programové objekty do pipeline a nastav, které
shader stage maji byt pouZity




Shader pipelines - pfiklad vytvoreni

vytvoreni pipeline

// nejprve vytvof né&kolik shader objektu

GLuint vertPgm = glCreateShaderProgramv( GL_VERTEX_SHADER, 1, &src );
GLuint fragPgml = glCreateShaderProgramv( GL_FRAGMENT_SHADER, 1, &src );
GLuint fragPgm2 = glCreateShaderProgramv( GL_FRAGMENT_SHADER, 1, &src );

ShaderEntry shaders([] = {
{ GL_VERTEX_SHADER, "shader.vert" 1},
{ GL_TESS_CONTROL_SHADER, "shader.cont" },
{ GL_TESS_EVALUATION_SHADER, "shader.eval" 1},
{ GL_NONE, NULL }
h;
GLuint multiPgm = LoadShaders ( shaders );




Shader pipelines - pfiklad vytvoreni

vytvoreni pipeline

// alokuj id pro shader pipeline

enum { VF, VIF, NumPipelines };

GLuint pipelines[NumPipelines];
glGenProgramPipelines( NumPipelines, pipelines );

// zaktivuj pipeline a nastav stage z odd&lenjch program objektu
glBindShaderPipeline( pipelines[VF] );

glUseProgramStages( pipelines[VF], GL_VERTEX_SHADER_BIT, vertPgm );
glUseProgramStages( pipelines[VF], GL_FRAGMENT_SHADER_BIT, fragPgml );

glBindShaderPipeline( pipelines[VTF] );

glUseProgramStages( pipelines[VTF],
GL_VERTEX_SHADER_BIT|GL_TESS_EVALUATION_SHADER_BIT, multiPgms);

glUseProgramStages( pipelines[VTF], GL_FRAGMENT_SHADER_BIT, fragPgm2 );




Program nebo pipeline - kdo ma prioritu?

@ aktivni shadery se daji nastavit dvéma zplisoby
e glUseProgram() pro zapouzdrené programy
e glBindProgramPipeline() pro konfigurovatelné shader
pipeline
@ plati nasledujici pravidla
e programy nastavené pomoci glUseProgram() maji nejvyssi
priroitu, i kdyZ je nastavena pipeline
e pipeline se pouZije v pfipadg, Ze neni aktivni Zadny program
(glUseProgram() nebyl zavoldn nebo byl voldn s nulou)




Volby ve shaderech

@ lasto se dva shadery stejného typu lisi jen trochu

Fragment shader

vec4d AmbientColor( vec3 n ) {
return Materials.ambient;

}

vecd DiffuseColor( vec3 n ) {

return Materials.diffuse *
max (dot (normalize(n),

LightVec.xyz), 0.0 );

uniform int mode;
in vec3 n; // lighting normal
out vec4 fragColor;

struct Materials {...};

void main()
{
if ( mode == 0 )
fragColor = AmbientColor(n);
else
fragColor = DiffuseColor(n);




Problémy s timto pFistupem

o branching!!! - stale to neni GPU-friendly
@ extra instrukce, které nedélaji uzite¢nou praci

e toto vadi obzvldsté ve fragment shaderech, kde se kazda
instrukce pocita




Redeni: shader podprogramy

o efektivné se to chova jako ukazatele na funkci v C
@ dovoluje optimalizovanégjsi shader
e odstranény nepotfebné if-else vyrazy
e dovoluje to driveru optimalizovat spusténi shaderu
@ shader subroutines dovoluji aplikaci specifikovat, ktery
podprogram z dané mnoZiny se ma spustit v shaderu




Shader podprogramy

Shader

#version 400 core
// deklaruj typ podprogramu
subroutine vec4 LightFunc( vec3 n );

// specifikuj, které funkce maji typ daného podprogramu
subroutine (LightFunc) vec4 AmbientColor( vec3 n ) {...}
subroutine (LightFunc) vec4 DiffuseColor( vec3 n ) {...}

// deklaruj uniform proménnou pro volbu podprogramu
subroutine uniform LightFunc materialShader;

void main()
{
materialShader( n );

3




Shader podprogramy

Aplikace

// zjisti indexy podprogrami

GLuint ambient = glGetSubroutineIndex( program,
GL_FRAGMENT_SHADER, "AmbientColor" );

GLuint diffuse = glGetSubroutineIndex( program,
GL_FRAGMENT_SHADER, "DiffuseColor" );

// zjisti umisténi uniform prom&nné pro volbu podprogramu
GLuint materialShaderLoc =
glGetSubroutineUniform( program, "materialShader");

// nastav shader uniform na pfislusSny index podprogramu
GLint numSubroutines;
glGetIntegerv( GL_ACTIVE_SUBROUTINE_UNIFORM_LOCATIONS, &numSubroutines );

GLuint* indices = new GLuint [numSubroutines];
indices[materialShaderLoc] = ambient;
glUniformSubroutinesuiv( GL_FRAGMENT_SHADER, numSubroutines, indices );
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© Texturovani v OpenGL 4.0




Texture gather

@ uZivatelsky specifikovany vybér texell od aktudlni texturové
soufadnice

@ v podstaté se jednd o zobecnény bilinedrni filtering

@ vraci pivodni hodnoty texeli, miZete provést vlastni filtrovani

@ GLSL varianty

@ textureGather
@ textureGatherOffset
© textureGatherOffsets




Texture gather 2

priklad texture gather

vec2 offsets[4];
vecd texels = textureGatherOffsets( texture,
texCoord, offsets, [comp] );

o funkce textureQueryLod vraci parametry mip-mappingu

e textureGather* spolu s textureQueryLod umoZiiuje v
podstat& vlastni (nejen) anisotropni filtrovani
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@ Geometrické objekty v OpenGL




Reprezentace geometrickych objekti

@ geometrické objekty jsou reprezentovdny vertexy
@ vertex je sada obecnych atributli

@ pozice v prostoru

e parametry barev

e texturové koordinaty

e jakdkoliv daldi data pfimo spojend s timto konkrétnim bodem v
prostoru

@ vertexova data musi byt uloZena ve vertex buffer objektu
(VBOs)

e VBOs uloZeny ve vertex array objektu (VAOs)




Datové objekty v OpenGL

@ témé&F v8echna data posiland do OpenGL musi byt uloZena na
stran& serveru (GPU)
@ vSechny objekty pouZivaji stejny postup
@ generuj jméno objektu - glGenBuffers()
@ nastav jméno objektu jako aktivni - glBindBuffer ()
© inicializuj nebo updatuj data objektu - glBufferData()

@ nastav jméno objektu jako aktivni pro pouZiti jeho dat -
glBindBuffer()




Typy datovych bufferi v OpenGL

@ existuje ¥ada typi bufferovych objektii v OpenGL

Typ bufferu

Popis uloZenych dat

GL_ARRAY_BUFFER

vertexové atributy

GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER

vertexové indexy

GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER

struktury pro indirect rendering

GL_COPY_READ_BUFFER

data pro &teni uréend pro kopirovani do
jinych buffer

GL_COPY_WRITE_BUFFER

zapisovatelnd data pro kopirovani z
jinych bufferd

GL_PIXEL_PACK_BUFFER

zapisovatelna data pro &teni pixeld

GL_PIXEL_UNPACK_BUFFER

data pro &teni na inicializaci textur

GL_TRANSFORM_FEEDBACK_BUFFER

transformované vertexové atributy

GL_TEXTURE_BUFFER

texturovy buffer pro pouZiti v shaderu

GL_UNIFORM_BUFFER

uniform promé&nné pro shader




Vertex Array Objects (VAOs)

@ VAOs souhrnné ukladaji data geometrického primitiva
@ kroky pro pouziti VAO
@ generuj jméno VAO objektu - glGenVertexArrays ()
@ nastav VAO jako aktivni pro inicializaci -
glBindVertexArray ()
© updatuj viechny VBO asociované s timto VAO objektem
© nastav VAO jako aktivni pro kresleni
@ toto umoZiiuje nastavit viechny data nutné pro vykresleni
objekty pomoci jednoho volani fuknce

o dfive bylo tfeba mnoha volani pro nastaveni vSech dat jako
aktivni




VAOs - priklad

pouziti Vertex Array Object

enum{ Cube, Teapot, NumVAOs };
GLuint VAO[NumVAOs];

glGenVertexArrays( NumVAOs, VAO );
glBindVertexArray( VAO[Teapot] );
// nastav VBO data asociovand s touto konvici

// vykresleni
glBindVertexArray( VAO[Teapot] );




Vertex Buffer Objects (VBOs)

@ vertexova data musi byt uloZena ve VBO a asociovand s VAO
@ podobné jako inicializace VAO

@ generuj jméno VBO objektu - glGenBuffers()
@ nastav VBO jako aktivni -

glBindBuffer( GL_ARRAY_BUFFER, ... )
© nahraj data do VBO -

glBufferData( GL_ARRAY_BUFFER, ... )
@ nastav VAO jako aktivni pro vykresleni -

glBindVertexArray ()




VBOs - ptiklad

pouziti Vertex Buffer Object

GLfloat vertices[][3] = { {0.0, 0.0, 0.0},
{0.0, 0.0, 1.0}, {0.0, 1.0, 0.0}, ... };

glBindVertexArray( VAO[Cubel] );

enum{ Array, NumBuffers };
GLuint buffers[NumBuffers];

glGenBuffers( NumBuffers, buffers );

glBindBuffer ( GL_ARRAY_BUFFER, buffers[Array] );

glBufferData( GL_ARRAY_BUFFER, sizeof (vertices),
vertices, GL_STATIC_DRAW );




Ukladani vertexovych atributi

@ vertex arrays jsou velmi flexibilni

uloZeni dat spojité jako pole

GLsizeiptr size = sizeof(v) + sizeof(c) + sizeof(tc);
glBufferData( GL_ARRAY_BUFFER, size, NULL, GL_STATIC_DRAW );
GLsizei offset = 0;

glBufferSubData( GL_ARRAY_BUFFER, offset, sizeof(v), v);
offset += sizeof(v);

glBufferSubData( GL_ARRAY_BUFFER, offset, sizeof(c), c);
offset += sizeof(c);

glBufferSubData( GL_ARRAY_BUFFER, offset, sizeof(tc), tc);




Ukladani vertexovych atributd 2

uloZeni dat jako spojité pole struktur

struct VertexData {
GLfloat tc[2];
GLubyte c[4];
GLfloat v[3];

};

VertexData verts[];

glBufferData( GL_ARRAY_BUFFER, sizeof (verts),
verts, GL_STATIC_DRAW );




P¥ehled

@ double (4.0, 4.1) - vypotty s vyuzitim double pFesnosti, neni
bé&Zné mimo specializované vypocetni karty, na mnohych
kartach prepolet s vyuZitim single-precision jednotky

@ GL_ARB_debug_output (4.1) - alternativa ke glGetError
pomoci callback funkci

® GL_ARB_get_program_binary (4.1) - moznost ziskan{

bindrniho kédu shaderu, aktudlné dobré pouze pro cachovani
(nep¥enositelné)




P¥ehled 2

e atomicky &itat (4.2)

@ GL_ARB_shader_image_load_store (4.2) - dovoluje
naditani i ukladani do textury a atomické operace na nf
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