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Programmieren der GPU

Linux-Magazin 02/04

3D-Grafiken verbessern durch Shader

Glanzende Effekte

Fir die gangigen Computerspiele fiihren moderne Grafikkarten viele Berechnungen selbststandig aus und
rendern 3D-Szenen in akzeptabler Qualitat. Eine realistischere Darstellung schaffen Shader-Programme, die
auf dem Grafikchip laufen und unter Linux in der Hochsprache Cg programmiert wurden. oiiver frommel, stephan Siemen

OpenGL ist der Standard fiir 3D-Grafik
unter Linux [1], [2]. Die Grafikkarte
selbst lie} sich bislang damit jedoch
nicht programmieren. Die neueste Gene-
ration von Grafikkarten erlaubt es, ei-
gene kleine Programme (Shader) zu
schreiben, die der Grafikchip (GPU, Gra-
phics Processing Unit) selbst abarbeitet
und Modelle dadurch schneller und rea-
listischer rendert.

Alles nur Schein

Grafikkarten sind vor allem auf eine
hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit aus-
gelegt. Deshalb benutzen sie verein-
fachte physikalische Modelle und Algo-
rithmen, um Licht, Farbeffekte und Tex-
turen zu berechnen. Bei programmierba-
rer Grafikhardware entscheidet der Ent-
wickler, ob er ein schnelleres Rendering
oder lieber eine realistischere Szene er-
reichen will. Shader bieten ihm beide
Moglichkeiten gleichzeitig.

Die Idee der Shader stammt aus den Stu-
dios fiir Animationsfilme. So schuf die
Firma Pixar in den spdten 80er Jahren
fiir ihr Rendering-Interface Renderman
eine eigene Shader-Sprache [3]. Die An-
wendung beschrdnkte sich jedoch auf
das relativ langsame Batch-Rendering
einzelner Filmframes. Mit einem Shader
berechnen die Renderer - egal ob in
Echtzeit oder nicht - fiir jeden Geome-
triepunkt respektive dargestellten Pixel
das Aussehen, statt nur statisch eine ein-
zige Farbe oder Textur zu verwenden.
Trotz einfacher Geometrie erscheinen
damit gerenderte Objekte mit komplexer
Oberfldchenstruktur.

Moderne Grafikkarten beherrschen diese
Technologie in Echtzeit. Der Program-
mierer lddt seinen Shader-Code in die
Karte und die fiihrt ihn wahrend des
Renderings sehr schnell fiir jeden einzel-
nen Punkt aus. Musste der Programmie-
rer bislang zu einer Assembler-Sprache
greifen, die dem eingesetzten Grafikchip

entspricht, gibt es dafiir mittlerweile
Hochsprachen. Ein Compiler iibersetzt
den in einer solchen Sprache abgefass-
ten Shader in Code fiir die jeweilige
GPU. Shader beschreiben keine Geome-
trien oder Objekte, das ist immer noch
die Aufgabe von OpenGL. Aber sie be-
einflussen, wie die Grafikkarte Transfor-
mationen, Licht und Farben verarbeitet.

Die Grafik-Pipeline

a Shader-Programmierung stark von
der Hardware abhdngt, ist es nétig, sich
mit deren Arbeitsweise zu beschaftigen.
Der funktionale Aufbau einer 3D-Grafik-
karte wird als Grafik-Pipeline bezeich-
net. Schrittweise rechnet sie dreidimen-
sionale Punkte (Vertices), die die Geo-
metrie beschreiben, in farbige Punkte
(Pixel) des zweidimensionalen Frame-
buffers um. Den kann man sich als gro-
fes Raster vorstellen, das auf dem Bild-
schirm erscheint (Abbildung 1).

Vertices enthalten neben den Koordina-
ten (X, y, z) auch Texturkoordinaten. Pi-
xel bestehen meist aus drei Farbwerten
(RGB, Rot-, Griin- und Blau-Anteile) und
einem Alphawert (A), der die Transpa-
renz angibt. Vertex-Shader werden von
der GPU fiir jeden Geometriepunkt (Ver-
tex) eines Modells ausgefiihrt. Pixel-Sha-
der kommen erst in einer spateren Stufe
der Pipeline dran, wenn die GPU aus
dem Modell bereits ein Rasterbild be-
rechnet hat (siehe Abbildung1).

OpenGL-Erweiterungen

Seit der Version 1.2 besitzt OpenGL auch
Erweiterungen, die es mdglich machen,
Shader zu programmieren. Die Erweite-
rungen »ARB_vertex_program()« und
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Abbildung 1: Vereinfachte OpenGL-Grafik-Pipeline. Die Teile, die sich bei neueren Grafikkarten frei program-

mieren lassen, sind blau hinterlegt.

»ARB_fragment_program()« laden den
Assembler-Code des Shader auf die
GPU. Das Programmieren von Shadern
in Assembler ist allerdings abhdngig von
der genutzten Grafikkarte, also nicht
sehr portabel, nicht einmal zwischen
verschiedenen Prozessoren desselben
Herstellers. Listing 1 zeigt den Assem-
bler-Code eines Vertex-Shaders, der
funktional dem Cg-Shader in Listing 3
entspricht.

Die OpenGL-Version 1.5 fiihrt eine ei-
gene Hochsprache zur Shader-Program-
mierung ein, die OpenGL Shading Lan-
guage [5]. Die Firma 3DLabs bietet eine
Linux-Implementierung an, die aber nur
mit den vergleichsweise teuren Karten
dieses Herstellers funktioniert. Cg deckt
dagegen zurzeit noch ein breiteres Spek-
trum an Hardware ab. Auflerdem ist Cg

Tools

Programmierbare Shader funktionieren nur
mit neueren Grafikkarten. Zurzeit sind das
die Karten von Nvidia (Geforce 3 und 4 sowie
Geforce FX) und ATI (ab Radeon 8500) und
die Boards von 3DLabs.

Cg-Compiler und Runtime

Nvidia bietet den Cg-Compiler als RPM und
als Tarball unter [4] zum Download an.
Beide Dateien sind etwa 2,5 MByte grof3. Der
Compiler »cgc« bringt auch Bibliotheken
und Include-Dateien fiir die Runtime-Version
mit. Das ermdglicht es dem Programmierer,
in eigenen Code Cg-Shader einzubauen, die
das System erst zur Laufzeit in passenden
GPU-Assembler-Code iibersetzt.

NVSDK

Zusatzlich zum Compiler stellt Nvidia das
NVSDK bereit [4]. Es enthélt viele Beispiele
von Cg-Shadern und OpenGL-Programmen.
Diese und die ndtigen Libraries muss der
Entwickler selbst iibersetzen, was einfach
durch den Aufruf von »makeg, erst im Ver-
zeichnis »LIBS/src« und dann in »DEMOS/
OpenGL/src« geschieht.

fiir jene interessant, die ihre Shader
auch unter Direct X einsetzen wollen.

C for Graphics

Um ihre Ndhe zur Programmiersprache
C zu zeigen, hat Nvidia die Shader-Spra-
che ,,C for Graphics“ oder kurz Cg ge-
tauft. Die Sprache dhnelt dariiber hinaus
Microsofts High Level Shading Language
(HLSL), die zu Direct X gehort. Der Cg-
Compiler ist Open Source und fiir
OpenGL ab Version 1.4 ausgelegt.

In Cg geschriebene Shader lassen sich
auf einer ganzen Reihe von Plattformen
nutzen: mit OpenGL unter Linux, Win-
dows, Mac OS X und mit Direct X unter
Windows und auf der XBox. Die Win-
dows-Versionen der 3D-Pakete 3DSmax,
Softimage|XSI (ab Version 3.0) und
Maya (ab Version 4.5) unterstiitzen
ebenfalls Cg-Shader. Obwohl es von den
letzten beiden auch Linux-Versionen
gibt, miissen deren Benutzer auf dieses
Feature aber bislang verzichten.

Cg beherrscht sowohl Vertex- als auch
Pixel-Shader. Beide benutzen dhnliche
mathematische Funktionen, die die Cg-
Standardbibliothek zur Verfiigung stellt.
Fiir die Pixel-Shader gibt es zusatzlich
noch einige Funktionen, um Texturen zu
bearbeiten.

Komplexe Datentypen

Die Cg-Sprache besitzt neben den C-Da-
tentypen wie »int« und »float« eigene
Datentypen fiir Matrizen und Vektoren,
in denen sie Koordinaten und Farbwerte
speichert. Konstruktoren (dhnlich wie in
C++) vereinfachen deren Deklaration.
Der Grafikchip fiihrt Berechnungen auf
solche Datentypen schnell aus, denn er
parallelisiert sie in der Art von SIMD
(Single Instruction Multiple Data), verar-
beitet also beispielsweise vier Elemente

eines Vektors zur selben Zeit. Die fol-
gende Anweisung deklariert
»float«-Vektor mit vier Elementen:

einen

floatd vector = floatd(2.3, 1.4, 0.1, 5.0);

Nattirlich lassen sich die Elemente der
Vektoren auch einzeln ansprechen.
Swizzling heifdt die Technik, die einzelne
Elemente tiber ihren Index vertauscht.
Der Index der Elemente entspricht den
geometrischen Achsen x, y, z und w. Auf
den obigen Vektor angewandt ergibt die
Anweisung

floatd vector2 = vector.yxzw;
den Vektor »( 1.4, 2.3, 0.1, 5.0)« und
floatd vector3 = vector.xxzz;

fiihrt zu »( 2.3, 2.3, 0.1, 0.1)«.

Hardware-Profile

Nicht alle Grafikkarten unterstiitzen die-
selben Features, so speichert beispiels-
weise nur die allerneueste Kartengenera-
tion die Farbwerte als Gleitkommazah-
len ab, die dlteren tun dies nur als Ganz-
zahlen. So genannte Profile geben die
Fahigkeiten der Hardware dem Cg-Com-
piler bekannt, der auf dieser Grundlage
dann ein passendes Programm fiir die
GPU erzeugt.

Kommen Features neuerer Karten in ei-
nem Shader zum Einsatz, ldauft er nicht
mehr auf dlterer Hardware. Der Pro-
grammierer darf viele Optimierungen
nicht benutzen, wenn der Shader riick-
wadrts kompatibel sein soll. Cg bietet die
Funktion »cgGLGetLatestProfile()«, um
das neueste, von einer GPU unterstiitz-
ten Profil auszulesen. So lassen sich
mehrere Versionen eines Shader in sei-
nen Code einbauen, um zur Laufzeit den
passendsten in die GPU zu laden.
Tabelle 1 zeigt die wichtigsten Profile fiir
den Cg-Compiler unter Linux. Zurzeit

Listing 1: Vertex-Shader in

GPU-Assembler
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| IARBvpl.0

PARAM c1 = { 0, 1, 0, 1 };

PARAM c0 = { 0, 1, 0, 0 };

ATTRIB v16 = vertex.position;

MOV result.position.xy, v16.xyyy;
MOV result.position.zw, c0.yyxy;
MOV result.color.front.primary, cl;
END




c
o
1

&
£
£
©
1
o
)
|-

o

unterstiitzt Cg die Nvidia-Grafikkarten

2
% am besten. Fiir alle anderen Karten blei-
§ ben nur die ARB-Profile (ARB steht fiir
§ das Architecture Review Board [1], das
E den OpenGL-Standard festlegt). Der fiir
E’ diese Profile erzeugte Assembler-Code
- sollte auf allen Karten laufen, die die
100 S entsprechende OpenGL-Shader-Erweite-
% rung unterstiitzten.
g
E Compiler oder
- Laufzeitsystem
Es gibt mit Cg zwei Wege, um Shader zu
schreiben. Der erste nutzt den Compiler
»cge«, um Cg-Programme in Assembler
zu libersetzen. Die erwdhnten OpenGL-
Erweiterungen »ARB_vertex_program ()«
und »ARB_fragment_program()« laden
den erzeugten Assembler-Code in die
GPU. Dieser Weg ist sehr statisch und er-
laubt es nicht, den Shader zu verandern,
wenn das Programm einmal lauft.
Eine andere Moglichkeit ist es, den
Shader-Code zur Laufzeit (Runtime) zu
0L ...
02
03 void cgErrorCallback(void) {
04 CGerror LastError = cgGetError();
05 if (LastError) {
06 printf ("%s\n\n", cgGetErrorString(LastError))
07 printf ("%s\n", cgGetLastListing(context))
08 printf("Cg error, exiting...\n");
09 exit(0);
10 }
11}
12
13 ...
14
15 cgSetErrorCallback (cgErrorCallback) ;
01 struct vs_output
02 {
03 float4 oPosition : POSITION;
04 float4 oColor0 : COLORO;
05 };
06
07 vs_output main(float2 position : POSITION)
08 {
09 vs_output OUT;
10
11 QUT.oPosition = floatd (position,0,1);
12 OUT.oColor0 = float4(0,1,0,1);
13
14 return OUT;
15 }

iibersetzen und auszufiihren. Dafiir ent-

halt Cg die Bibliotheken »libCg.so« und

»libCgGL.so« und die zugehorigen In-

clude-Dateien »cg.h« und »cgGL.h«. Die

einzelnen Schritte, um einen Cg-Shader
zur Laufzeit auszufiihren, sind:

B Einen »CgContext« erzeugen, der
die Shader aufnimmt: »cgCreateCon-
text()«

B Das
und zum Kontext hinzufiigen: »cgCre-
ateProgram ()«

B Das Programm laden: »cgGLLoadPro-
gram ()«

B Shader-Parameter setzen: »cgGLSet-
Parameter4fv ()«

B Profile setzen: »cgGLEnableProfile()«

B Den Shader mit der OpenGL-Pipeline
verbinden: »cgGLBindProgram ()«

B Mit OpenGL-Befehlen die Szene
zeichnen, wdhrend des Zeichnens

Shader-Programm {ibersetzen

kann das Programm zwischen ver-
schiedenen Shadern wechseln

B Das Laufzeitsystem fiihrt den Shader
an den definierten Stellen der Pipe-
line selbst aus

B Ressourcen freigeben: »cgDestroyPro-
gram()«, »cgDestroyContext ()«

Vertex-Shader

Vertex-Shader fiihrt die GPU in der Pipe-

line vor den Pixel-Shadern aus. Deshalb

verrichten sie in der Grafik-Pipeline an-
dere Aufgaben:

B Die Objektkoordinaten in Positionen
auf dem Bildschirm transformieren
(Model View Transformation)

B Texturkoordinaten erzeugen

Fehlerbehandlung

Cg, die GPU und das OpenGL-Subsystem neh-
men dem Anwendungsprogramm viel Arbeit
ab. Der Nachteil ist, dass viel hinter den Ku-
lissen ablduft und Fehler deshalb schwer zu
finden sind. Folglich ist es Pflicht, nach je-
dem Aufruf einer Cg-Funktion zu testen, ob
dabei nicht ein Fehler aufgetreten ist. Zu-
satzlich bringt Cg die Funktion »cgSetError-
Callback()« mit, die eine Callback-Funktion
zur Fehlerbehandlung registriert.

Der Programmierer entscheidet dann beim
Schreiben der Funktion, wie er die Fehler be-
handelt. Listing 2 zeigt eine solche Callback-
Funktion und auch, wie man sie mit Cq regis-
triert. Dieses Beispiel aus der Cg-Dokumen-
tation gibt die Art des Fehlers aus und been-
det das Programm.

Tabelle 1: Cg-Profile

Profile-Name Grafikkarte
CG_PROFILE VP20 NV 20+ (Geforce 3, 4)
CG_PROFILE_VP30 NV 30+ (Geforce FX)

CG_PROFILE_ARBVP1 Alle Grafikkarten, die
programmierbare Vertex-

Shader unterstiitzten
CG_PROFILE_FP20 NV 20+ (Geforce 3, 4)
CG_PROFILE_FP30 NV 30+ (Geforce FX)

CG_PROFILE_ARBFP1 Alle Grafikkarten, die
programmierbare Pixel-
Shader unterstiitzen

B Farbwerte am jeweiligen Punkt der
Geometrie in Abhangigkeit von der
Beleuchtung berechnen

Shader-Programme sollten so kurz wie

moglich gehalten werden, da sie sehr oft

aufgerufen werden, bei Vertex-Shadern
fiir jeden Punkt der Geometrie einmal.

Bei vielen Grafikkarten ist die maximale

Anzahl von Befehlen in einem Shader

beschrankt.

Dateniibergabe

Die Strukturen »appdata« und »vs_out-
put« im Listing 4 zeigen, wie Shader
Ein- und Ausgabedaten iibergeben. So
muss jeder Vertex-Shader als Eingabeva-
riable die aktuellen Punktkoordinaten
von der Grafik-Pipeline bekommen. Das
geschieht hier iiber das Element »posi-
tion« in der Struktur »appdata«. Der
Riickgabewert der »main«-Funktion ist
vom selbst definierten Typ »vs_output,
der zwei Felder besitzt: »oPosition« gibt
die Position des Bildpunkts an (also die
in den Bildraum transformierte Vertex),
»oColorO« die Farbe.

Jedes Shader-Programm braucht solche
Strukturen, um Daten von und zur Pipe-
line zu tbergeben. Sie sind die Verbin-
dung zu den Werten, die in der Grafik-

Tabelle 2: Wichtige Typen der

Cg-Runtime

Cg-Typ Bedeutung

CGeontext  Laufzeitkontext fiir Cg-Shader

CGprogram  Referenz zu einem Shader-
Programm

CGparameter Parameter eines Shaders

CGprofile Beschreibung eines Hard-
wareprofils

CGerror Informationen iiber Fehler
der Cg-Runtime
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Abbildung 2: Der Einheitswiirfel ohne Beleuchtungs-
berechnung und Shader erscheint nur einfarbig weif.

Pipeline verarbeitet werden. Die Be-
zeichnungen in Groflbuchstaben sind
dabei die Namen, unter denen die Werte
auf der Pipeline bekannt sind. Die Zeile

floatd position : POSITION;

weist dem Vektor »position« den Wert
zu, der in der Grafik-Pipeline aktuell als
»POSITION« gefiihrt wird, ndmlich das
Ergebnis des letzten »glVertex () «-Aufrufs
in OpenGL. Diese automatische Zuwei-
sung heifdt in Cg ,,Binding Semantics*.

Pixel-Shader

Was fiir Vertex-Shader gilt, trifft meist
auch auf Pixel-Shader zu. Der wesentli-
che Unterschied liegt bei den Eingaben
und Ausgaben des Shaders. Wdhrend
das Laufzeitsystem Vertex-Shader fiir je-
den Eckpunkt einer Geometrie ausfiihrt,
fiihrt es Pixel-Shader fiir jeden Pixel ei-
nes Bildes aus. Der Pixel-Shader er-
mittelt die endgtiltige Farbe eines Pixels.
Dafiir braucht er die Farbinformationen,
die der Vertex-Shader berechnet hat, so-
wie Informationen iiber andere Oberfla-
chenparameter, zum Beispiel Texturen.
Listing 5 zeigt den Code eines sehr ein-
fachen Pixel-Shaders. Er setzt fiir jeden
Pixel die Farbe, die er einer vorgegebe-
nen Textur entnimmt.

Fazit und Ausblick

Shader ermoglichen es, in eigenen Gra-
fikprogrammen interessante Licht- und
Farbeffekte in Echtzeit zu erzeugen. Cg
ist zwar nicht die einzige Sprache fiir die
Programmierung von Shadern, aber die
erste, die unabhdngig von der verwende-

L

Abbildung 3: Der Vertex-Shader aus Listing 3 farbt
den Wiirfel beleuchtungsunabhdngig griin ein.

ten Hardware und iiber Systemgrenzen
hinweg einsetzbar ist. Es bleibt abzu-
warten, wie OpenGLs Shader-Sprache
angenommen wird, wenn mehr Imple-
mentationen verfiigbar sind.

Wer mehr iiber das Programmieren von
Shadern mit Cg erfahren mochte, sollte
einen Blick in das leider nicht ganz bil-
lige Buch ,, The Cg Tutorial“ [6] werfen,
das eine sehr umfassende Einfiihrung in
Cg gibt. Zum Experimentieren eignet
sich Nvidias Cg Labs [7], ein GUI-Pro-
gramm, das Shader ladt, kompiliert und
auf fertige Modelle anwendet. Interes-
sante Artikel, Neuigkeiten und Diskus-
sionen zu Cg-Shadern bietet das zugeho-
rige Online-Forum [8].

Infos

[1]1 OpenGL: [http://www.opengl.org]

[2] Thomas G. E. Ruge, ,,Hello 3D-World":
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[31 Pixar Renderman: [https://renderman.
pixar.com]

[4] Cq Toolkit und NVSDK: [http://developer.
nvidia.com/object/cg_toolkit.htmi]

[51 OpenGL SL: [http://www.opengl.org/
developers/documentation/oglsI]
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Abbildung 4: Der Vertex-Shader farbt die Oberfldache
abhéngig von der Oberflachenkoordinate ein.

Listing 4: Vertex-Shader 2
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01 struct appdata
02 {

22

24 OUT.oColor0.w = 1.0;
25

26 return OUT;

27 }

03 float4 position : POSITION;
04 float3 normal : NORMAL;

05 float3 color : DIFFUSE;

06 float3 TestColor : SPECULAR;
07 };

08

09 struct vs_output

10 {

11 float4 oPosition : POSITION;
12 float4 oColor0 : COLORO;

13 };

14

15 vs_output main(appdata IN,

16 uniform float4d Kd,
17 uniform float4x4 ModelViewProj)
18 {

19 vs_output OUT;

20

21 OUT.oPosition = mul (ModelViewProj, IN.position);

23 OUT.oColor0.xyz = Kd.xyz * IN.TestColor.xyz;

Listing 5: Pixel-Shader in Cg

01 struct ps_output

02 {

03 float4 outColor : COLOR;

04 };

05

06 ps_output main ( uniform sampler2D textur,
07 float2 uv : TEXCOORDO ) {
08 ps_output OUT;

09 OUT.outColor = tex2D(textur, uv);

10 return OUT;

11}




