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W ciagu kilku ostatnich lat przetwarzanie grafiki w czasie rzeczywistym osiagneto stopien
najwyzszego zaawansowania. Obecnie powszechnie dostgpne sa procesory przetwarzania
grafiki, ktére dordwnuja szybkoscia i mozliwosciami najdrozszym stacjom graficznym
sprzed zaledwie kilku lat.

Jezeli jeste$ gotéw na pogtebienie swojej wiedzy na temat programowania grafiki, siggnij
po te ksiazke. Opisuje ona zaawansowane zagadnienia w taki sposob, ze nawet
poczatkujacy przyswajaja je tatwo. Czytelnicy, ktdrzy beda studiowac te ksiazke od
poczatku i doktadnie ja przeanalizuja, nie powinni mie¢ problemu z nauczeniem sie coraz
bardziej skomplikowanych technik. Czytelnicy zaawansowani moga wykorzystywac te
ksiazke jako uzyteczne zrédto informacii, przeskakujac od rozdziatu do rozdziatu, wtedy
kiedy maja potrzebe nauczenia si¢ lub doktadniejszego poznania wybranych probleméw.

Ksigzka zawiera:

* Powtérzenie wiadomosci o wektorach i macierzach
* Omdwienie zagadnien zwiazanych z o$wietleniem
* Opis potokow graficznych

* Opis konfiguracji Srodowiska

* Sposoby korzystania z DirectX

* Doktadne om@wienie renderingu

* QOpis sposobow naktadania tekstur

* Problemy zwigzane z przezroczystoscia

* Opis technik vertex shader i pixel shader
 Zasady tworzenia cieni przestrzennych

* Sposoby tworzenia animowanych postaci

... i wiele innych zaawansowanych technik, uzywanych przez profesjonalnych programistow.
Towarzysza jej cenne dodatki na CD (m.in. Microsoft DirectX® 8.1 SDK, wersja
demonstracyjna przegladarki efektéw NVidia®, program do zrzutéw video — VirtualDub,
wersja demonstracyjna programu trueSpace firmy Caligari®)

Niezaleznie od Twojego programistycznego doSwiadczenia, ksiazka ta moze postuzyc Ci
jako przewodnik pozwalajacy na osiagniecie mistrzostwa w wykorzystaniu mozliwosci

programowania grafiki w czasie rzeczywistym.
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Rozdziat 16.
Mechanizmy pixel shader

Mechanizmy pixel shader sa analogiczne do mechanizméw vertex shader, z ta réznica,
ze operuja na pikselach zamiast na wierzchotkach. Po przeksztatceniach wierzchotkéw
nastepuje rasteryzacja trojkatéw na piksele, ktore sa zapisywane do bufora zapasowego.
W poprzednich rozdziatach powiedzielismy, w jaki sposdb operacje na wierzchotkach,
kolorach i teksturach wplywaja na kolory uzyskiwane na ekranie. W tym rozdziale przed-
stawig pojecia zwiazane z mechanizmami pixel shader. Pojecia te nabiora bardziej real-
nego ksztattu w rozdziatach omawiajacych okreslone techniki. Ten rozdziat stuzy nato-
miast jako wstep do nastgpujacych pojec¢ zwiazanych z mechanizmami pixel shader:

¢ Rozne wersje mechanizmoéw pixel shader.

Dane wejsciowe 1 wyjsciowe mechanizméw pixel shader.

Warunkowe odczytywanie tekstur.

Instrukcje dostgpne w mechanizmach pixel shader i faczenie instrukcji w pary.
Modyfikatory w mechanizmach pixel shader.

Ograniczenia i ostrzezenia zwigzane z mechanizmami pixel shader.
Sprawdzanie obstugi mechanizméw pixel shader.

Asemblacja i tworzenie mechanizmow pixel shader.

* & & & O o o o

Prosta aplikacja wykorzystujaca mechanizm pixel shader.

Co to jest pixel shader?

W poprzednich rozdziatach dowiedzielismy si¢, ze rézne operacje z kolorami maja wptyw
na taczenie kolorow tekstury i wierzchotkdw w czasie rasteryzacji trojkatdow. Operacje
na kolorach dla fazy tekstury daja programiscie niezwykta kontrolg nad procesem taczenia,
ale nie oferuja zbyt wielkich mozliwosci. Mechanizmy pixel shader, podobnie jak me-
chanizmy vertex shader, pozwalaja na o wiele dokladniejsza kontrolg nad sposobem
przetwarzania danych przez urzadzenie. W przypadku mechanizméw pixel shader dane,
o ktérych mowa, to piksele. Shader dziata z kazdym pikselem, ktdry jest renderowany
na ekranie. Zwr6émy uwage, ze nie jest to kazdy piksel ekranu, a raczej kazdy piksel
wchodzacy w sktad prymitywu renderowanego na ekranie. Na rysunku 16.1 przedstawiono
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Rysunek 16.1. Potok figur

Miejsce mechanizmu
pixel shader
w potoku
Wyszukiwanie Kolory
tekstur wierzchotkow
Pixel * *
Shader | Operacje na pikselach I

| Ostateczny kolor piksela I

Rasteryzacja

inne spojrzenie na dalsze etapy renderowania pokazane na rysunku 5.1. Jak widzimy,
shader ma wptyw na kolorowanie danego prymitywu, ale przetworzony przez shader
piksel, zanim trafi na ekran, nadal musi by¢ poddany testowi alfa, glebi i matrycy.

H

taczenie tekstur

Pixel shader przetwarza kazdy piksel renderowanego prymitywu, ale niekoniecznie kazdy
piksel ekranu czy okna wyjsciowego. Oznacza to, ze pixel shader ma wptyw na wyglad
okreslonego trojkata, czy tez obiektu. Pixel shader zajmuje miejsce standw taczenia tek-
stury i pozwala na doktadniejsze zarzadzanie przezroczystoscia i kolorem dowolnego
wykreslanego obiektu. Jak przekonamy si¢ w dalszych rozdziatach, ma to swoje impli-
kacje dotyczace o$wietlenia, cieniowania oraz wielu innych operacji na kolorach.

Prawdopodobnie jedna z najwigkszych zalet mechanizméw pixel shader jest to, ze uprasz-
czaja one przedstawianie ztozonych operacji taczenia tekstur. Stany faz tekstur wymagaja
ustawiania operacji na teksturach, argumentow, wspolczynnikow taczenia oraz kilku innych
standw. Stany te pozostaja ,,w mocy”’, dopdki nie zostana jawnie zmienione. W wyniku
tego sktadnia jest czasami niezgrabna, a czasami trudno kontrolowa¢ wszystkie usta-
wienia. Mechanizmy pixel shader zamieniaja wywotania metody SetTextureStageState
serig stosunkowo prostych instrukcji arytmetycznych z przejrzyscie zdefiniowanymi argu-
mentami. Kiedy juz zapoznamy si¢ z mechanizmami pixel shader, z pewnoscia okaza si¢
one bardzo przydatne.

Wersje mechanizmow pixel shader

Specyfikacja mechanizméw pixel shader zmienia si¢ bardziej gwattownie oraz w bardziej
istotny sposob niz specyfikacja mechanizméw vertex shader. Istnieje wersja 1.0, ale zamiast
niej powinnismy wykorzystywa¢ wersje 1.1. Obecnie prawie wszystkie rodzaje sprzgtu
obstugujace mechanizm pixel shader obstuguja wersj¢ 1.1, ale istnieja implementacje
sprzetowe dla wersji 1.2, 1.3 oraz 1.4. Pdzniejsze wersje w wielu aspektach rozszerzaja
mozliwosci. Pomimo to techniki pokazane w dalszych rozdziatach bgda ograniczaly si¢
do wersji 1.1. W tym rozdziale opisz¢ wlasciwosci wszystkich wersji 1 zaznacze te wila-
Sciwosci, ktore sa dostepne tylko w wersjach p6zniejszych. Jezeli nie zaznaczg inaczej,
to mozna zatozy¢, ze okreslony opis dotyczy wszystkich wersji.
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Mechanizmy pixel shader, a mechanizmy vertex shader

Wersja 1.1. mechanizmu pixel shader jest do$¢ ograniczona w poréwnaniu z wersjg 1.1 mechani-
zmu vertex shader. PdZniejsze wersje zawierajg bardziej zaawansowane funkcje odczytywania tek-
stur oraz oferujgce wieksze mozliwosci funkcje poréwnan. Zakres mozliwosci mechanizméw pixel
shader stopniowo zbliza sie do zakresu oferowanego przez mechanizmy vertex shader.

Wejscia, wyjscia
oraz operacje realizowane
przez mechanizmy pixel shader

Tak jak w przypadku mechanizmdéw vertex shader, dziatania wykonywane przez me-
chanizm pixel shader sa uzaleznione od zbioru danych wejsciowych, zbioru instrukcji
oraz rejestrow stuzacych do przechowywania wynikow. Architektur¢ mechanizmu pixel
shader pokazano na rysunku 16.2.

Rysuinek 16.2. Rejestry koloréw
Architektura |v0 (Rozproszenie)l | v1 (Zwierciadto) |
mechanizmu 7
pixel shader -
2 3
© o
281 | Przetwarzanie wewnatrz 3
g mechanizmu pixel shader 2
£ 3
=
AdWersja1._1Y'L.3t l )
resowanie tekstur
[o ][ ][m]
Tekstury Rejestry tymczasowe

Wersja 1.4
Adresowanie tekstur

Ponizej umieszczono opis kazdego z komponentéw mechanizmu pixel shader. W tym
rozdziale umieszcze tylko zwigzly opis. Pozostate informacje znajda si¢ w rozdziatach
nastgpnych.

Rejestry kolorow

Rejestry kolorow — v0 oraz v1 to najprostsze rejestry wejsciowe. Kazdy z nich posiada
cztery wartosci sktadowych koloru, ktére odpowiadaja rejestrom wyjsciowym oD0 oraz
oD1 mechanizmu vertex shader. Mozna je wykorzystaé¢ do przekazywania danych o ko-
lorach, wspdtrzednych tekstury lub nawet wektorach, ktére maja wptyw na taczenie lub
kolorowanie wynikowych pikseli.
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Rejestry tymczasowe i wyjsciowe

Podobnie jak w przypadku rejestréw mechanizmu vertex shader, rejestry tymczasowe
shuza do zapisywania tymczasowych danych wykorzystywanych przez kolejne instrukcje
shadera. Istnieja cztery sktadowe wartosci koloru zapisane jako liczby zmiennoprzecin-
kowe. Inaczej niz w mechanizmach vertex shader, warto$¢ r0 oznacza ostateczng wartos$¢
koloru uzyskana w wyniku dzialania shadera. Warto$¢ r0 mozemy wykorzysta¢ takze
jako rejestr tymczasowy, ale warto$¢ znajdujaca si¢ w tym rejestrze po zakonczeniu
dziatania shadera bedzie przekazana do dalszych etapéw potoku. Pamigtajmy tez, ze
warto$ci rejestrow tymczasowych sg wewnatrz shadera interpretowane jako warto$ci
zmiennoprzecinkowe, ale warto$é r0 przed zakonczeniem dziatania shadera jest przeli-
czana na warto$¢ z zakresu od 0,0 do 1,0.

Rejestry statych

State mechanizmu pixel shader majg doktadnie taka sama postaé i dziatanie jak state
mechanizméw vertex shader poza tym, ze ich wartosci powinny miesci¢ si¢ w zakresie
od —1,0 do 1,0. W wielu przypadkach spotkamy si¢ z definiowaniem statych wewnatrz
mechanizmu pixel shader. W wigkszosci technik zwigzanych z mechanizmami pixel shader
wartosci state sg rzeczywiscie stale, co oznacza, ze nigdy si¢ nie zmieniaja. Zmodyfi-
kowane wartosci mozna przekaza¢ do mechanizmu pixel shader za pomoca mechanizmu
vertex shader. Jesli jest taka potrzeba, to wartosci statych mozna takze przekaza¢ do me-
chanizmu pixel shader za pomoca wywotan APIL.

Rejestry tekstur

Rejestry tekstur dostarczaja do mechanizmu pixel shader informacji o teksturach. Z tech-
nicznego punktu widzenia rejestry tekstur zawieraja wspotrzedne tekstur, ale w wigkszosci
przypadkéw informacje te sa natychmiast zamieniane na dane o kolorach w miar¢ po-
bierania danych o teksturze. W shaderach wersji od 1.1 do 1.4 rejestry tekstur moga by¢
odczytywane jako wspotrzedne, a nastgpnie zapisywane danymi o kolorach. W wersji 1.4.
moga by¢ jedynie odczytywane i sa wykorzystywane jako parametry stuzace do zatado-
wania danych o kolorach do innych rejestrow. Doktadne przeznaczenie tych rejestrow
stanie si¢ bardziej jasne po omowieniu instrukcji dostgpnych dla shadera. Liczba rejestrow
tekstur zalezy od liczby faz tekstur.

Warunkowe odczytywanie tekstur

W wiekszosci przypadkow rejestry tekstur wykorzystuje si¢ do probkowania danych na
podstawie wspotrzednych tekstury przekazanych z mechanizmu vertex shader. Celem
dziatania niektorych instrukcji pixel shadera jest jednak modyfikowanie wspotrzednych
tekstury wewnatrz pixel shadera, przed odczytaniem rzeczywistej wartosci tekstury. Taka
operacj¢ nazywa si¢ warunkowym odczytywaniem tekstury, poniewaz wspotrzedne wy-
korzystywane do pobierania wartosci tekstury zaleza od pewnych wczesniejszych operacji
wykonywanych przez pixel shader, a nie tylko od czynnikow zewnetrznych. Graficzna
reprezentacj¢ operacji warunkowego odczytu tekstury pokazano na rysunku 16.3.
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Rysunek 16.3.
Zwykle i warunkowe
odczytywanie tekstur

Wspotrzedne tekstury

instrukcje

texcrd/texcoord

Wartosci koloréw

instrukcje <—| Instrukcje arytmetyczne |[+———
tex/texld

Mechanizm
probkowania tekstur

Inne instrukcje
adresowania tekstur T
dostepne w wersjach

1.1-13

Tekstura

Operacja warunkowego odczytu tekstur pozwala programiscie na tworzenie szeregu faz
tekstur, ktore poszukuja wartosci dla kazdej kolejnej fazy. Przyktadowo, istnieja techniki,
w ktorych vertex shader dostarcza wspdtrzednych tekstury, ktdra z kolei zawiera wartosci
koloru wykorzystywane jako wspdtrzedne tekstury w innej teksturze. Przy prawidlowym
wykorzystaniu operacje warunkowego odczytywania tekstur moga stworzy¢ podstawe
do implementacji funkcji matematycznych, ktore oferuja znacznie wicksze mozliwosci
wykonywania operacji, niz w przypadku zastosowania stanow faz tekstur. W nastepnym
podrozdziale poswigconym instrukcjom opisano to w sposéb bardziej szczegdtowy.

Instrukcje dostepne
w mechanizmach pixel shader

Instrukcje pixel shadera dziataja na wartosciach rejestréw wejsciowych i tymczasowych
w podobny sposob jak instrukcje vertex shadera. Istnieje jednak kilka istotnych réznic.
Pierwsza roznica polega na tym, ze pixel shadery obsluguja znacznie mniejsza liczbe
instrukcji. Ogranicza to mozliwosci shaderéw, ale w praktyce jest sensowne, ze wzgledu
na czgstotliwos¢ zastosowania mechanizmu pixel shader. Pomijajac mozliwosci sprzetu,
pisanie dtugich shaderéw, ktore miatyby przetwarzac¢ miliony pikseli w pojedynczej ramce,
wydaje si¢ bezcelowe. Inna réznica polega na zastosowaniu modyfikatoréw instrukcji.
Modyfikatory instrukcji stanowia cenny dodatek do zestawu instrukcji shadera. Mody-
fikatory omowimy w nastgpnym podrozdziale.

Niewygodne jest to, ze rézne wersje mechanizméw pixel shader w pewnym stopniu obstu-
guja rozny zestaw instrukcji. W objasnieniach zamieszczonych ponizej dla kazdej instruk-
cji wymieniam zestaw wersji shaderéw, ktore ja obstuguja. W przypadku braku takiej
listy bedziemy mogli przyjaé, ze instrukcja jest obstugiwana we wszystkich dostgpnych
obecnie wersjach.

Istnieja trzy generalne grupy instrukcji. Nazwatem je instrukcjami konfiguracji, instrukcjami
arytmetycznymi oraz instrukcjami adresowania tekstur. Kategoria instrukcji konfigura-
cyjnych stanowi w pewnym sensie rodzaj kategorii dodatkowej dla trzech instrukcji, ktore
nie pasuja do pozostalych kategorii. Instrukcje konfiguracyjne wymieniono w tabeli 16.1.
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Tabela 16.1. /nstrukcje konfiguracyjne dostepne w pixel shaderach

Instrukcja Opis

ps

def

phase

Instrukcja ps informuje shader, ktérej wersji shadera uzywamy. Obecnie najczesciej
wykorzystywana wersja to 1.1, ale wkrdtce zapewne bardziej popularne beda wersje nowsze.

Instrukcja def definiuje warto$¢ statej jako wektor sktadajacy si¢ z czterech sktadowych.
Instrukcja ta przydaje si¢ do ustawiania wartosci, ktore nie zmieniaja si¢ w ciagu catego
czasu istnienia shadera.

Ta instrukcja jest unikatowa dla wersji 1.4. Wersja 1.4 pozwala na rozdzielenie pixel shadera
na dwie rozne fazy dziatania, co w rezultacie pozwala na podwojenie liczby instrukcji
dozwolonych do wykorzystania wewnatrz mechanizmu pixel shader. Wartos$ci kolorow
ustawione podczas jednej z faz shadera przechodza do fazy drugiej, ale wartosci kanatu alfa
nie muszg by¢ takie same. Jezeli shader nie zawiera instrukcji phase, urzadzenie uruchamia
shader, tak jakby znajdowat si¢ w ostatniej fazie (tylko wersja 1.4).

W tabeli 16.2 zestawiono instrukcje arytmetyczne. Wigkszo$¢é sposrdd tych instrukcji jest
przynajmniej czesciowo obslugiwana we wszystkich wersjach shaderow. Nalezy zacho-
wac ostroznos¢, gdyz niektore z nich albo nie sg obstugiwane, albo zuzywaja wigcej niz
jeden cykl.

Laczenie instrukcji w pary

Pixel shader przetwarza dane opisu koloru oraz kanatu alfa w dwoch réznych potokach.
Dzigki temu istnieje mozliwos¢ zdefiniowania dwoch zupetnie réznych instrukcji dla
dwoch potokéw, ktore wykonuja si¢ jednoczesnie. Przyktadowo, mozemy zastosowac
instrukcj¢ dp3 dla danych RGB, ale dane kanatu alfa mozemy tylko przesta¢ z jednego
rejestru do drugiego. Mozna to zrobi¢ w nastgpujacy sposob:

dp3 r2.rgb, rl, cl
+mov r0.a, c2

Istnieja pewne ograniczenia dotyczace tego, ktore instrukcje wolno taczyé w pary. Wedlug
niepisanej reguly, nie nalezy grupowac instrukcji o najwigkszych ograniczeniach. Bez
przeszkdd mozna taczy¢ w pary proste operacje arytmetyczne.

Instrukcje adresowania tekstur

Instrukcje adresowania tekstur moga zapewniaé wigksze mozliwos$ci niz instrukcje aryt-
metyczne. Jednoczesnie ich uzycie moze by¢ bardziej ktopotliwe. W tabeli 16.3 zwigzle
opisano instrukcje adresowania tekstur. Niektore z tych instrukcji omdéwie bardziej szcze-
gotowo w dalszych rozdziatach opisujacych techniki.

W przypadku instrukcji adresowania tekstur czgsto trudno zrozumieé, kiedy wykorzy-
stujemy parametr t(n) do przechowywania danych opisu wspolrzednych tekstury, a kiedy
parametr ten zawiera dane o kolorach. Dla wyjasnienia ponizej podatem kilka przyktadow
tego, w jaki sposob wspolrzedne tekstury odpowiadaja warto§ciom opisujacym kolory
oraz rejestrom wynikowym opisu tekstur.
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Tabela 16.2. Instrukcje arytmetyczne w mechanizmach pixel shader

Instrukcja Format

Opis

mov

add

sub

mul

mad

dp3

dp4

cnd

cmp

Trp

bem

nop

mov Wynik,
Wejsciel

add Wynik,
Wejsciel, Wejsciel

sub Wynik,
Wejsciel, Wejsciel

mul Wynik,
Wejsciel,
Wejsciel

mad Wynik,
Wejsciel,
Wejsciel,
Wejscie2

dp3 Wynik,
Wejscie0l,
Wejsciel

dp4 Wynik,
Wejsciel,
Wejsciel

cnd Wynik,
Wejsciel,
Wejsciel,
Wejscie2

cmp Wynik,
Wejsciel,
Wejsciel,
Wejscie2

Trp Wynik,
Wejscie0,
Wejsciel,
Wejscie2

bem Wynik.rq,
Wejsciel,
Wejsciel

nop

Przesyta warto$¢ z jednego rejestru do drugiego. Instrukcja ta przydaje sig¢
do przekazywania tymczasowych wartosci do rejestru r0, ktory zawiera
ostateczny wynik dzialania shadera.

Dodaje jedng warto$¢ rejestru do drugiej i umieszcza wynik w rejestrze
wynikowym.

Odejmuje jedng wartos¢ rejestru od drugiej i umieszcza wynik w rejestrze
wynikowym. Pixel shadery obstuguja takze negacje¢ rejestrow, a zatem
mozna wykorzysta¢ instrukcj¢ add z zanegowanym parametrem wejsciowym.

Mnozy jedng wartos¢ rejestru przez druga i umieszcza wynik w rejestrze
wynikowym. Podobnie jak vertex shadery, pixel shadery nie obstuguja
instrukcji dzielenia. Jezeli chcemy podzieli¢ liczbg, powinni$my przekazac
do shadera jej odwrotnos¢.

Podobnie jak instrukcja mad dostgpna dla vertex shaderow, ta instrukcja
wykonuje mnozenie i dodawanie w pojedynczej instrukcji.

Najpierw wykonywane jest mnozenie parametru Wejscie0 przez Wejsciel,
a nastgpnie do obliczonego iloczynu dodawana jest warto$¢ Wejscie?2.
Wynik umieszczany jest w rejestrze wynikowym.

Ta instrukcja wykonuje trojelementowa operacj¢ iloczynu skalarnego
pomiedzy wartosciami zapisanymi jako parametry Wejscie0 i Wejsciel.
Zaktada sig, ze wartosci te sa wektorami, chociaz mozna wykorzystac tg
operacje do innego celu. Instrukcje t¢ wykorzystano w rozdziale 31.

Instrukcja taka jak dp3, z ta r6znica, ze dotyczy czterech elementow.
Instrukcja jest dostgpna w wersji 1.2 i w wersjach wyzszych.
W wersjach 1.2 oraz 1.3. liczy sig¢ ja jako dwie instrukcje (1.2, 1.3, 1.4).

Ta instrukcja warunkowa ustawia wartosci w rejestrze wynikowym na
podstawie tego, czy warto$ci komponentéw sa wigksze niz 0,5.

W wersji 1.4 ta instrukcja dziata dla kazdego komponentu oddzielnie.
Jezeli ktérykolwiek z komponentdéw parametru Wejscie0 jest wigkszy

niz 0,5, odpowiadajacy mu komponent rejestru wynikowego jest ustawiany
na warto$¢ komponentu parametru Wejsciel; w przeciwnym wypadku
warto$¢ jest pobierana z parametru Wejscie?. Jest mozliwe zatem, ze wynik
jest swego rodzaju kompozycjg wartosci parametru Wejsciel iWejscie2.
We wszystkich wersjach wczesniejszych niz 1.4. warto$¢ porownywana
jest ograniczona do jednej wartosci — r0.a (1.1, 1.2, 1.3, 1.4

Z ograniczeniami opisanymi powyzej).

Operacja podobna do cnd, ale tym razem komponenty wejsciowe sa
poréwnywane z wartoscig 0,0. Jezeli sa wigksze lub réwne 0,0,
wybierana jest warto$¢ pochodzaca z parametru Wejsciel, w innym
przypadku pobierana jest warto$¢ z parametru Wejscie2. Instrukcja jest
dostepna w wersji 1.2 i w wersjach pozniejszych, ale w wersjach 1.21 1.3
traktuje si¢ ja jako dwie instrukcje (1.2, 1.3, 1.4 z ograniczeniami).

Instrukcja 1rp wykonuje liniowa interpolacj¢ wartosci zawartych

w parametrach Wejsciel i Wejscie2 na podstawie parametru Wejscie0.
Przyktadowo, pojedyncza warto$¢ wyniku jest obliczana jako Wynik.r =
(Wejsciel.r * WejscieO.r) + (Wejscie2.r * (1.0 - WejscieO.r)).

Ta instrukcja jest dostepna tylko w wersji 1.4. Oblicza symulowang warto$¢
srodowiskowego odwzorowania nier6wnosci na podstawie ustawienia
stanu macierzy nieréwnosci fazy tekstury.

Ta instrukcja nie wykonuje zadnych dziatan.
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Tabela 16.3. [nstrukcje adresowania tekstur dostepne w mechanizmach pixel shader

Instrukcja

Format

Opis

tex

texld

texcrd

texcoord

texreglar

texreg2gb

texreg2rgb

texkill

tex t(n)

texld r(n), tn)

texcrd Wynik, t(n)

texcoord t(n)

texreg2ar t(m),
tn)

texreg2gb t(m),
tn)

texreg2rgh t(m),
tn)

texkill t(n)

Instrukcja taduje warto$¢ z wybranej fazy tekstury na podstawie
wspotrzednych tekstury dla tej fazy. Podstawowym zastosowaniem
tej instrukcji jest pobieranie wartosci do przetwarzania. Instrukcja tex
nie jest dostgpna w wersji 1.4. W wersji 1.4. shadery wykorzystuja
instrukcje tex1d (1.1, 1.2, 1.3).

Instrukcja taduje warto$¢ koloru z tekstury do rejestru tymczasowego.
W tym przypadku rejestr tekstury t(n) zawiera wspotrzedne tekstury,
natomiast rejestr r(n) zawiera dane tekstury. Z tego powodu wiersz
tex1d r2, t0 pobiera wspotrzedne tekstury z fazy 0 i wykorzystuje je
w celu odszukania wartosci koloru w teksturze fazy 2. Wartosci koloru
s zapisywane do rejestru r2 (tylko 1.4.)

W wersji 1.4. instrukcja texcrd kopiuje dane zawierajace wspotrzedne
tekstury z rejestru t(n) do rejestru wynikowego, jako dane opisujace
kolor. W drugim etapie dziatania pixel shadera mozna wykorzysta¢
rejestr wynikowy jako zrodto w wywotaniu instrukeji tex1d, ale tylko
w etapie 2 (tylko 1.4).

texcoord jest w pewnym sensie instrukcjg towarzyszaca instrukcji tex
1 instrukcja analogiczna do texcrd. Jezeli shader wywota t¢ instrukcje
zamiast tex, dane opisu wspodtrzednych tekstury beda zatadowane
zamiast wartosci opisujacej kolor. Instrukcja moze by¢ przydatna

w tych technikach, gdzie vertex shader przekazuje dane do pixel
shadera poprzez wspolrzedne tekstury (1.1, 1.2, 1.3).

Ta instrukcja interpretuje komponenty kanatu alfa oraz koloru
czerwonego rejestru t(n) jako wspodtrzedne tekstury u oraz v.

Te wspotrzedne tekstury sg wykorzystywane jako indeks do rejestru
t(m) w celu pobrania wartosci opisu koloru z tej fazy tekstury.
Przyktadowo, vertex shader moze ustawi¢ wspolrzedne tekstury

z fazy 0 na (0,0). Komponenty kanatu alfa oraz koloru czerwonego
w tym punkcie w teksturze mogg obydwa mie¢ wartos¢ 0,5. Z tego
powodu mozemy wykorzysta¢ wspotrzedne (0,5; 0,5) do odszukania
wartosci teksela wewnatrz rejestru t1. Wewnatrz pixel shadera
odpowiedni wiersz kodu przyjalby postaé texreg2ar t1, t0. Docelowa
faza tekstury musi by¢ wigksza od zrodtowe;j. (1.1, 1.2, 1.3).

Instrukcja analogiczna do instrukcji texreg2ar, z ta réznica, ze jako
wspolrzedne tekstury wykorzystywane sa komponenty koloru
zielonego i niebieskiego. (1.1, 1.2, 1.3).

Instrukcja taka sama jak poprzednie, ale wykorzystuje trzy wspotrzedne
tekstury do zastosowania w odwzorowaniach szesciennych lub
teksturach 3D (tylko 1.21 1.3).

Ta instrukcja ,,zabija” biezacy piksel, jezeli dowolna z trzech
pierwszych wspdtrzednych tekstury jest mniejsza niz zero.

Instrukcja moze by¢ przydatna do implementacji ptaszczyzn
obcinanych (ang. clipping planes), ale moze powodowac niepozadane
wyniki w przypadku stosowania wieloprobkowania (ang. multisampling).
W wersji 1.4 w etapie 2 rejestr wejsciowy moze by¢ rejestrem
tymczasowym ustawionym w etapie 1.
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Tabela 16.3. [nstrukcje adresowania tekstur dostepne w mechanizmach pixel shader — ciqg dalszy

Instrukcja

Format

Opis

texm3x2pad

texm3x2tex

texm3x2depth

texm3x3pad

texm3x3tex

texm3x3spec

texm3x3vspec

texm3x3

texm3x2pad t(m),
t(n)

texm3x2tex t(m+l),
tn)

texm3x2depth
t(m+l), tn)

texm3x3pad t(m),
tn)

texm3x3tex t(m+2),
tn)

texm3x3spec t(m+2),

t(n), cn)

texm3x3vspec
tm+2), t(n)

texm3x3 t(m+2),
t(n)

Ta instrukcja wykonuje pierwsza czgs¢ obliczen dla macierzy 3x2.
Wartosci w rejestrze t(n) (z reguty wektory) sa mnozone przez
pierwsze trzy wartosci wspotrzednych tekstury fazy m, ktére w tym
przypadku sa wykorzystywane jako pierwszy wiersz macierzy 3x2.
Instrukcje te mozemy zastosowac tylko razem z instrukcjg texm3x2tex
lub texm3x2depth (opisane dalej). Nie mozna uzy¢ jej same;.
Instrukcje te nalezy traktowac jako pierwsza czgs$¢ instrukcji
dwucztonowej (1.1, 1.2, 1.3).

Jest to druga czes¢ instrukcji poprzedniej. Rejestr docelowy musi
pochodzi¢ z fazy tekstury wyzszej niz pozostate dwie fazy. Instrukcja
ta wykonuje druga cze¢$¢ mnozenia macierzy 3x2. Rejestr t(n) jest
mnozony przez drugi wiersz macierzy (zapisanej jako wspotrzedne
tekstury dla fazy m+1). Wynik jest nastgpnie wykorzystywany jako
parametr wyszukiwania w teksturze fazy m+1. W wyniku dziatania tej
instrukeji rejestr t(m+1) zawiera poszukiwany kolor. Instrukcje tg
najlepiej wytlumaczy¢ na przyktadzie. Instrukcje tego typu i podobne
wykorzystano w rozdziale 32. (1.1, 1.2, 1.3)

Jest to druga, alternatywna czgs$¢ instrukcji texm3x2pad. Jezeli stosujemy
te instrukcje, to do obliczenia wartosci z dla tego piksela powinnismy
uzy¢ funkcji texm3x2pad (na podstawie pierwszego wiersza macierzy).
Instrukcja ta oblicza wspotrzedna w, wykorzystujac wspdtrzedne z fazy
m+1 jako drugi wiersz macierzy. Nastgpnie instrukcja oblicza wspohrzedne
z/w 1 zaznacza t¢ warto$¢ do wykorzystania jako alternatywna wartos¢
glebokosci dla wybranego piksela (tylko 1.3).

Ta instrukcja dziata tak samo jak instrukcja texm3x2pad, z tg réznica,
ze przetwarza macierz 3x3. Z tego powodu przed dopetnieniem
instrukcji za pomoca texm3x3tex, texm3x3spec lub texm3x3vspec
instrukcj¢ te trzeba wywota¢ dwukrotnie (1.1, 1.2, 1.3).

Podobnie jak instrukcja texm3x2tex, ta instrukcja jest uzupetnieniem
petnej operacji macierzowej. W tym przypadku jest to mnozenie
macierzy 3x3. Zaktada si¢, ze wywotanie instrukcji poprzedzono
dwoma wywotaniami instrukcji texm3x3pad oraz ze kazda kolejna
wykorzystana faza byta wyzsza od poprzedniej. Wynik mnozenia
wykorzystywany jest jako wspolrzedne tekstury w celu pobrania
wartosci tekstury z t(m+2) (1.1, 1.2, 1.3).

Jest to alternatywa dla instrukcji texm3x3tex. Wynik mnozenia
macierzy 3x3 jest interpretowany jako wektor normalny wykorzystywany
do obliczen odbicia. Rejestr c(n) przechowuje stala wektora oka
odpowiadajaca tej instrukcji dla wynikowego wektora normalnego.
Uzyskany w wyniku wektor 3D wykorzystywany jest jako zbior
wspotrzednych tekstury dla tekstury w fazie m+1. Instrukcje te stosuje
si¢ do mapowania srodowiskowego (1.1, 1.2, 1.3).

Instrukcja podobna do instrukeji texm3x3spec, ale bez wykorzystania
statlego wektora oka. W zamian wektor oka jest pobierany z czwartego
komponentu wierszy macierzy (1.1, 1.2, 1.3).

Ta instrukcja takze moze uzupehiac ciag trzech instrukcji. Jej dziatanie
polega na przestaniu wektora wynikowego do rejestru wyniku bez
wykonywania poszukiwania danych opisu tekstury (1.2, 1.3).
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Tabela 16.3. [nstrukcje adresowania tekstur dostepne w mechanizmach pixel shader — ciqg dalszy
Instrukcja Format Opis
texbem texbem t(m), t(n) Ta instrukcja oblicza informacje dotyczace pozornego Srodowiskowego

texbeml

texdepth

texdp3

texdp3tex

mapowania nierownosci za pomoca macierzy nier6wnosci ustawione;j
za pomocg wywolania funkcji SetTextureStageState. Wartosci koloru
w rejestrze t(n) sa mnozone przez macierz tekstury, a wynik jest
wykorzystywany jako indeks tekstury w fazie m (1.1, 1.2, 1.3).

texbeml t(m), t(n) Instrukcja stanowi uzupehienie instrukcji texbem. Wykonuje t¢ sama
funkcje, ale dodatkowo uwzglednia korekte luminancji ze stanéw faz
tekstur.

texdepth r(n) Tej instrukcji mozna uzy¢ jedynie w drugim etapie w shaderach
wersji 1.4. W pierwszym etapie nalezy wypeti¢ komponenty ri g
rejestru za pomoca wartosci z i w. Instrukcja oblicza wartos¢ z/'w
i zaznacza t¢ warto$¢ do zastosowania jako warto$¢ glebi dla tego
piksela. (1.4. — tylko w drugim etapie).

texdpd t(m), t(n) Instrukcja oblicza tréjelementowy iloczyn skalarny danych zapisanych
w rejestrze t(n) oraz wspoétrzednych tekstury zapisanych w rejestrze
t(m). Uzyskana w wyniku warto$¢ skalarna jest kopiowana do wszystkich
czterech komponentéw rejestru t(m) (1.2, 1.3).

texdp3tex t(m), Ta instrukcja oblicza iloczyn skalarny tak jak instrukcja poprzednia,

tn) ale uzyskany w wyniku skalar jest uzywany jako indeks do poszukiwania
danych w teksturze fazy m. Uzyskana w wyniku warto$¢ koloru jest
zapisywana do rejestru t(m) (1.2, 1.3).

W ponizszym przypadku tekstura w fazie 0 jest probkowana razem ze wspoirzednymi
tekstury z fazy 0. Uzyskany w wyniku kolor jest zapisywany do t0. Kolejne instrukcje
uzywajace t0 beda wykorzystywaty probkowana wartos$¢ koloru:

tex t0

W kolejnym przyktadzie rejestr t0 jest zapisywany warto$ciag wspdirzednych tekstury
z fazy 0. Kolejne instrukcje wykorzystujace rejestr t0 beda wykorzystywac dane opisu
wspoltrzednych tekstury interpretowane jako wartos¢ koloru:

texcoord t0

Kolejny fragment kodu wykorzystuje pierwsze dwie wspotrzedne tekstury z fazy 0 jako
wspdtrzedne tekstury w fazie 1. Tekstura fazy 1. jest probkowana, a uzyskany w wyniku
kolor jest zapisywany do rejestru t1. Kolejne instrukcje korzystajace z rejestru t1 beda
wykorzystywaty wartos¢ koloru z probki tekstury fazy 1.

texregzar tl, t0

We wszystkich wersjach shaderow wczesniejszych niz 1.4 rejestry t(n) moga by¢ zaréwno
odczytywane, jak i zapisywane. W przypadku odczytu uzyskana dana jest interpretowana
jako wspotrzedna tekstury. W przypadku zapisu warto$¢ moze zawieraé probkowana
warto$¢ koloru tekstury lub na przyktad interpretowana wspotrzedna tekstury (w przy-
padku instrukcji texcoord). W wersji 1.4. rejestry tekstury moga by¢ tylko odczytywane.
W przypadku ponizszej instrukcji tex1d rejestr t0 zawiera wspotrzedne tekstury, natomiast
r0 zawiera wynik zastosowania tych wspotrzednych do probkowania tekstury fazy 0:

texld r0, t0
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W dalszych rozdziatach niektére z opisanych wczesniej instrukcji zostang zaprezento-
wane w praktycznym dziataniu. Kiedy zobaczymy, jak si¢ ich uzywa, nabiora dla nas
wigkszego sensu.

Mozliwosci przetwarzania nie sg ograniczone jedynie do zestawu instrukcji. Podobnie
jak w przypadku mechanizmoéw vertex shader, pixel shadery umozliwiaja zastosowanie
modyfikatorow, ktore daja wiele mozliwosci.

Modyfikatory dostepne
dla mechanizmow pixel shader

W pixel shaderach mozna stosowaé niektore sposrdéd dodatkowych funkcji dostgpnych
dla vertex shaderdw, takich jak negacja czy maski zapisu, ale istnieje takze zbidér mody-
fikatoréw instrukcji, ktére gwarantuja dodatkowe mozliwosci. Dostgpne modyfikatory
dla rejestrow zrodlowych zestawiono w tabeli 16.4.

Tabela 16.4. Mod)fikatory rejestrow zréodiowych dostepne dla pixel shaderow
Modyfikator Skfadnia Opis

Przesunigcie r0_bias Odejmuje 0,5 od wszystkich czterech komponentéw rejestru. Ten modyfikator
mozna stosowaé dla dowolnego rejestru zrédtowego.

Odwrdcenie  1-r0 Przed wykonaniem instrukcji nastepuje odjecie wartosci rejestru zrodtowego
od 1,0. Zawarto$¢ rejestru zrédtowego nie zmienia sig.

Negacja -r0 Oblicza negacj¢ komponentéw przed wykonaniem instrukcji. Znow zawartosé
rejestru zrédtowego nie zmienia sig.

Podwojenie  ro_x2 Ten modyfikator przed wykonaniem instrukcji mnozy komponenty przez 2,0.
Jest dostgpny tylko w wersji 1.4.

Skala ze ro_bx2 Ten modyfikator odejmuje wartos¢ 0,5, a nastgpnie mnozy uzyskany wynik

znakiem przez 2,0. Modyfikator szczegodlnie przydaje si¢ do wykonywania konwersji

zakresu koloru od 0,0 do 1,0 na zakres od —1,0 do 1,0.

W pixel shaderach jest takze dostgpna ograniczona forma operacji mieszania. Przed
wykonaniem instrukcji mozemy dokona¢ replikacji jednego kanatu na wszystkie kolory.
Podobnie jak w przypadku operacji mieszania dostepnej w vertex shaderach odpowied-
nie rejestry danych nie ulegaja zmianie. Odpowiednie selektory rejestrow zrodtowych
zestawiono w tabeli 16.5.

Mozna takze stosowaé maski zapisu. We wszystkich wersjach shaderéw mozna wybrac,
czy bedziemy zapisywac wszystkie kanaly, tylko kanat alfa, czy tylko kolory. W wersji
1.4 do zapisu mozna wybra¢ dowolne kanaty. Sktadnia masek zapisu jest taka sama jak
w przypadku mechanizmow vertex shader, z ta roznica, ze zamiast etykiet .xyzw stosu-
jemy etykiety .rgba, co pokazano w tabeli 16.5.

Ostatnig grupa modyfikatorow sa modyfikatory instrukcji. O dziataniu tych modyfikatorow
mozemy myslec¢ jako o operacji wykonywanej przed ustawieniem wartosci wyniku. Tego
typu modyfikatory opisano w tabeli 16.6. W przyktadach postuzono si¢ instrukcja add,
ale modyfikatorow tych mozna uzy¢ dla wigkszosci instrukcji arytmetycznych.
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Tabela 16.5. Selcktory rejestrow zrédiowych w mechanizmach pixel shader

Selektor Sktadnia Opis

Replikacja kanatu ~ r0.a Ten selektor replikuje warto$¢ kanatu alfa do wszystkich komponentéw

alfa rejestru wejsciowego. Selektor jest dostepny we wszystkich wersjach shadera.

Replikacja kanatu ~ r0.b Replikuje wartos¢ kanatu niebieskiego do wszystkich komponentow

niebieskiego rejestru wejsciowego. Selektor jest dostgpny we wszystkich wersjach
shadera w wersji 1.1 i w wersjach p6zniejszych.

Replikacja kanatu ~ r0.g Replikuje wartos¢ kanatu zielonego do wszystkich kanatow.

zielonego Dostepny jedynie w wersji 1.4.

Replikacja kanatu ~ r0.r Replikuje warto$¢ kanatu czerwonego do wszystkich kanatow.

czerwonego Dostepny jedynie w wersji 1.4.

Tabela 16.6. Modyfikatory instrukcji w mechanizmach pixel shader

Modyfikator

Sktadnia Opis

Mnozenie przez 2
Mnozenie przez 4
Mnozenie przez 8
Dzielenie przez 2
Dzielenie przez 4
Dzielenie przez 8

Nasycenie

add_x2 Ten modyfikator mnozy wynik instrukcji przez 2.
add_x4 Mnozy wynik przez 4.

add_x8 Mnozy wynik przez 8. Dostepny jedynie w wersji 1.4.
add_d2 Dzieli wynik przez 2.

add_d4 Dzieli wynik przez 4. Dostepny tylko w wersji 1.4.
add_d8 Dzieli wynik przez 8. Dostepny tylko w wersji 1.4.

add_sat  Konwertuje wynik do zakresu 0,0 — 1,0. Modyfikator nasycenia zapewnia,
ze warto$ci mieszcza si¢ w poprawnym zakresie dla kolorow.

Ograniczenia i uwagi dotyczace
stosowania mechanizmow pixel shader

Podobnie jak w przypadku mechanizméw vertex shader podstawowym ograniczeniem
mechanizmdéw pixel shader jest liczba instrukcji. Pixel shadery podlegaja znacznie ostrzej-
szym ograniczeniom niz vertex shadery. W wersjach 1.1, 1.2 i 1.3 istnieje ograniczenie
do 4 instrukcji adresowania tekstur oraz 8 instrukcji arytmetycznych, co daje w sumie 12
instrukcji. Wersja 1.4 dopuszcza 8 instrukcji arytmetycznych oraz szes¢ instrukcji adreso-
wania tekstur dla kazdego z dwdch etapow. W sumie daje to 28 dostgpnych instrukcji. Jest
to ponad dwukrotna liczba instrukcji w poréwnaniu z wersjami poprzednimi, ale w dalszym
ciagu duzo mniejsza od liczby instrukcji dostgpnych w mechanizmach vertex shader.

Chociaz istnieje ograniczenie co do liczby instrukcji adresowania oraz instrukcji aryt-
metycznych, to nie ma ograniczen co do liczby instrukcji ,.konfiguracyjnych”. Instrukcje
def, phase oraz ps nie zajmujq dostepnego limitu liczby instrukcji.

Innym ograniczeniem jest liczba dostgpnych rejestrow. W tabeli 16.7 zestawiono ogra-
niczenia liczby rejestrow dla wszystkich wersji mechanizméw pixel shader.
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Tabela 16.7. Ograniczenia liczby rejestrow w mechanizmach pixel shader

Typ rejestru Ograniczenie w wersjach 1.1 — 1.3 Ograniczenie w wersji 1.4
Rejestr koloru v(n) 2 2 (etap 2)

Rejestr tekstury t(n) 4 6

Rejestr statych c(n) 8 8

Rejestr tymczasowy r(n) 2 6

Pixel shadery sa ograniczone przez sprzet, na ktorym dziataja. Niektore karty by¢é moze
w ogole nie beda obstugiwaty zadnej z wersji pixel shader. Inaczej niz w przypadku me-
chanizmoéw vertex shader, dla pixel shaderéw nie ma akceptowalnej alternatywy pro-
gramowej. Jezeli sprzgt ich nie obstuguje, wydajnosc jest przerazliwie niska. Urzadzenie
referencyjne moze stuzy¢ do testowania kodu, ale nie do rzeczywistego wykorzystania.

Sprawdzanie dostepnosci
mechanizmow pixel shader

Podobnie jak w przypadku mechanizméw vertex shader, mozna sprawdzi¢, czy nasz
sprzet obstuguje pixel shadery, poprzez wywotanie metody SetDeviceCaps. Struktura
Mozl zawiera pole typu DWORD — PixelShaderVersion. Warto$¢ zawiera zar6wno numer
wersji gléwnej, jak numery wersji pomocniczych. Najlepiej analizowaé znaczenie tej
warto$ci za pomoca makra D3DPS_VERSION:

D3DCAPS8 Mozl;
m wD3D->GetDeviceCaps (D3DADAPTER DEFAULT, D3DDEVTYPE HAL, &Mozl);
if (Mozl.PixelShaderVersion == D3DPS_VERSION(1,1)

{
if (FAILED(UtworzProstaAplwOknie(m_ uchwyt, D3DDEVTYPE_HAL,

D3DCREATE_HARDWARE VERTEXPROCESSING)))
return FALSE;
}

Uzyskany numer wersji to wersja maksymalna. Urzadzenia obstugujace dana wersjg
shadera powinny takze obstugiwaé wersje wezesniejsze. Jezeli urzadzenie nie obstuguje
mechanizméw pixel shader, by¢é moze konieczne bedzie opracowanie techniki zastep-
czej wykorzystujacej operacje taczenia tekstur lub wytaczenie niektorych efektow. Jezeli
mechanizmy pixel shader sa dostgpne, mozemy zrobi¢ krok naprzdd i przystapi¢ do
utworzenia shadera.

Asemblacja, tworzenie i wykorzystywanie
mechanizmow pixel shader

Asemblacja pixel shaderéw jest dzialaniem podobnym do asemblacji vertex shaderow.
Nalezy wykorzysta¢ to samo wywolanie funkcji D3DXAssembleShader (zobacz poprzedni
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rozdziat). Jezeli sktadnia jest poprawna, to skompilowany shader znajdzie si¢ w buforze
shadera. Skompilowany shader moze postuzyé do wlasciwego utworzenia shadera.

Kolejna czynnoscia jest wywotanie funkcji CreatePixelShader. Jest to funkcja podobna
do funkcji CreateVertexShader, ale niewymagajaca deklaracji. Pixel shadery zawsze
operuja na wartosci koloru sktadajacej si¢ z czterech komponentdéw, niezaleznie od for-
matu tekstury lub bufora:

HRESULT IDirect3DDevice8::CreatePixelShader(CONST
DWORD *wSkomp1iTowanyShader,
DWORD *wUchwytShadera);

Uzyskany uchwyt moze postuzy¢ do uaktywnienia wybranego shadera:

HRESULT IDirect3DDevice8: :SetPixelShader(DWORD UchwytShadera);

Wywotanie metody SetPixelShader ma analogiczne dziatanie do ustawienia kilku stanow
fazy tekstury. Przekazanie wartosci NULL do metody SetPixelShader powoduje dezak-
tywacj¢ pixel shadera. Jezeli nie ustawiono aktywnego pixel shadera, to mozna w zwykty
sposob korzysta¢ ze stanéw faz tekstur. W rzeczywistosci w przypadku prostych operacji
w dalszym ciagu mozna wykorzystywad stany tekstury. Przyktadowo, domyslnie pierwsza
faza tekstury moduluje kolor rozproszenia. Nie ma potrzeby dokonywania implementacji
tej operacji wewnatrz shadera, mozna pozwoli¢ na wykonanie tej czynnosci w ramach
standardowej operacji taczenia.

Bardzo prosta aplikacja
wykorzystujgca mechanizm pixel shader

Niestety, zanim przejd¢ do naprawde interesujacych aplikacji wykorzystujacych pixel
shadery, najpierw musze omowic kilka aplikacji wykorzystujacych mechanizmy vertex
shader. Wigkszosc¢ z ciekawszych zastosowan pixel shaderéw wymaga uzycia mechani-
zmdw vertex shader do dostarczenia danych do pixel shadera. W tym rozdziale skon-
centruj¢ si¢ na prostej aplikacji, ktora przedstawia niektore podstawowe pojecia. Do
praktycznych zastosowan wykorzystamy pixel shadery, poczawszy od rozdziatu 29.

W tym rozdziale wykorzystamy prosty vertex shader do obliczenia wartosci kierunko-
wego o$wietlenia dla kazdego wierzchotka. Wspdtczynniki o$wietlenia sg interpolowane
na powierzchni prostej ptaszczyzny. Pixel shader taczy teksturg z wartoscig oswietlenia,
ale wykorzystuje takze inng teksture w celu zdefiniowania obszaru tekstury odbijajacego
mniej $wiatla. Jest to uproszczona wersja oswietlenia na poziomie pikseli. Oswietlenie
na poziomie wierzcholkdw oblicza vertex shader, ale to pixel shader wykonuje ostatni etap
obliczen, okreslajac wartos¢ oswietlenia dla kazdego piksela. Efekt dziatania aplikacji
pokazano na rysunku 16.4.

Aby zrozumieé, jakie dane trafiaja do pixel shadera, nalezy najpierw przeanalizowac
vertex shader.
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Rysunek 16.4. (]
Bardzo prosta

aplikacja

wykorzystujqca

pixel shader

Proste oswietlenie
za pomoca mechanizmu vertex shader

Wykonywanie obliczen o$wietlenia za pomoca vertex shaderéw szczegétowo opisano
w rozdziale 24., zatem w tym rozdziale nie bed¢ zaglgbiat si¢ w teorie. Pokazany tu przy-
ktad to niezwykle prosty vertex shader obliczajacy iloczyn skalarny wektora o§wietlenia
oraz wektora normalnego wierzchotka. W mojej implementacji vertex shader jest wyko-
rzystany nieco ,,na sit¢”, jedynie po to, aby pokazaé, w jaki sposob nalezy przekazywaé
dane do pixel shadera,. W kolejnych rozdziatach zaprezentuj¢ lepsze przyktady, natomiast
przyktad pokazany w tym rozdziale ma na celu pokazanie mozliwosci wzajemnej inte-
rakcji pomigdzy shaderami. Ponizszy kod shadera pochodzi z pliku PixelSetup.vsh:

vs.1.1

Wyprowadzimy przeksztatcone pozycje. W zadnym stopniu nie ma to wptywu na pixel
shader:

dp4 oPos.x, v0, c0
dp4 oPos.y, v0, cl
dp4 oPos.z, v0, c2
dp4 oPos.x, v0, c3

Obliczamy iloczyn skalarny normalnej wierzchotka oraz wektora oswietlenia dla swia-
tha kierunkowego. Wartos¢ iloczynu skalarnego to kosinus kata pomiedzy dwoma wek-
torami. W tym kontekscie iloczyn skalarny wykorzystywany jest do okreslenia stopnia
odbicia $wiatta od powierzchni w prostym modelu o$wietlenia rozpraszajacego. Wektor
oswietlenia przekazywany jest do vertex shadera jako c4. Negujemy go, aby wykonaé
przeksztalcenie na wektor ,,wierzchotek — o$wietlenie”. Wynik zapisywany jest do re-
jestru koloru zwierciadlanego — oD1. Temu rejestrowi w mechanizmie pixel shader od-
powiada wejsciowy rejestr koloru v1:
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dp3 oD1, v3, -c4
Rejestr statych — c5 przechowuje warto$¢ oswietlenia otoczenia. Przesylamy t¢ wartos$¢
do oD0 (v0 to pixel shader). To wlasnie w tym miejscu zastosowalem shader trochg ,,na
site”. MoglibySmy sie sprzeczaé, czy oswietlenie kierunkowe i oswietlenie otoczenia
mozna bylo doda¢ wewnatrz shadera. Mozna by réwniez dyskutowac, ktére dane umiescié
i z ktorych rejestrow skorzystaé. Pamietajmy, ze celem tej aplikacji jest zaprezentowanie
mozliwosci, nie zas poprawnej techniki o§wietlenia:
mov oD0, ¢5
Na koniec przesylamy wspotrzedne tekstury (v7) do wyjsciowych rejestrow tekstury.
Dzigki temu pixel shader bedzie mogt prawidtowo korzystaé z tekstury:
mov oT0, v7
Zatem vertex shader wykonuje czynno$ci konfiguracyjne, przesytajac dwie wartosci
koloru oraz zbidr wspotrzednych tekstury do pixel shadera. To dziatanie zaprezentowano
na rysunku 16.5.
Rysunek 16.5. Wierzchotek Vertex Shader
Konﬁgura'q a . ‘ Pozycja | |Przeksztaicenia
parametrow pixel VO | | pozydi —— oPos
shadera przez
vertex shader Obliczenie

o3 Pixel Shader

iy v ]
normalny v3 oD1

Przestanie c5 v0
oDO0
Wspéirzedne e
tekstury v7_ | | Przestanie | t0
oT0

Ostatnia operacja jest przetwarzana wewnatrz mechanizmu pixel shader.

Proste operacje tgczenia
wewnatrz pixel shadera

Tekstura fazy 0 zawiera teksture, ktéra shuzy dwom celom. Kanat koloru definiuje kolory
obiektu, natomiast kanal alfa decyduje o tym, jak dobrze wybrany piksel odbija §wiatlo
kierunkowe. Pamigtajmy, ze nie jest to najlepszy z mozliwych modeli o$wietlenia. Kanaty
koloru oraz kanat alfa tekstury pokazano na rysunku 16.6.

Nalezy zauwazy¢, ze kanat alfa stanowi wygodne miejsce, gdzie mozna przechowywac
wartosci, ktore nie zawsze sa widoczne, ale sa potrzebne do obliczen. Jezeli jawnie nie
wykorzystujemy kanatu alfa dla obiektow przezroczystych, mozemy wykorzysta¢ go do
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Rysunek 16.6.
Kanaly koloru i alfa

dla tekstury .

Rysunek 16.7.
Plytki oswietlone

Swiatlem

kierunkowym
0 roznym natezeniu

innych celéw. W naszym przypadku wykorzystuj¢ kanat alfa do przechowywania 8-bito-
wego wspolczynnika skalowania dla wartosci oswietlenia kierunkowego. Ponizszy kod
shadera znajduje si¢ w pliku Simple.psh. Pierwszy wiersz informuje asembler shadera,
ktéra wersj¢ shadera wykorzystujemy:

ps.1.1

W pierwszym wierszu tadujemy wartos¢ tekstury do pixel shadera. Kod ten mozemy
interpretowac nastepujaco: wartos¢ wspotrzednej tekstury w rejestrze t0 wykorzystujemy
jako dang wejsciowa. Ten sam rejestr t0 wykorzystujemy takze do umieszczenia w nim
warto$ci koloru wybranego piksela na podstawie wspolrzednych tekstury interpolowa-
nych z wierzchotkow:

tex t0

W nastgpnym wierszu przeprowadzamy zasadnicze dziatania. Instrukcja mad powoduje
pomnozenie interpolowanej wartosci oswietlenia kierunkowego przez warto$¢ wspot-
czynnika skalowania zapisanego w kanale alfa tekstury. Warto$¢ oswietlenia otoczenia
jest dodawana do poddanej skalowaniu wartosci o§wietlenia kierunkowego. Oznacza to,
ze na powierzchni¢ rownomiernie dziata o§wietlenie otoczenia, natomiast o§wietlenie
kierunkowe oddzialuje z rdzng intensywnoscia dla roznych pikseli. Jest to dosy¢ dziwny
sposob oswietlania powierzchni, ale pokazuje dziatanie prostego pixel shadera:

mad r0, vl, t0.a, v0

Po obliczeniu wartosci oswietlenia ostateczna wartos¢ jest modulowana przez wartos$¢
koloru tekstury. Rejestr r0 jest zarowno rejestrem tymczasowym, jak rejestrem wyniko-
wym. W vertex shaderach rejestry wynikowe sg tylko do odczytu. Nie mozna ich wyko-
rzystac¢ jako danych wejsciowych instrukcji. W przypadku pixel shaderéw tak nie jest.
Rejestr r0 mozna wykorzystywacé wielokrotnie, ale musimy si¢ upewnic¢, ze ostateczna
warto$¢ jest ta, ktora chcemy przekazac.

mul r0, r0, t0
Na rysunku 16.7 pokazano powigkszenie ostatecznego wyniku dzialania aplikacji. Zwroémy

uwage na to, ze ciemniejsza plama odpowiada ksztattowi zdefiniowanemu dla kanatu
alfa pokazanemu na rysunku 16.6.
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Shadery sa w zasadzie dosy¢ proste. Pozostaje opracowanie aplikacji, ktora taczy wszyst-
kie opisane elementy w jedna catosé.

Prosta aplikacja
z wykorzystaniem pixel shadera

Wigkszo$¢ interesujacych dziatan naszej aplikacji wykonuja zaprezentowane wczesniej
shadery. Gléwnym zadaniem aplikacji jest dostarczenie do shaderow danych oraz za-
pewnienie utworzenia wlasciwych shaderow i uaktywnienie ich w odpowiednim czasie.
W zaprezentowanym nizej kodzie pokazuj¢ tylko nowe funkcje. Petny kod zrédlowy
znajduje si¢ na ptycie CD (\Kod\Rozdziall6).

Najpierw rozbudowuj¢ funkcje PoZainicjowaniu o sprawdzenie dostgpnosci pixel sha-
deréw. Jezeli urzadzenie sprzetowe nie obstuguje pixel shaderdéw, aplikacja siega do
urzadzenia referencyjnego. Jest to dobre do testowania, ale w rzeczywistych aplikacjach
lepiej wyltaczy¢ technike niz wykorzystywaé urzadzenie referencyjne:

BOOL KApTikacjiTechniki::PoZainicjowaniu()
{

Pobieramy struktur¢ opisu mozliwosci i sprawdzamy, czy karta obsluguje mechanizmy
vertex shader oraz pixel shader, postugujac si¢ makrami opisu wersji. We wszystkich
przyktadach w tej ksigzce wykorzystujemy shadery w wersji 1.1 w celu zmaksymalizo-
wania obstugi sprze¢towej. Jezeli shadery sa dostgpne, tworzymy urzadzenie sprzgtowe
za pomoca funkcji pomocniczej. W innym przypadku tworzymy urzadzenie referencyjne.
Pamietajmy o tym, ze urzadzenie referencyjne moze by¢ niezwykle wolne, szczegdlnie
w przypadku wolnego procesora gtownego. Jezeli nasz sprzgt nie obshuguje shaderow,
mozemy czekac¢ nawet kilka sekund na renderowanie ramki. W takim przypadkach nalezy
zachowac cierpliwos¢:

D3DCAPS8 Moz1;

m wD3D->GetDeviceCaps (D3DADAPTER DEFAULT, D3DDEVTYPE HAL, &Mozl);

if (Mozl.VertexShaderVersion == D3DVS_VERSION(1,1) &&
Moz1.PixelShaderVersion == D3DPS_VERSION(1,1))
{

if (FAILED(UtworzProstaAplwOknie(m_uchwyt, D3DDEVTYPE HAL,
D3DCREATE_HARDWARE VERTEXPROCESSING)))
return FALSE;

}

else

if (FAILED(UtworzProstaAplwOknie(m uchwyt, D3DDEVTYPE REF,
D3DCREATE_SOFTWARE_VERTEXPROCESSING)))
return FALSE;

}

Metody KonfigurujUrzadzenie oraz UtworzBuforPlaszczyzny wykonuja podstawowe
dziatania konfiguracji urzadzenia oraz utworzenia bufora dla czterech punktow prosto-
kata. Funkcji tych nie pokazano w tym rozdziale. Nie dzieje si¢ w nich nic nowego:
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KonfigurujUrzadzenie();
if (FAILED(UtworzBuforPlaszczyzny()))
return FALSE;

Metoda UtworzShadery tworzy zar6wno mechanizm vertex shader, jak i pixel shader.
Jezeli wykonanie tej metody nie powiedzie si¢, bedzie to wskazywato na mozliwy btad
syntaktyczny w kodzie shadera. Jezeli shader jest poprawny, wykonanie funkcji zawsze
powinno zakonczy¢ si¢ pomyslnie, ze wzgledu na alternatywne wykorzystanie urzadzenia
referencyjnego. Jezeli zdezaktywujemy wykorzystanie urzadzenia referencyjnego, wywo-
lanie funkcji moze si¢ nie powies¢ w przypadku, gdy sprzet nie obstuguje shaderow:
if (FAILED(UtworzShadery()))
return FALSE;

Ponizsza tekstura to ta, ktora pokazano na rysunku 16.5. Zaréwno kolor, jak i dane doty-
czace odbicia zapisano w pojedynczej teksturze:

if (FAILED(D3DXCreateTextureFromFile(m wUrzadzenieD3D,
" \\media\\Tile.dds",
&m_wTekstura)))
return FALSE;

return TRUE;
1

Funkcja UtworzShadery tworzy shadery wykorzystywane w czasie renderowania sceny.
Ponizszy kod jest podobny do kodu prezentowanego w poprzednich rozdziatach:

HRESULT KAplikacjiTechniki: :UtworzShadery ()

ID3DXBuffer* wBuforShadera;
ID3DXBuffer* wBledyShadera;

Tworzymy vertex shader i wykonujemy asemblacj¢ zgodnie z opisem z poprzedniego
rozdziatu. W rzeczywistych implementacjach w przypadku btedéow by¢ moze nalezatoby
sprawdzi¢ zawarto$¢ bufora bledow:

if (FAILED(D3DXAssembleShaderFromFile(". . \\media\\shaders\\PixelSetup.vsh",
0, NULL, &wBuforShadera, &wBledyShadera)))
return E_FAIL;

if (FAILED(m wUrzadzenieD3D->CreateVertexShader(Deklaracja,
(DWORD *)wBuforShadera->GetBufferPointer(),
&m_ShaderKonfiguracji, 0)))
return E_FAIL;

Zwalniamy bufor shadera, aby mozna go bylo wykorzysta¢ ponownie do utworzenia pixel
shadera. Zwalnianie bufora btgdow nie jest potrzebne, poniewaz jezeli jesteSmy w tym
miejscu, oznacza to, ze bufor btedow nie zostat utworzony:

wBuforShadera->Release();
Wywotanie wykorzystane do utworzenia pixel shadera jest doktadnie takie same, jak wy-

wolanie do utworzenia vertex shadera. Asembler wykorzystuje pierwsza instrukcjg opisu-
jaca wersj¢ w celu uzyskania informacji o typie shadera oraz o sposobie jego asemblacji:
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if (FAILED(D3DXAssembleShaderFromFile(". . \\media\\shaders\\Simple.psh",
0, NULL, &wBuforShadera,
&wBledyShadera)))
return E_FAIL;

Wywotanie metody CreatePixelShader jest podobne do wywotania metody CerateVer-
texShader, ale w tym przypadku deklaracja nie jest potrzebna. Jezeli operacja powiedzie
si¢, to w wyniku jej dziatania bedziemy mieli poprawny pixel shader do wykorzystania
w czasie renderingu:

if (FAILED(m wUrzadzenieD3D->CreatePixelShader(
(DWORD *)wBuforShadera->GetBufferPointer(),
&m_ProstyPixelShader)))
return £ FAIL;
wBuforShadera->Release();

return S_0K;
}

Powyzsze wiersze odpowiadaty za utworzenie shaderow. Przed zakonczeniem aplikacji
lub przed jej odtworzeniem powinni§my zadbac o ich usunigcie. Sposob usunigcia sha-
deréow w funkcji PrzedOdtworzeniem pokazano ponizej:

BOOL KApTikacjiTechniki::PrzedOdtworzeniem()
{

Za pomocg funkcji DeleteVertexShader oraz DeletePixelShader zapewniamy usunigcie
shaderdw. Mozemy utworzy¢ bufory wierzchotkdw, ktore podlegaja automatycznemu
odtworzeniu w czasie odtwarzania urzadzenia, ale o usunigcie i ponowne utworzenie
shaderow musimy zadba¢ samodzielnie:

m_wUrzadzenieD3D->DeleteVertexShader (m_ShaderKonfiguracji);
m_wUrzadzenieD3D->DeletePixelShader(m_ProstyPixelShader);
return TRUE;

}

Na koniec, funkcja renderujaca wykorzystuje shadery do wykonania interesujacych dziatan.
W ponizszym kodzie zatozono, ze wczesniej poprawnie utworzono shadery:

void KAplikacjiTechniki::Renderuj()
{

Teraz trzeba ustawi¢ vertex shader. W naszej prostej aplikacji mogli§my ustawi¢ vertex
shader w czasie tworzenia shadera. W naszym przyktadzie jednak umieszczam t¢ instruk-
cje wewnatrz funkcji renderujacej dla lepszego zilustrowania wykonywanych dziatan:

m_wUrzadzenieD3D->SetVertexShader (m_ShaderKonfiguracji);

Ponizszy kod wykonuje animacjg¢ kierunku oswietlenia. W obliczeniach przyjeto, ze oswie-
tlenie jest zawsze skierowane w dot, niezaleznie od wartosci animacji. Po zdefiniowaniu
kierunku os$wietlenia jest on przekazywany do rejestru c4 shadera. W rozdziale 24. do-
wiemy sig, ze takie przyjmowanie sposobu oddzialywania wektora oswietlenia na prze-
ksztatcenia obiektu jest naiwne (i zazwyczaj niepoprawne), ale dla naszej prostej aplikacji
wystarczy. Jezeli zdecydujemy si¢ na modyfikacj¢ macierzy $wiata, uzyskamy nieprawi-
dlowe wyniki, ale w tym kontekscie nie jest to takie wazne. Moje stowa nabiorg wigkszego
sensu w rozdziale 24:
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float Czas = (float)GetTickCount() / 1000.0f;

D3DXVECTOR4 KierSwiatla = D3DXVECTOR4(sin(Czas), -fabs(cos(Czas)),
0.0f, 0.0f);

m_wUrzadzenieD3D->SetVertexShaderConstant(4, &KierSwiatla, 1);

Ustawiamy niewielka skladowa $wiatta otaczajacego. Swiatlo otaczajace jest przekazywane
do vertex shadera, a nastgpnie do pixel shadera.

D3DXVECTOR4 Otoczenie (0.1, 0.1f, 0.1f, 0.0F);
m_wUrzadzenieD3D->SetVertexShaderConstant(5, &0toczenie, 1);

Do shadera trzeba takze przekaza¢ potaczong macierz. Poszczegdlne macierze ustawiono
w funkcji KonfigurujUrzadzenie:

D3DXMATRIX MacierzShadera = m MacierzSwiata * m MacierzWidoku *
m_MacierzRzutu;

D3DXMatrixTranspose(&MacierzShadera, &MacierzShadera);

m wUrzadzenieD3D->SetVertexShaderConstant (0, &MacierzShadera, 4);

Ustawiamy teksture w fazie 0. W tym prostym przypadku tekstur¢ mozna byto ustawic
podczas jej tadowania, ale dla jasno$ci ustawiam jej wartos¢ w tym miejscu:

m_wUrzadzenieD3D->SetTexture(0, m_wTekstura);

Ustawiamy pixel shader. Ten shader wymaga przekazania kilku tekstur wejsciowych oraz
wartos$ci z vertex shadera. Mozna by byto wykorzystaé pixel shader z innym vertex shade-
rem i tekstura, ale wyniki mogtyby by¢ nieprzewidywalne i prawdopodobnie btgdne:

m wUrzadzenieD3D->SetPixelShader(m_ProstyPixelShader);

Teraz kiedy wykonali§my wszystkie czynnosci przygotowawcze, mozemy wykresli¢ siatke.
W naszym przypadku jest to plaszczyzna z prostg tekstura. Siatka zawiera wspolrzedne
tekstury, ktére informuja pixel shader, w jaki sposdb nalezy probkowaé teksture. Podobnie
jak w przypadku innych poje¢ dotyczacych tekstur, btedne wspotrzedne tekstury powo-
duja uzyskiwanie btednych wynikow:

m_wUrzadzenieD3D->SetStreamSource(0, m wPlaszczyznaBuforiWierzcholk,

sizeof (WIERZCHOLEK_SIATKI));
m_wUrzadzenieD3D->DrawPrimitive(D3DPT_TRIANGLESTRIP, 0, 2);

Zazwyczaj, jezeli nie wykorzystujemy pixel shadera, dobrym pomystem jest jego wyta-
czenie. W tym przypadku caly czas korzystamy z pixel shadera, ale dodatem ponizsza
instrukcje po to, aby podkresli¢ to, jak wazne jest wytaczanie shadera. Podobnie jak stany
faz tekstur, pixel shader jest stosowany dla kazdego piksela do chwili, kiedy zostanie
jawnie zmieniony. Inaczej niz w przypadku stanow faz tekstur, wytaczenie shadera jest
znacznie tatwiejsze niz osobne wylaczanie kazdego ze stan6éw tekstury:

m_wUrzadzenieD3D->SetPixelShader(0);
}

Wynik dziatania aplikacji juz pokazano na rysunkach 16.4 i 16.6. Ten przyktad jest nieco
sztuczny, a procedury o$wietlenia nie sa najwyzszej jakosci, ale ilustruje podstawy two-
rzenia mechanizmdéw pixel shader, zasilania ich danymi przez vertex shadery oraz wy-
korzystywania do oddzialywania na wynik przebiegu renderingu.
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Podsumowanie

Nie ma w tym nic dziwnego, jesli czytelnik po lekturze powyzszych rozdziatu nie czuje
si¢ jeszcze zbyt pewnie, zwazywszy, ze prezentowany materiat jest nowy. Osobiscie
uwazam, ze tatwiej zrozumie¢ pojecia, kiedy si¢ ich uzywa. W tym rozdziale moim za-
miarem bylo skrotowe omdwienie podstawowych poje¢ oraz definicji instrukcji. W dal-
szych rozdziatach utrwalimy pojecia za pomoca przyktadow.

Kolejnych kilka rozdzialéw koncentruje si¢ na vertex shaderach. Nauczymy si¢ sktadni
oraz wielu pojgé na tle interesujacych i ciekawych technik. Zaprezentowane techniki
pozwolag nam mysle¢ w kategoriach ograniczen instrukcji uzywanych w shaderach. Do
czasu, kiedy przeanalizujemy pierwszy pixel shader w rozdziale 29., bedziemy dos¢
swobodnie postugiwac si¢ shaderami. Od tego momentu przejscie od vertex shaderéw
do pixel shaderow powinno by¢ tatwiejsze, niz nam si¢ wydaje. Zatem zapamigtajmy
z tego rozdziahu tyle, ile si¢ da, ale pamietajmy, ze dalsze rozdzialy utrwala wiele spo-
$réd poje¢ poznanych w tym rozdziale. Zanim przejdziemy dalej, sprébujmy podsumowacé
poznane pojgcia:

¢ Pixel shadery zamieniaja mniej efektywna technologie standéw tekstur,
oferujac model programowalny podobny do vertex shaderow.

¢ Istnieje mozliwos$¢ jednoczesnego wykorzystania w tej samej aplikacji pixel
shaderéw z technologia taczenia faz tekstur. W zasadzie pixel shadery powinno
si¢ wykorzystywac do bardziej skomplikowanych operacji, a prostsze przypadki
pozostawic ,,staremu sposobowi”.

¢ Cztery wersje pixel shaderéw sa w roznym stopniu obslugiwane przez rézne
rodzaje sprzgtu. Obecnie najnowszg i oferujaca najwigksze mozliwosci,
a jednoczesnie najmniej rozpowszechniona wersja jest wersja 1.4.
Dowolny sprzet obstugujacy mechanizmy pixel shader obstuguje wersje 1.1.

¢ Pixel shadery dziataja w podobny sposob jak vertex shadery. Instrukcje zapisuja
i odczytuja dane z i do rejestrow, a nastepnie przekazuja ostateczne wyniki.

¢ W wigkszosci rejestréw przechowuje si¢ dane o kolorach. Wyjatek stanowia
rejestry tekstur. Rejestry tekstur przechowuja dane o wspdtrzgdnych tekstur.
W zaleznosci od instrukcji mozna ich uzy¢ jako prébek koloru lub jako danych
wektorowych.

¢ Instrukcje ps, def oraz phase wykonuja konfiguracj¢ shadera i nie zawieraja si¢
w ogolnej liczbie dozwolonych instrukcji w shaderze.

¢ Instrukeji arytmetycznych mozna uzy¢ w celu wykonania operacji matematycznych
dotyczacych wartosci koloréw. Zazwyczaj mozna uzy¢ osobnych instrukcji dla
wartos$ci opisu kolorow oraz wartosci opisu kanatu alfa.

¢ Instrukcje adresowania tekstur oferuja najwigksze mozliwosci. Decyduja one
o0 sposobie interpretowania danych wejsciowych opisujacych tekstury. Instrukcji
tych mozna uzy¢ do zatadowania wartosci opisu koloréow oraz do wykonywania
operacji na macierzach i wektorach na podstawie wspotrzednych tekstur.
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Modyfikatory moga stuzy¢ do modyfikowania instrukcji, mieszania
rejestrow wejsciowych oraz tworzenia masek dla rejestrow wynikowych.
Dzigki modyfikatorom mozliwe jest wykonywanie wigkszej liczby dziatan,
ktére sq liczone jako mniejsza liczba instrukcji.

Pixel shadery podlegaja ostrzejszym ograniczeniom co do liczby instrukcji niz
vertex shadery. Ograniczenia dotycza nie tylko calkowitej liczby instrukc;ji,
ale takze liczby instrukcji okreslonych typow, a czasami poszczegdlnych
instrukcji i modyfikatorow.

Dzigki analizie mozliwosci urzadzenia mozna sprawdzié, czy sprzet obstuguje
mechanizmy pixel shadery.

Pixel shadery, podobnie jak vertex shadery nalezy poddaé asemblacji, utworzy¢
i ustawié. Podczas tworzenia pixel shaderow deklaracje nie sa potrzebne.

Dla celéw testowania zawsze mozna skorzystac z urzadzenia referencyjnego,
ale nalezy pamigtac, ze uzyskana wydajno$¢ bedzie bardzo niska.



