DirectX und OpenGL
Proseminar Multimedia-Hardw areerw eiterungen

Michel Weimerskirch

Zusammenfassung DieseArb eit, die im Rahmen desProseminars Mul-
timedia Hardwareerweiterungen ausgearkeitet wurde, soll einen allgemei-
nen WUberblick wber DirectX und OpenGL versca en.

Nach einer kurzen Einfehrung im ersten Kapitel liefern die Kapitel 2.1
und 2.2 eine Ybersicht uber die Hauptfunktionalit at von DirectX und sei-
ner Teilkomponenten beziehungsweise uber die Hauptfunktionalit at von
OpenGL. Anschliessendwird in den Kapiteln 3.1 und 3.2 der sprachli-
che Aufbau von OpenGL sowie von Direct3D, der Gra k-Komp onerte
von DirectX, erlautert. Diese beiden Kapitel scliessenjeweils mit einem
veransdaulichendem Beispiel ab.

Abschliessendverdeutlichen die folgenden zwei Kapitel wichtige Aspekte
der besprochenen APIs. Es handelt sich dabei um die Utilit y-T oolkits
sowie die unterstutzten Plattformen.
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1 Einf whrung

Mil lions of years ago, a group of our ancestors celebiated the invention of the
wheel. The new invention was no doubt put into use right away. Today low cost
real-time hardware accelerated 3D graphicsis available for the average PC, and
it's time to put it in use.([8], S. XX)

Als vor etwas 20 Jahren die ersten Graphikkarten mit 3D-Unterstetzung den
Heimbereid erreichten, herrschte noch ein Mangel an einheitlichen APIs, um die
noch recht neue Tedchnik vollstandig zu nutzen. Die heute wohl am meisten be-
nutzen Multimedia-APls DirectX und OpenGL haben seit den ersten Versionen
Mitte der 90er Jahre beide einen hohen Reifegrad sowie eine weite Verbreitung
erreicht. Handelt essich bei DirectX um ein kommerziellesProdukt, dasnur fer
Microsoft-Plattformen verfugbar ist, so existieren fur das etwas altere OpenGL
Implemertierungen fur die versdiedenstenPlattformen von Microsoft Windows
eber Apple Macintosh bis hin zu vielen Unix-Plattformen und Linux.

Die beiden APIs unterscheiden sich jedoch keineswegs nur durch die un-
terstutzen Plattformen, sondern,wie im folgendengezeigt, vor allem durch den
spradchlichen Aufbau. Nach einer Ubersicht mber die DirectX-Komp onerten und
eber das OpenGL-Framework in Abschnitt 2.1 beziehungsweise2.2, wird in Ab-
schnitt 3 ein Vergleich desspracdlichen Aufbaus von OpenGL und Direct3D, der
Gra k-Komp onerte von DirectX, durchgefehrt.

2 Ubersicht euber DirectX und OpenGL

2.1 UWbersicht uber DirectX und seine Komp onenten

DirectX wurde 1995 in einer ersten Version vere entlicht. Das damals noch
unter dem Namen Windows Games SDK laufende Produkt diente dazu, Win-
dows den entscheidendenSdub in den Markt der Spieleetwicklung zu geben.
Durch das"protected memory model" von Windows war ein direkter Zugri auf
die Hardware namlich nicht mehr ohne weiteres meglich, was einen erheblichen
Performanceverlust fur Spiele bedeutet hatte. Um Windows dennoch auch fer
die Spieleenwicklung attraktiv zu machen, wurde die Windows Games SDK,
die wenig spater unter dem Namen DirectX vermarktet wurde, entwickelt. (vgl.
(10])

Die aktuelle Version von DirectX, Version 9.0c, bestelt aus den folgenden
Teilkomponerten (vgl. [4]):

{ DirectX Graphics besteh aus der Teilkomponerte Direct3D sawie der
D3D X Utilit y Library , durch die viel graphische Programmierarbeit ge-
spart werden kann.

{ Directinput erlaubt die Hardware-nahe Kommunikation mit einer Viel-
zahl von Eingabegemten wie Joysticks, Lenkrader oder ahnliches. Sie bietet
ausserdemeine volle Unterstutzung der force-feedba& Tecdnologie von Mi-
crosoft.



{ DirectSound wird bei der Entwicklung von hochperformanten Audio-An-
wendungengerutzt.

{ DirectMusic wird zur Wiedergabe von synthetischer Musik benutzt (bei-
spielsweiseim MIDI-F ormat).

Neben diesenaktuellen Komponerten existiert noch eine Reihe alterer Kom-
ponerten, deren Benutzung nicht mehr empfohlenwird:

{ Die DirectDra w Komponerte die bisher fur die zweidimensionaleDarstel-
lung verwendetwurde, wird seit der Version9c von DirectX nicht mehr emp-
fohlen. Die zweidimensionale Darstellung wird nun ebenfalls von Direct3D
sowie den Hilfsfunktionen aus der D3DX Utility Library ebernommen.

{ Die DirectPla y Komponerte wurde bisher zur Netzwerk-Kommunikation
bei Online-Spielenbenutzt. Microsoft emp elt die Verwendung dieser Kom-
ponerte jedoch nicht mehr, und rat stattdessenzur Benutzung von Windows
Sackets sowie den Windows Firewal API s.

{ Die DirectSho w Komponerte erlaubt die Verarbeitung von Audio- und
Video-Streams.Von der Verwendung der Komponerte in der Spieleenwick-
lung wird seit der aktuellen Version von DirecX abgeraten.

2.2 UWbersicht uber OpenGL

OpenGL steht fur "Op en Graphics Library" und bezeitinet eine Software-
Sdnittstelle zur Gra k-Hardw are. DieseSdnittstelle bestett ausmehrerenhun-
dert Prozedurenund Funktionen, die esdem Programmierer erlauben, zwei- und
dreidimensionaleObjekte zu spezi zieren, um hochwertige Bilder dieserObjekte
zu erstellen. (vgl. [7], S. 1)

Eine erste Versionwurde am 1. Juli 1992vom OpenGL Architectural Review
Board (ARB), das von SGI* gegmrindet wurde, vere entlicht. Sie entstand ur-
sprunglich aus einer von SGI entwickelten 3D-API namenslrisGL, hatte aber
ihr gegemuber den wesettlichen Vorteil, Funktionen auch dann bereitzustellen
wenn sie nicht von der jeweiligen Hardware unterstutzt wurden, so dasssie per
Software emuliert werden konnten. (vgl. [7] S. 306, [11])

OpenGL ist einereine Gra k-Sc hnittstelle. Siebietet keineUnterstetzung fer
Eingabegemte (z.B. Maus, Joystick) oder andere Ausgabegemte (z.B. Sound-
karte). Entwickler mussenalso auf andere Mechanismen zuruckgreifen um Be-
nutzereingaben zu verarbeiten und um Sound auszugelen. (vgl. [7], S. 4)

Fer den systemnahenZugri auf solche Gerate wird in vielen Projekten die
plattform wbergreifendeSimple Dir ectMedia Layer (SDL) 2 Bibliothek verwendet.
Alternativ greifen viele Projekte auf die von Creative Labs entwickelte Open
Audio Library (OpenAL)?2 zureck, die hochwertigen drei-dimensionalen Sound
ermeglicht.

1 SGI steht fur Silicon Graphics, Inc.
2 http://www.libsdl.org/
3 http://iwww.openal.org/



Extensions

Die OpenGL-Spezi kation erlaubt es, Extensions mit zusatzlichen Funktionen
zu de nieren. Durch den Extension-Mechanismus wird esHardware-Herstellern
beispielsveiseermeglicht, neueTednologienin OpenGL einzubindenund direkt
voll zu unterstutzen, ohne auf eine neue Version der APl warten zu meissen.

Die Namensgebungler Extensionsfolgt ebensowie bei OpenGL einemstren-
genSdemd'. Alle Hersteller haben eine eigenesK urzel, das eserlaubt, Befehls-,
Konstanten- und Typennameneiner Extensions dem jeweiligen Hersteller zuzu-
ordnent. Bei ATl Technolaies lautet diesesbeispielsweise"ATI".

Wird eine Extension vom ARB fur gut befunden, so werden sie in der
OpenGL Extension Registry® vere entlicht. Das kennzeihinende K eirzel lautet
dann "ARB". Je nachdem wie wichtig die Extension eingestuft wird, kann ihre
Funktionalit at in einer neuen Version von OpenGL in den o ziellen Kern der
Spezi kation ubernommenwerden. (vgl. [11], [7] S. 345-346)

3 Sprachlic her Aufbau der API

3.1 OpenGL

OpenGL ist eine prozedurale Sprache bei der alle Befehlein einer festen Reihen-
folge abgearbeitet werden.

In OpenGL folgen Befehls-, Konstanten- und Typennamen einem strikten
Sdema. Samtliche Befehle haben das Pra x gl. Konstanten und Typen haben
das Prax GL. Durch dieseseinheitliche Namenssbema werden Kon ikte mit
anderen Bibliothek en vermieden, und eine gre tm egliche Transparenz fur den
Entwickler wird gewahrt.

Schematisc he Darstellung

Abbildung 1 zeigt die Sdhritte, welche die einzelnenBefehledurchlaufen: Im ers-
ten Sdritt (Evaluator) werdenPolynomfunktionen der Eingabedatenausgever-
tet. Dann werden versthiedeneBerechnungen auf den geometrishien Objekten
durchgefuhrt, um sie dann im nachsten Scritt in zwei-dimensionale Fragmen-
te zu rastern. Danach werden noch Operationen auf diesen Fragmerten aus-
gefuhrt, bevor der Framebu er gesndert wird. Wenn netig kennen die ganzen
Vertex®-Operationen auch ubersprungenwerdenindem Pixelwerte direkt in den
Framebu er gesdirieben werden. (vgl. [7], S. 10)

4 Siehe hierzu Abschnitt 3.1.
5 http://oss.sgi.com/pro jects/ogl-sample/re gistry/
5 Der Begri Vertex bezeidnet einen Eckpunkt einer geometrischen Form.
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Abbildung 1. Blockdiagramm OpenGL (Quelle: [7] S. 10)

An wendungsb eispiel: Dreiec k

Der folgende Code-Ausstnitt, mit dem das in Abbildung 3 gezeigte Dreiedk
dargestellt wird, soll die Struktur eineseinfachen OpenGL-Programmesdeutlich
machen. Im nachsten Unterkapitel werden dann anhand eines ahnlichen Bei-
spiels,dasmit Direct3D realisiert wurde, die gro en Unterschiedein der Struktur
der beiden APIs verdeutlicht.

Mit glColor3f wird die aktuelle Farbe anhand von 3 Flie k ommazahlenauf
Sdwarz festgelegt. Dann wird der Hintergrund mit der eben festgelegtenFar-
be gelostit. Zwischen glBegin und glEnd werden Eckpunkte (vertices) fur ein
einzelnesDreieck de niert. Dabei wird vor jedem der drei Eckpunkte die Far-
be jeweils auf Rot, Gren und Blau gesetzt. Mit glFlush wird dann das Dreieck
angezeigt.

gl Col or3f (0.0, 0.0, 0.0); // Farbe = Schwarz
gl Clear (GL_COLOR BUFFER BIT); // Hintergrund | oeschen

gl Begi n( GL_TRI ANGLE_STRI P);
gl Color3f (1.0, 0.0, 0.0); // Farbe = Rot
gl Vertex2f (0.0, 0.75); // 1. Ecke
gl Color3f (0.0, 1.0, 0.0); // Farbe = Guen
gl Vertex2f (-0.75, -0.75); // 2. Ecke
gl Col or3f (0.0, 0.0, 1.0); // Farbe = Blau
gl Vertex2f ( 0.75, -0.75); // 3. Ecke

gl End() ;

gl Flush(); // Dreieck darstellen

3.2 Direct3D

Anders als bei OpenGL sind Direct3D-Programme nicht prozedural aufgebaut
und Befehlewerdennicht direkt ausgetihrt. Stattdessenwerdendie Koordinaten




der Eckpunkte in einemPu er gespeichert und die meistenBerechnungenwerden
erst ausgetihrt, wenn sie explizit gefordert werden. (vgl. [3])

Funktionen, Macros, Strukturen, Konstanten und Enumerations haben das
Prax D3D. Interfaceshaben das Pra x IDir ect3D. 7 (vgl. [4])

Schematisc he Darstellung
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Abbildung 2. Blockdiagramm Direct3D (Quelle: [3])

Abbildung 2 zeigt die Dir ect3D GraphicsPipeline. In der Vertex Data-Einheit
werdendie Eckpunkte gespeichert, die wiederum ausder Primitive Data-Einheit
herausreferenziert werden. Der Tesselatorwandelt dann Objekte heherer Ord-
nung in einfachere Eckpunkte um, die dann wiederum in der Vertex Data-
Einheit abgelegtwerden.Beim Vertex Processingwerdennun spezielleDirect3D-
Umwandlungenangevwendet, bevor weitere geometrishe Berechnungen (wie bei-
spielsweiseClipping) sowie das Rastern beim Geometry Processingdurchgefuhrt
werden.

Mittels der IDir ect3DTexture9-Scnittstelle werden Textur-Ko ordinaten aus
der Textured-Surfage-Einheit ausgelesenJe nach geweinschter Detailtiefe Itert
der Texture Sampler die Texturen bevor beim Pixel Processing durch die Posi-
tionen und Farben der Eckpunkte sawie durch die Texturen die Farbwerte der
einzelnenPixel berecnet werden. Abschlie end werden beim Pixel Rendering
die Farbwerte der Pixel noch einmal verandert durch E ekte wie Nebel oder
Alpha Blending®.

An wendungsb eispiel: Dreiec k

Um die Koordinaten des Dreiedks zu speichern wird eine Vertex-Struktur de-
niert, welche die Position und den Farbwert der drei Eckpunkte (vertices)

" Analog dazu haben die anderen DirectX-Komp onerten ahnliche Pra xes, wie bei-
spielsweise DI bzw. IDir ectinput fur Directinput.

8 Beim Alpha Blending werden zwei Farbwerte kombiniert um Transparenz-E ekte zu
bewirken.



des Dreiedks speichert. Zusatzlich wird ein entsprechendes exible vertex for-
mat (FVF) zur Besdireibung der Vertex-Struktur de niert:

struct CUSTOWERTEX ({
FLOAT x, vy, z, rhw; // Position der Vertex
DWORD col or; /1 Farbwert

};

#def i ne D3DFVF_CUSTOWERTEX ( D3DFVF_XYZRHW D3DFVF_DI FFUSE)

Nachdem die Struktur und das Format de niert sind, wird ein Array mit den
drei Eckpunkten desDreieds und deren Farbwert erstellt:

CUSTOWERTEX Vertices[] = {

/1 X, Y, z, rhw, col or ,
{150. 0f , 50.0f,0.0f, 1. 0f, DSBDCOLOR_XRGB(255, 0, 0),},
{250. 0f , 250. 0f , 0. Of , 1. Of , D3DCOLOR_XRGB( 0, 0,255),},

{ 50.0f, 250.0f,0.0f, 1. 0f, D3ADCOLOR_XRGB(0, 255, 0),},
b

Als nachsteswird ein Vertex-Bu er in der Gre e desVertex-Arrays erstellt.
Der Bu er wird dann gesperrt, die drei Eckpunkte werden per memcpy hinein-
kopiert und danach wird der Bu er wieder erntsperrt.

g_pd3dDevi ce- >Creat eVert exBuf fer ( 3*si zeof ( CUSTOWERTEX) ,
0, D3DFVF_CUSTOWERTEX,
D3DPOOL_DEFAULT, &g_pVB, NULL );

VO D* pVertices;

g_pVB->Lock( 0, sizeof(Vertices), (void**)&pVertices, 0 );
mencpy( pVertices, Vertices, sizeof(Vertices) );
g_pVB->Unl ock();

Um mit dem Rendernanzufangenwird die Hintergrundfarb e nun auf Schwarz
(Farbwert 0,0,0) gesetztund danach wird BeginSene aufgerufen.Dann wird als
Quelle des Streams "0" der eben erstelle Bu er angegelen. Als exible vertex
format (FVF) wird die oben erstellte D3DFVF _CUSTOMVERTEX angegelen.

Durch den Aufruf von DrawPrimitive wird angegelen um welche primitiv e
Form essich handelt. Abschliessendwird das Rendern mit EndSene beendet
und mit Present wird das Dreiedk aus Abb. 3 im Fenster angezeigt.(vgl. [5])

g_pd3dDevi ce->Clear( 0, NULL, D3DCLEAR TARGET,
D3DCOLOR_XRGB(0,0,0), 1.0f, 0 );

g_pd3dDevi ce- >Begi nScene () ;
g_pd3dDevi ce- >Set StreanSource( 0, g pVB, O,

si zeof ( CUSTOWERTEX) );
g_pd3dDevi ce- >Set FVF( D3DFVF_CUSTOWERTEX );
g_pd3dDevi ce->DrawPrinmitive( D3DPT_TRI ANGLELIST, 0, 1 );
g_pd3dDevi ce- >EndScene();
g_pd3dDevi ce->Present (  NULL, NULL, NULL, NULL );




B D3D Tutorial 02: Vertices

Abbildung 3. Die vom OpenGL- und vom Direct3D-Beispiel erzeugten Dreiecke.

4 Utilit y Toolkits

41 GL Utiit y Toolkit (GLUT)

Da OpenGL eine reine Gra k-Bibliothek ist, wird keine direkte Unterstezung
fur Fenster-basierte Programmierung geboten. Fur diesen Zwedk gibt es das
GL Utilit y Toolkit (GLUT) . DiesesToolkit bietet eine plattform unabhengi-
ge Meglichkeit, Fenster zu erstellenund zu verwalten, sovie Eingabesignalevon
Maus und Tastatur zu verarbeiten. Folgender Code-Absdnitt erklart die Ver-
wendungvon GLUT anhand eineseinfachen Beispiels. (vgl. [1], S. 40-41)

int main(int argc, char** argv) {
[/ GLUT initialisieren
glutlnit(&argc, argv);

/1 Darstel lungsnmodus durch Bitmaske spezifizieren
gl utlnitDi spl ayMbde ( GLUT_SINGLE | GLUT_RGBA);

/'l Fensterposition und -dinmensionen festlegen
gl ut I ni t W ndowPosi ti on(100, 100);
gl utlnitWndowSi ze (300, 300);

/'l Fenster erstellen
gl ut Creat eW ndow( " Fenstertitel ");

/1 CallBack- Funktionen annel den (optional)
gl ut Di spl ayFunc (di spl ay);

gl ut ReshapeFunc (reshape);

gl ut Keyboar dFunc ( keyboard);

gl ut MouseFunc ( mouse) ;

/1 In eine perpetuelle Schleife eintreten
gl ut Mai nLoop () ;

Die Namen der CallBack-Funktionen die in diesemBeispiel angemeldetwer-
den (display, reshap, keylward und mouse), erwarten gewisseParameter, die
Details uwber das aufgetretene Ereignis liefern, wie beispielsweise den Code der
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gedrackten Taste bei der Keyboard-Funktion. Darauf werde ich hier aber nicht
genauereingehen.

4.2 DirectX Utilit y Toolkit (D XUT)

Ahnlich wie das GLUT vereinfadit das DXUT die fensterbasierte Programmie-
rung fur Direct3D unter Windows. Neben der Meglichkeit, Fenster zu erstellen,
vereinfacht das DXUT au erdem noch die Erstellung von D3D-Devices.Direkte
Aufrufe von Funktionen der Windows-APIl werden dadurch gre tenteils mber-

eissig. Das folgende Code-Beispiel zeigt die Verwendung des Toolkits (Quelle:

(2])-

I NT W NAPI W nMai n( H NSTANCE, HI NSTANCE, LPSTR, INT) {
/1 Call Back- Funktionen annel den (optional)
DXUTSet Cal | backDevi ceCr eat ed( OnCreat eDevice );
DXUTSet Cal | backDevi ceReset ( OnReset Device );
DXUTSet Cal | backDevi ceLost ( OnLost Device );
DXUTSet Cal | backDevi ceDest royed( OnDestroyDevice );

DXUTSet Cal | backFr aneRender ( OnFr ameRender );
DXUTSet Cal | backFrameMve( OnFrameMove );

/1 DXUT initialisieren, Fenster offnen, device erstellen.
DXUTInit ( TRUE, TRUE, TRUE );

DXUTCr eat eW ndow( L"Basi cHLSL" );

DXUTCr eat eDevi ce( D3DADAPTER_DEFAULT, TRUE, 640, 480 );

/1 In eine perpetuelle Schleife eintreten
DXUTMai nLoop () ;

return DXUTGet Exit Code();
}

Nachdem die Callback-Funktionen angemeldetsind, wird ein leeresFenster und
dann ein D3D-Deviceerstellt. Danach tritt dasProgramm in eineEndlos-Sdleife.

5 Unterst utzte Plattformen

OpenGL-Implemertierungen existieren fur eine Vielzahl von Plattformen. Dar-
unter Microsoft Windows, Linux, MacOS-X sawie diverseandere Unix-Deriv ate,
aber auch Spielelonsolenwie die Playstation 3° von Sory. DirectX und seine
Teilkomponerten hingegensind auf Microsoft-Plattformen besdrankt; mit an-
deren Worten auf das Betriebsystem Windows und die Spielelonsole X-Box.

° Die Playstation 3 bernutzt eine leicht modizierte APl namens OpenGL ES (ES
steht hier fur Embedded Systems. Siehe hierzu auch http://www.khronos.org/
opengles/ .
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5.1 Direct3D mit Wine unter Linux und Unix

Um dieseEinschrankung wenigstensteilweisezu umgehen,arbeiten einige Ent-
wickler beim Winel®-Projekt daran, die DirectX-API nachzuprogrammieren.
Gre tes Problem bei diesenAnstrengungen bleibt allerdings die unvollstandige
oder gar fehlendeDokumertation. Im Gegensatzzu OpenGL handelt essich bei
DirectX nicht um einen o enen Standard dessenSpezi k ationen frei verfugbar
sind. Doch obwohl diesesProblem durch gesdicktes ReverseEngineering gelost
werdenkann, besdrankt die Natur desWine-Projektes die Lau ahigkeit auf die
x86-Plattform. Systememit anderen Prozessoren(wie PowerPC) bleiben also
auch hier au en vor. (vgl. [12], [9])

5.2 DirectX und OpenGL in Windo ws Vista

Fur die kommendeVersion von Windows hat Microsoft angekenigt, die Gra k-

Architektur von Windows komplett zu uberarbeiten. Als Basis fur das neue
Gra k-System Windows Presentation Foundation dient zukenftig Direct3D. Die
OpenGL-Software-Implemertierung kommuniziert dann kenftig nicht mehr di-
rekt mit der Hardware, sonderndurch Direct3D, alsodurch eineweitere Software-
Sdhicht. Wird ein Treiber mit einer eigenenOpenGL-Implemertierung verwen-
det, werden die graphischen E ekte (wie beispielsweise Transparenz) der Ae-
roGlassOber ache fur das jeweilige Fenster ausgesbaltet. (vgl. [6])

6 Schlussfolgerung

Direct3D und OpenGL weisentrotz einemvergleichbaren Funktionsumfang star-
ke Unterschiedevor allemin der sprachlichen Gestaltung auf. Da beide APIs aber
schon seit langem nebeneinanderkoexistiern und beide sehr stark verbreitet sind
(Direct3D mehrim Spiele-Bereiti und OpenGL mehr im wissensbatftlichen Be-
reich), ist esallerdings unwahrsdeinlich dasssich eine der beiden APIs in der
nachsten Zeit gegemuber der anderendurchsetzenwird.

Mit der rezerten Entwicklung von Shader-Spraten'!, die in den neuenVer-
sionenvon Direct3D und OpenGL erstmals breit achig zum Einsatz kommen,
wird die Erstellung dreidimensionaler Objekte und Umgebungennoch einmal
weseitlich e ektiv er.

Es bleibt also weiterhin interessan zu verfolgen, wie die 3D-Hardware und
damit auch die zugelwrigen Software-APIs sich in den kommendenJahren wei-
terentwickeln. Der Trend verlauft momentan auf jeden Fall in Richtung hohe
Abstraktion von der Hardware.

10 Wwine ist ein sogenanres rekursives Akronym und steht fur "Wine Is Not an Emu-
lator". Es handelt sich um eine Software, mit deren Hilfe Windows-Programme auf
Linux und Unix-Systemen benutzt werden kennen.

11 Shader-Spraden sind hehere Programmiersprachen, die von einer Rendering-API
de niert sind. Die in solch einer Sprache gestiriebenen Programme werden von der
GPU (Graphical ProcessingUnit) abgearbeitet.
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