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Abstrakt

Tvorba grafickej aplikacie spustanej na GPU typicky obnasa konfiguraciu GPU, vytvorenie
a konfiguraciu potrebnych objektov a nasledne implementaciu samotného chovania aplika-
cie. Cielom prace je za pomoci aplika¢ného rozhrania OpenGL vytvorit néstroj, ktory by
tato konfigurdciu automatizoval. Uzivatel by vdaka tomu nemusel stracat ¢as konfigura-
ciou a mohol by rychlo tvorif a prototypovat grafické aplikicie. Vytvoreny nastroj navyse
aplikacii pridava rézne rozsirujice moznosti, ktoré nie si nativne na GPU dostupné alebo
podporované, ako napriklad praca s mysou a klavesnicou.

Abstract

Creating a graphical application running on a GPU typically involves configuring the GPU,
creating and configuring the required objects, and then implementing the application’s be-
havior itself. The aim of this work is to create a tool that would automate this configura-
tion using the OpenGL application interface. As a result, the user would not have to waste
time configuring and could quickly create and prototype graphics applications. In addition,
the created tool adds new functionality to the application that is not native or supported
on the GPU, such as working with a mouse and keyboard.
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Kapitola 1

Uvod

Graficka karta, respektive GPU, sa uz dnes nachddza takmer v kazdom zariadeni. Zatial
¢o centralny procesor, respektive CPU, méa poskytovat vSestranni funkcionalitu pre im-
plementaciu akéhokolvek algoritmu, GPU je urcena na akceleraciu specifickych vypoctov.
Medzi tieto vypocty patri napriklad grafické vykreslovanie.

Program spustany na CPU si pocas behu vytvara a konfiguruje zdroje podla potreby,
napriklad alokuje pamét. Program spustany na GPU je v tomto ohlade odlisny, nakolko
predpoklada zZe zdroje ktoré vyuziva, boli vytvorené a spravne nakonfigurované uz pred jeho
spustenim. Vytvorenie zdrojov a konfiguraciu GPU je nutné vykonavat z programu be-
ziaceho na CPU pomocou vybraného aplikacného rozhrania implementovaného ovladacmi
konkrétnej GPU.

Pri jednoduchsich aplikaciach z tohto vyplyva fakt, ze uzivatel castokrat stravi viac ¢asu
spravnou konfiguraciou GPU, ako implementaciou samotného chovania aplikéicie. Zaroven
fakt, ze zdanlivo jeden uceleny program je zloZzeny z programov dvoch, jedného ktory je
spustany na CPU a druhého ktory je spustany na GPU, mo6ze spdsobovat rozne problémy.
Medzi tieto problémy moze patrif napriklad obtiazne ladenie.

Preto je cielom tejto prace vytvorif nastroj s vyuzitim OpenGL, pomocou ktorého je
mozné rychlo a jednoducho tvorif a prototypovat grafické aplikacie spustané na GPU. Tento
nastroj na ziklade statickej analyzy vstupného kdédu popisujiceho chovanie aplikacie, au-
tomaticky nakonfiguruje GPU a vytvori zdroje potrebné pre jeho uspesné spustenie. Uzi-
vatel teda bude moct efektivne pracovat iba s GPU a vylucit pracu s CPU. Vzhladom
na tento fakt, poskytne nastroj uzivatelovi navyse rozsirujicu funkcionalitu, ktora nieje na-
tivne na GPU dostupné, ako napriklad priama praca s mysou a kldvesnicou, ktora umozni
tvorbu aj relativne komplexnejsich interaktivnych grafickych aplikacii, ako napriklad hier.

Na tvod préace je v kapitole 2 zmieneny uz existujuci nastroj, ktory ¢iastoCne riesi zmie-
neny problém. Nasleduje kapitola 3, ktora obsahuje teoreticky zdklad potrebny pre navr-
hnutie a vytvorenie cielového nastroja, teda ako funguje samotnid GPU a popis aplika¢ného
rozhrania OpenGL. Nasledujica kapitola 4 popisuje navrh a kapitola 5 popisuje implemen-
taciu cielového nastroja. Cielom kapitoly 6 je porovnat a zhodnotit dosiahnuté vysledky.



Kapitola 2

Stav existujucich rieseni

V sticastnosti uz existuje nastroj zvany Shadertoy', ktory ¢iastoéne pokryva ciel tejto prace.
Tento ndstroj umoznuje priamo vo webovom prehliadaci jednoducho vytvarat grafické apli-
kacie beziace na GPU a v ramci privetivého uzivatelského rozhrania zobrazit ndhlad spuste-
nej aplikacie, vid obrazok 2.1. Nastroj dalej umozinuje definovat rézne vstupy, ktoré je mozné
v kéde programu vyuzit, ako napriklad textary, vstup klavesnice, mysi, webkamery apod.
Vytvorené programy je mozné zdielat a taktiez je mozné prehliadat programy vytvorené
inymi uzivatelmi.
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Obr. 2.1: Uzivatelské rozhranie nastroja Shadertoy. V lavej ¢asti je mozné vidiet nahlad
spustenej aplikacie. V pravej Casti sa nachadza editor kodu a tlac¢idla pre Specifikdciu vstu-
pov.

Problémom tohto nastroja je technicka limitacia aplikacného rozhrania WebGL, ktoré
je vyuzité pre pracu s GPU. V porovnani s ostatnymi Standardnymi aplika¢nymi rozhra-
niami, ako napriklad OpenGL, DirectX alebo Vulkan, disponuje WebGL pomerne malou
a zakladnou funkcionalitou. Z tohto dévodu je mozné v tomto nastroji pracovat iba s frag-
mentovym shaderom, ktory je urceny pre spracovanie pixelov. Jeho pouzitie teda spociva

IN4stroj Shadertoy je mozné vyskusat priamo v prehliada¢i na adrese: https://shadertoy.com
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prevazne vo vytvdrani a zdielani grafickych efektov, nakolko nie je mozné pracovat s radou
dalsich typov shaderov, ktoré by rozsirili potenciondlne vyuzitie na komplexnejsie aplikacie.

Cielom tejto prace teda nie je vytvorit klon néstroja Shadertoy s podobnym uzivatel-
skym rozhranim, ale zamerat sa primarne na vyssie uvedeny problém a vytvorit flexibilny
nastroj, ktory by uzivatelovi umoznil vyuzit plni silu a moznosti GPU.



Kapitola 3
Teodria

Tato kapitola popisuje teoreticky zdklad potrebny pre pochopenie suvislosti, za tcelom
vytvorenia popisaného nastroja. Kedze tilohou tohto nastroja je vytvarat grafické aplikacie
na GPU, je nutné ukédzat ¢o to vlastne GPU je, ako funguje a ako sa s nou pracuje, vid
sekcia 3.1. Druhéa sekcia 3.2 nasledne podrobne popisuje technolégiu OpenGL, pomocou
ktorej bola tato praca vytvorena.

3.1 Graficka karta

Grafickd karta, alebo GPU (Graphics Processing Unit), ma radu vyuziti. Typicky sa jedna
o grafické vykreslovanie, no v poslednych rokoch sa do popredia dostavaji rozne iné vyuzi-
tia, ako napriklad strojové ucenie a spracovanie videi. GPU ktord sa vyuziva na vSeobecné
vypocty, ktoré nutne nesiivisia s grafickjym vykreslovanim sa preto zvykne oznacovat ako
GPGPU (General Purpose Graphics Processing Unit). V tejto sekcii je najprv vysvetleny
dovod vzniku GPU pomocou porovnania jej ndvrhu voc¢i CPU, vid podsekcia 3.1.1. V pod-
sekcii 3.1.2 je nasledne popisana architektira GPU a v zavereénej podsekcii 3.1.3 je popisany
sposob, akym sa s GPU pracuje a komunikuje na softvérovej irovni. Fakty a poznatky vy-
uzité pri tvorbe tejto sekcie boli ¢erpané zo sprievodnych materidlov ku viacerym seminarom
o architektire GPU [7, 1, 6].

3.1.1 Dovod vzniku GPU

GPU bola vyvinuta za tucelom zrychlenia vypoctov, na ktoré je CPU prili§ pomalé. V dobe
vzniku GPU sa jednalo priméarne o akceleraciu 2D a neskor 3D grafickych operacii, nakolko
vtedajsie CPU znac¢ne limitovali potencionalny technologicky posun v tejto oblasti. Pre po-
chopenie dévodu, preco tomu tak je, je potrebné definovat pojmy latencia a priepustnost
a nasledne sa pozriet na to, ako funguje CPU.

e Latencia — Casové oneskorenie v pozorovanom systéme medzi akciou a reakciou
na tuto akciu. Napriklad medzi momentom odchodu autobusu z autobusovej stanice
a jeho prichodom do cielovej zastavky. Mozné znizit napriklad rychlejsim autobusom.

o Priepustnost — mnozstvo priace vykonané za jednotku ¢asu. Napriklad pocet prene-
senych pasazierov z autobusovej stanice do cielovej zastavky. Mozné zvysit napriklad
vyssim poc¢tom autobusov.



Ako uz z nazvu plynie, CPU je centralna jednotka. Kedze je centralna, v principe nema
Specifické vyuzitie ako GPU a teda spracovava vysoky pocet réznorodych a z pohladu CPU
typovo neznédmych tloh. Ulohy zaroveri stperia o vipoctovy ¢as, ktory im je pridelovany
planovac¢om operacného systému, takze je vhodné aby tloha skoncila ¢o najskor. Pri tychto
ulohach je teda cielom zarucit ¢o najmensiu latenciu, aby boli prichddzajtice dlohy ¢o naj-
rychlejsie spracované a ¢akajice tlohy neboli prilis dlho blokované. Velky problém z pohladu
navrhu CPU je rychlost pristupu k paméti RAM (Random Access Memory). Kedze RAM sa
fyzicky nenachiddza v CPU, trva pomerne dlho z nej nacitat data a teda sa zvysuje latencia.
Tento problém je minimalizovany pritomnostou vyrovnavajicej paméti v CPU, takzvanou
CPU cache, ktord docasne uklada cast aktualne vyuzivanych dat alebo data pri ktorych
je predpoklad, ze buda v blizkej dobe pouzité. Pritomnost CPU cache a jej velkost teda
znizuje pocet pristupov do paméte RAM a redukuje latenciu. Priorita CPU je sice latencia,
ale stale je nutné klast doraz aj na priepustnost. CPU sa teda sklada z viacerych samostat-
nych jednotiek, zvanych jadro, ktoré pracuji nezavisle od seba a teda umoznuju paralelné
spustenie viacerych tloh.

Paralelizmus je na zdklade problému tlohy mozné kategorizovat dvoma moznymi spo-
sobmi (pre grafické znézornenie rozdielu vid obrézok 3.1):

« Ulohovy paralelizmus — RozloZenie viacero odlisnych tloh na dostupné jadré. Ciel
je ¢o najrychlejsie spracovat jednotlivé tilohy (CPU). Cim nizsia latencia, tym lepsie,
aj na ukor nizsej priepustnosti.

e Datovy paralelizmus — Paralelné spustenie jednej konkrétnej tilohy na viacerych
jadréach tak, ze kazdé jadro vykondva tu istil tlohu a pracuje s inou ¢astou vstupnych
dat. Ciel je ¢o najrychlejsie spracovat vietky ddta. Cim vyssia priepustnost, tym lepsie,
aj na ukor vyssej celkovej latencie.

Ulohovy paralelizmus Déatovy paralelizmus
Data Data
Uloha1l | Uloha2 || Uloha 3 Ulohal | Ulohal || Uloha 1

Obr. 3.1: Graficka vizualizacia rozdielu ilohového a datového paralelizmu.

Na zaklade vyssie popisanych faktov moze vzniknit otazka, preco nemoze mat CPU
jednoducho viac jadier a vdaka tomu nie len nizku latenciu, ale aj vysoki priepustnost.

Vsetky vypoctové jednotky sa na fyzickej trovni skladaju z tranzistorov. Tychto tran-
zistorov je do daného ¢ipu mozné zmestit iba obmedzeny pocet. KedZe priorita CPU je
ulohovy paralelizmus, jednotlivé jadrd musia disponovaf réznymi mechanizmami a taktiez
disponovat znacne velkou, uz spominanou, CPU cache, ktora je taktiez zlozend z tranzis-
torov. Potenciondlny pocet tranzistorov ktoré je teda mozné priradif samotnému vykonu
jadier, je typicky len maly zlomok z celkového poc¢tu. Pridanie dalsich jadier pri tom istom
celkovom pocte tranzistorov by teda znamenalo zredukovat potenciondlny vypoctovy vykon
ostatnych jadier, pripadne znizit velkost cache, ¢o by ale malo dopad na vyslednu latenciu.



Cielom CPU je teda ulohovy paralelizmus a pre zarucenie efektivneho ilohového parale-
paralelizmus je z tohto dévodu obmedzena. Priklad takejto tlohy je napriklad vykreslova-
nie, kde sa vykonava ten isty algoritmus nad potenciondlne obrovskym poctom objektov
tvoriacich vysledny obraz. Vysoky pocet samostatnych vypoctovych jednotiek je pre tento
pripad idedlny, nakolko kazda vypoctova jednotka moze spracovat iny objekt a v koneé¢nom
dosledku bude vysledny obraz spracovany podstatne rychlejsie.

Pre riesenie tohto problému boli vyvinuté Specializované vypoctové jednotky nazyvané
GPU, navrhnuté a optimalizované pre akceleraciu vypoctov vyuzivajucich datovy parale-
lizmus. Vysokda priepustnost je zarucenda znacCne vysSSim poctom jadier, respektive samos-
tatnych vypoctovych jednotiek. Kedze hlavna priorita GPU je priepustnost a nie latencia,
potreba cache a inych mechanizmov pre redukciu latencie je nizsia. Tranzistory, ktoré by
normalne boli pouzité pre cache a tieto mechanizmy, je vdaka tomu mozné vyuzif pre nové
jadra. Nizsia je taktiez potreba na vykon jednotlivych jadier, ¢o uvolni miesto pre dalsie
nové jadra. Tuto zmenu nazorne ilustruje obrazok 3.2. Grafickd karta obsahujica GPU
¢ip navySe typicky fyzicky disponuje vlastnou vysokorychlostnou pamétou VRAM (Video
RAM) a nepracuje s paméatou RAM. Pristup k tejto paméti je tym padom znacne rychlejsi
a efektivnejsi.

CACHE

Obr. 3.2: Nazorna ukéazka rozdielneho vyuzitia tranzistorov pri GPU. Zna¢ny pocet tranzis-
torov sa uvolnil vdaka moznosti zmensit cache. Dalsie tranzistory sa uvolnili vdaka nizsej
narocCnosti na vykon a mechanizmy jednotlivych jadier a teda vyzaduji mensi pocet tran-
zistorov. Tieto tranzistory je mozné vyuzit pre pridanie novych jadier za tcelom zvySenia
potencionalnej priepustnosti.

Priklad

Pomyslena 3D scéna sa skladéd z 1000 objektov. Pomyslené CPU disponuje 6 jadrami a jedno
jadro spracuje jeden objekt priemerne za 1 jednotku ¢asu. Pomyslené GPU disponuje 208
jadrami a jedno jadro spracuje jeden objekt priemerne za 30 jednotiek ¢asu (zvolené ¢isla
maji za ulohu demonstrovat vplyv prioritizdcie priepustnosti a latencie). Pre zachovanie
jednoduchosti je ¢asova rézia pldnovania a podobnych mechanizmov zanedban4. Ulohou je
vypocitat celkovii dobu spracovania danej 3D scény.

(1000.1)/6 = 166.67;

. (3.1)
(1000.30)/208 = 144.23;



Z vypoctu 3.1 vyplyva, ze aj napriek tomu, ze jednotlivé jadra GPU st niekolko ndsobne
pomalsie, vysledna doba spracovania celej 3D scény je oproti CPU nizsia. Tento rozdiel
by sa navysSe priamo tmerne zvysoval s vySSim poc¢tom objektov v prospech GPU. Tento
priklad sice neodzrkadluje realny rozdiel, ale nazornou ukazkou demonstruje vyhodu vysokej
priepustnosti pri tlohe vyzadujicej datovy paralelizmus.

3.1.2 Architektura GPU

Terminolégia architektiry GPU je relativne problematickia. Rozni vyrobcovia oznacujt
rozne komponenty a mechanizmy uréené na zdanlivo rovnakd vec inym vyrazom. Samotna
architektira GPU je taktiez odlisna medzi réznymi vyrobcami a réznymi generaciami GPU.
Z tohto dovodu je nasledujici teoreticky zaklad a terminolégia inspirovand modernymi GPU
vyrobcu NVIDIA. Pre potreby tejto prace navyse nieje potrebné podrobne rozoberat vsetky
jednotlivé komponenty GPU a spdsob akym funguji. Architektira je teda popisana jedno-
duchym spdsobom, ktory je plne dostacujici pre pochopenie potrebnych stvislosti.

GPU je na zdklade typu mozné kategorizovat na integrovani a dedikovanu (pre grafické
znézornenie rozdielu vid obrézok 3.3).

o Integrovani — CPU a GPU sa fyzicky nachidza v tom istom ¢ipe (CPU ¢ip). GPU
neméa dedikovani paméft a pre ukladanie dat vyuziva RAM. Nizsi vykon vzhladom
na obmedzeny pocet tranzistorov a relativne pomaly pristup k pamati RAM.

¢ Dedikovana — GPU sa fyzicky nachadza na osobitnom ¢ipe. Disponuje dedikovanou
vysokorychlostnou pamétou iba pre tcely GPU (VRAM). Vyzaduje vlastné chladenie
a napajanie. Ovela vyssi potencionalny vykon v porovnani s integrovanou GPU.

CPU ¢ip s integrovanou GPU Dedikovana GPU
CPU CPU RAM
RAM
GPU GPU VRAM

Obr. 3.3: Graficka vizualizacia rozdielu integrovanej a dedikovanej GPU. Zatial ¢o integro-
vana GPU sa nachadza fyzicky na CPU ¢ipe, dedikovand GPU mé osobitny ¢ip a vlastnd
vysokorychlostnii paméft.

GPU sa skladd z viacerych samostatnych fyzickych jednotiek, ktoré sa oznacuju ako
Streaming Multiprocessor (SM). SM sa dalej deli na dalsie vypoctové jednotky, oznacované
ako Streaming Processor (SP). Akcia vykondvana na jednom SP v konkrétnom SM, je ne-
zavisld od inej akcie, vykondvanej na inom SP. SP sa na zaver delia na samostatné virtualne
jednotky, vldkna. Pocet vlakien jednotlivych SP nie je pevne dany, ale zavisi od programu,
ktory je na SP spustany, respektive od naroc¢nosti tohto programu na zdroje. SM obsa-
huji vysoky pocet 32-bitovych registrov (ziadne ukladanie a obnovovanie stavu registrov
ako pri CPU, data st perzistentné pocas celého vypoctu), ktoré su rychlo priradované me-
dzi jednotlivé SP podla potreby. Plianovanie tiloh na GPU vykonéava na globalnej trovni
globdlny planovac a na trovni jednotlivych SM pldnovac¢ warpov. Medzi zakladny typ vy-
rovnévacich paméiti (cache), ktoré GPU obsahuje, patri napriklad L2 cache (globélna cache



ku ktorej maju pristup vsetky SM) a L1 cache (paméat SM ku ktorej maji pristup vsetky
SP daného SM). Tieto cache st typicky v porovnani s CPU velmi malé. Hardvér SM je na-
vrhnuty na zaklade principu SIMD (Single Instruction Multiple Data), ktory je vyuzivany
pre datovy paralelizmus.

Spustenie tlohy

Spustana dloha na GPU je definovana sekvenciou instrukcii a pozadovanym poctom vldkien.
Tento pocet vlakien predstavuje thread block, ktory je spustany na GPU. Thread block je
nasledne rozdeleny po 32 vldknach do celkov nazyvanych warp (pri AMD GPU wavefront
zlozeny z 64 vlakien). Pokial nie je celkovy pocet vldkien ndsobkom ¢isla 32, niektoré vldkna
v rdmci posledného warpu budi neaktivne. Warpy vyuzivaju princip SIMT (Single Instruc-
tion Multiple Threads), kde je té ista inStrukcia spustend na viacerych vladknach. Kazdé
ztychto vlakien pracuje s inou castou dat. Jednotlivé vlakna tvoriace warp su sice spustané
sériovo, ale samotné warpy paralelne. Rozdielne warpy moézu spustat ind ¢ast kédu. Glo-
balny planova¢ moéze spustit thread block na konkrétnom SM iba v pripade, ze toto SM ma
k dispozicii zdroje pre jeho spustenie. Uloha, respektive thread block, je dokonéeny vtedy,
ked st dokoncené vSetky warpy ktoré ho tvoria. Warpy spusta (mapuje na SP), planuje
a nastavuje planova¢ warpov.

3.1.3 Sposob komunikacie s GPU

Program spustany na CPU komunikuje s nejakou perifériou alebo inym externym kompo-
nentom zariadenia pomocou rozhrania, ktoré je implementované ovladac¢mi daného zaria-
denia, vid obrazok 3.4. Toto rozhranie typicky navrhuje aj implementuje priamo vyrobca
daného komponentu.

CPU GPU

Program —» API » Ovladace ¥

Obr. 3.4: Ukéazka sposobu komunikacie programu beziaceho na CPU s GPU. API obsahuje
deklaracie funkcii pomocou ktorych je mozné s GPU pracovat. Ovladace musia obsahovat
implementaciu tychto funkcii. Program tato implementaciu vyuzije a moze tispesne komu-
nikovat s GPU.

Architektiry GPU sa podstatne liSia naprie¢ réznymi vyrobcami a generaciami. Aby bol
softvér pracujiuci s GPU prenositelny, musi pri GPU existovat Standardné aplika¢né rozhra-
nie, dalej len API, pomocou ktorého by bolo mozné komunikovat s kazdou GPU rovnakym
sposobom, bez ohladu na to ako reidlne dand GPU na pozadi funguje. Tieto API su teda
typicky navrhované réznymi organiziciami, ktoré priamo nenavrhuji a nevyrabaji GPU
(za vynimku je mozné povazovat niektoré proprietdrne technolégie niektorych vyrobcov).
Pokial chce néasledne vyrobca GPU toto API podporovat, musi ho implementovat a tuto
implementaciu dodat v ramci ovladacov danej GPU. Vyvoj a technologicky pokrok v oblasti
GPU je velmi rychly. Organizacie, ktoré GPU API navrhuji, teda musia neustéle na tieto
zmeny reagovat a odzrkadlovat ich vo forme novej verzie.



Medzi standardné GPU API patri:

e OpenCL (Open Computing Language) — Umoznuje tvorbu vypoctovych programov
(GPGPU). Zaujimavé na tejto API je to, Ze jej implementécia je dostupné aj na CPU,
FPGA cipoch a réznych hardvérovych akceleratoroch, nie iba na GPU.

o« CUDA (Compute Unified Device Architecture) — Podobne ako OpenCL umoziiuje
tvorbu vypoctovych programov. Proprietarna technolégia vyvijana firmou NVIDIA
a podporovand iba na ich vlastnych GPU.

e OpenGL (Open Graphics Library) — Uréené pre vykreslovanie 3D grafiky. Prvotné
verzie znaCne obmedzujice z dévodu vysokého poctu abstrakcii. NajnovSia verzia
umoznuje tvorbu vSeobecnych vypoctovych programov. Podporované na vic¢sine mo-
dernych platforiem.

e Vulkan — API poslednej generdcie. Obsahuje minimum abstrakcii oproti OpenGL
za Uc¢elom minimalizacie rézie. Vacsinu technickych problémov, ktoré riesilo OpenGL
za programatora, musi vo Vulkane vyriesif programéator sam. Praca s tymto API je
teda narocnejsia, no pontka vicsiu flexibilitu. Podporované, podobne ako OpenGL,
na vicsine modernych platforiem.

e DirectX — Alternativa OpenGL a Vulkanu pre vykreslovanie 3D grafiky. Zatial
Co starsie verzie fungovali na podobnom principe ako OpenGL, najnovsia verzia tejto
API, DirectX 12, funguje na podobnom principe ako Vulkan. Proprietarna technologia
pre systém Windows a hernd konzolu Xbox.

e« Metal — Proprietarna technolégia firmy Apple. Najnovsie zariadenia firmy Apple
podporuju iba Metal a starsie verzie OpenGL a OpenCL.

3.2 OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je API vyvijané konzorciom Khronos Group, pre ko-
munikaciu s GPU za ucelom vykreslovania 2D a 3D grafiky. Na rozdiel od alternativneho
aplika¢ného rozhrania DirectX, vyvijaného firmou Microsoft, je toto rozhranie podporované
na viacerych popularnych platforméch, ako napriklad Windows, Linux, Mac OS X, ale aj
Android ktory vyuziva Specidlnu verziu OpenGL ES. Je definovand ako zoznam funkcii
a konstant, ktoré mdze aplikacia vyuzit. Je nutné podotknit, ze OpenGL je iba API, nie
kniznica, vid obrazok 3.1.3. Teda to, ako si jednotlivé funkcie popisané tymto rozhranim
implementované, z velkej ¢asti zavisi od vyrobcu GPU, ktory toto API za t¢elom podpory
musi implementovat. Z tohto dévodu sa nemusi OpenGL program spustany na GPU jed-
ného vyrobcu spravat ako ten isty program spustany napriklad na GPU iného vyrobcu.
Tieto odchylky spravania st ale typicky minimélne.

Na obrazku 3.5 je mozné vidiet jednoduchi schému prace s GPU pomocou OpenGL.
Prva podsekcia 3.2.1 podrobnejsie popisuje jednotlivé pojmy na tejto schéme a zaroven
popise niektoré zo zakladnych typov objektov. Nasledujica podsekcia 3.2.2 popisuje ja-
zyk GLSL pre programovanie shaderov. Podsekcie 3.2.3 a 3.2.4 popisuju programovatelné
procesy (pipeline) OpenGL. Fakty a poznatky vyuzité pri tvorbe tejto sekcie boli ¢erpané
z oficidlnej Specifikdcie OpenGL verzie 4.6 [8], oficidlnej Specifikacie jazyka GLSL verzie
4.60.7 [2] a knih pre pokrod¢ild pracu s OpenGL [5, 10]. KedzZe sa jednd o komplexnii tech-
nolégiu, preberané mechanizmy su vysvetlené ¢o najjednoduchsie pre potreby tejto prace.
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Kontext |= Objekty
Pipeline Unif
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Obr. 3.5: Znézornenie akym spésobom funguje OpenGL. Program beziaci na CPU vyuziva
OpenGL API pre komunikiciu s GPU. Aktudlny stav je ulozeny v kontexte OpenGL. In-
terné procesy GPU (pipeline) je mozné programovat pomocou shaderov. Jednotlivé shadery
pocas behu pristupuju k objektom, ktorych data su typicky ulozené vo VRAM a ich stav
v kontexte.

3.2.1 Zakladné pojmy

Jednotlivé zdkladné pojmy v tejto sekcii st zoradené hierarchicky, od najzakladnejsieho
po pokrocilejsie. Kazdy jeden pojem nejakym sposobom nadvézuje na niektory z predcha-
dzajucich. Na konci popisu kazdého pojmu je mozné néjst stranu (rozsah stran) oficidlnej
specifikdcie OpenGL, na ktorej sa nachadza jeho rozsiahlejsie a podrobnejsie vysvetlenie.

Kontext

Za tucelom vyuzivania OpenGL API je nutné v programe beziacom na CPU vytvorit in-
stanciu OpenGL, zvanu kontext a aktivovat ju (v jednom vldkne CPU moéze byt aktivny
iba jeden OpenGL kontext naraz). V kontexte st uloZené vsetky nastavenia danej inStancie
OpenGL. Je mozné vytvorit viacero kontextov s odlisSnymi nastaveniami a prepinat medzi
nimi podla potreby. Kedze vytvaranie kontextu zavisi od konkrétneho opera¢ného systému
(platformy), OpenGL tieto operédcie nepokryva. Samotné funkcie OpenGL API implicitne
vyuzivaju prave aktivny kontext. Prerekvizita ich spustenia je teda spravne vytvoreny a ak-
tivovany kontext. [8, s. 2]

Objekt

OpenGL objekt je konstrukcia, ktord obsahuje nejaky stav. Tieto objekty je mozné vytva-
rat, konfigurovat a mazaf pomocou prislusnych funkcii OpenGL. Vytvoreny objekt a jeho
aktualny stav je ulozeny v ramci OpenGL kontextu. Kazdy objekt mé priradeny unikatny
nazov (ID), ktory jednoznacne identifikuje dany objekt. Nazvy objektov st reprezentované
nezapornym ¢islom. [8, s. 27-29]

Program

Niektoré specifické casti internych procesov OpenGL sl programovatelné nezavislymi prog-
ramami zvanymi shader [8, s. 29]. OpenGL program je objekt, ktory mapuje typ (cast
procesu) na konkrétny shader. Pri spusteni niektorého z takychto procesov sa nasledne
v programovatelnych castiach implicitne vyuziju shadery aktivneho programu. V rovna-
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kom Case moze byt aktivny najviac jeden program. Vstavané vstupy a vystupy jednotlivych
shaderov zavisia od jeho typu. [8, s. 29-30]

Uniformna premenna

Jednotlivé shadery moézu obsahovat pomenované uniformné premenné podporovaného typu.
Uniformné premenné shaderov zdielaju jeden globalny menny priestor v ramci OpenGL
programu, ktorého s sticastou. Pomocou uniformnych premennych moze aplikacia beziaca
na CPU poslat OpenGL programu data (jeho shaderom). [2, s. 132-140]

Buffer

Buffer je OpenGL objekt, ktorého tloha je spravovat konkrétny blok paméte (sekvencia
bytov). Informécie o tomto bloku st ulozené v stave daného objektu (data tohto bloku sa
nenachédzaji v jeho stave). Pomocou funkcii OpenGL je mozné buffer vytvorit, modifi-
kovat jeho stav a pracovat s jeho datami. OpenGL umoznuje naviazat buffer na niektory
z podporovanych typov. Na kazdy typ moéze byt naviazany v rovnakom ¢ase najviac jeden
buffer (véazby st uloZené v kontexte). Niektoré funkcie vyuzivaji tieto véazby a implicitne
pracuji s bufferom, ktory je naviazany na dany typ. [8, s. 1-62]

SSBO

SSBO (Shader Storage Buffer Object) je Specidlny typ bufferu, pomocou ktorého mézeme
pracovat s nejakym objektom bufferu (¢itanie a zapisovanie obsahu daného bufferu) priamo
zo shaderu OpenGL programu. SSBO teda mdéze byt vyuzity napriklad ako sposob komu-
nikécie dvoch rozdielnych instancii shaderov alebo programov. [8, s. 151-153]

Textiira

Textara je OpenGL objekt, ktory typicky reprezentuje obraz. Priestor textiry moéze mat
jednu az tri dimenzie a jednotlivé prvky tohto priestoru sa nazyvaja tezel (pixel). Hlavné
vyuzitie textur je nanaSanie detailov na Casti vykreslovanych objektov. Pomocou funkcii
OpenGL je mozné texturu vytvorit, modifikovat jej stav (konfigurdciu) a pracovat s jej
datami. Pre pristup k objektu textiry v ramci shaderu je nutné vyuzit uniformnt premenna
typu sampler alebo image. Zakladny rozdiel medzi tymito dvoma typmi relevantny pre tuto
pracu je, ze pomocou typu sampler je mozné z textiry informacie iba ¢itat a pomocou typu
image je mozné do nich priamo aj zapisovat. [8, s. 30]

Framebuffer

Framebuffer je OpenGL objekt, ktory mdze byt pouzity ako ciel vykreslovania. Frame-
buffer obsahuje viacero typov bufferov. Zakladny buffer framebufferu je color buffer, kto-
rého tlohou je napriklad uchovavat informéaciu o farbe jednotlivych pixelov vystupného
obrazu. Existuje predvoleny framebuffer (framebuffer s ID 0), ktory typicky predstavuje
obrazovku (okno) zariadenia a jeho konfiguracia (stav) je zavisld od platformy na ktorej
je aplikacia spustana. Predvoleny framebuffer je vytvoreny a nakonfigurovany automaticky
v rdmci vytvarania OpenGL kontextu. Pomocou OpenGL je mozné vytvorit a konfigurovat
nové framebuffery, ktoré mézu byt aktivované namiesto toho predvoleného. Na color buffer
mozu byt naviazané textury, vdaka ¢comu moze byt ulozeny vysledny obraz v danej texture.
V rovnakom ¢ase moze byt aktivny prave jeden framebuffer. [8, s. 299-301]
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3.2.2 GLSL

GLSL (OpenGL Shading Language) [2] je programovaci jazyk pre pisanie shaderov. Syn-
tax jazyka GLSL vychadza z rodiny jazyka C, od ktorého zaroven prebera rozne typické
jazykové konstrukcie, ako napriklad struktiry, funkcie a direktivy preprocesoru. Standardnd
kniznica obsahuje rozlicné matematické funkcie. Jednotlivé shadery st nahravané na GPU
z programu beziaceho na CPU v textovom forméte v jazyku GLSL, na ktorej si nasledne
skompilované do nativneho strojového koédu, ktory je grafickd karta schopna spustit. Sa-
motny preklad je vykonavany prekladacom dodévanym vyrobcom grafického ¢ipu.

Vypis 3.1: Ukéazka struktiary kédu shaderu v GLSL. Kazdy shader zacina deklaraciou ver-
zie GLSL a skladd sa zo zoznamu vstupnych a vystupnych premennych (vstavané alebo
definované uzivatelom), uniformnych premennych a funkcie main (vstupny bod shaderu).
Zatial ¢o vstupné a vystupné premenné spracovava OpenGL automaticky, v pripade ze chce
uzivatel pouzit deklarovand uniformnt premenni alebo SSBO, musi odpovedajtci objekt
naviazat na tato deklaraciu pomocou prislusnych funkcii OpenGL.

#version verzia_glsl

in type vstupnaPremennal;
in type vstupnaPremanna2;

out type vystupnaPremennal;
uniform type uniformnaPremennal;
buffer ssbol {

type premennal;
type premenna2;

};
void main()
{
vystupnaPremennal = uniformna_premennal;
X

Pri niektorych deklaraciach premennych v GLSL je mozné Specifikovat rozne parametre,
ktoré konfiguruji dani premenni v ramci shaderu respektive jeho OpenGL programu na-
sledujicim spésobom:

layout (parameterl, parameter2 = hodnota, ...) deklaracia;

Jazyk GLSL podporuje nasledujice zdkladné datové typy ktoré je mozné vyuzit v ramci
takmer vsetkych konstrukeii:

e Skalarne typy — bool, int, uint, float a double.
e Vektor - Moze byt zlozeny z dvoch az styroch hodnot rovnakého skalarneho typu.

¢ Matica - Matica mdze nadobtudat hodnoty skalarneho typu float alebo double.
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3.2.3 Graficka Pipeline

Graficka pipeline popisuje programovatelny proces vykreslovania. Spustenie procesu vykres-
lovania je mozné pomocou viacerych funkcii OpenGL a zvykne sa oznacovat ako draw call.
Cely proces je v jednoduchosti znazorneny na obrazku 3.6 a cielom tejto podsekcie je pod-
robnejsie popisat jeho jednotlivé casti.

Draw Call Tesselation control shader
l Vertex shader Tesselation evaluation shader
Vertex Assembly —» Vertex Processor —»f Primitive assembly — Tesselation

|

Fragment Processor «— Rasterization «— Primitive Setup «— Geometry Processor

Fragment shader Geometry shader

Framebuffer

Obr. 3.6: Znazornenie grafickej pipeline popisujicej proces vykreslovania. Spravanie nie-
ktorych ¢asti je mozné pozmenit pomocou shaderu daného typu (modré bloky). OpenGL
implicitne vyuziva shadery prave aktivneho OpenGL programu. Niektoré ¢asti si vynecha-
telné (Sedé bloky). OpenGL takéto casti implicitne vynechd v pripade, Zze prave aktivny
OpenGL program neobsahuje shader typu vyuzivaného v tejto ¢asti. Casti, ktorych spra-
vanie nie je mozné pozmenif shaderom, je mozné prispdsobif pomocou konfiguracie stavu
kontextu prislusnymi OpenGL funkciami.

Vertex Assembly (Vstup)

Na vstupe grafickej pipeline sa nachddza Vertex Assembly. Vertex (vrchol) je kolekcia jed-
ného alebo viacerych atribttov [8, s. 337]. Kazdy atribut méze obsahovat jednu az Styri
skaldrne hodnoty. Ulohou tejto ¢asti je zostavit vertexy zo vstupnych dat, ktoré budd odo-
slané do dalSej casti, vid obrazok 3.7.

2
float[] = { Vertex Assembly *
-2f, -2f, of,
2f, -2f, of, >
of, 2f, of
}s ® ®
0 1

Obr. 3.7: Znazornenie spracovania dat za tcelom zostavenia vertexov. Na vstupe sa na-
chadza OpenGL buffer, ktory obsahuje hodnoty reprezentujice poziciu vertexu v priestore.
Pozicia je v tomto pripade zloZena z troch skalarnych hodnét typu float.

Pre konfiguraciu o¢akavaného formatu jednotlivych atribitov sa vyuziva Specidlny
OpenGL objekt: Vertex Array Object (VAO). VAO obsahuje zoznam vertex atribtutov.
Pre kazdy atribut VAO je potrebné specifikovat, z akého typu skaldrnych hodnot sa sklada
a kolko ich je. Na kazdy atribut je taktiez potrebné naviazat OpenGL buffer (vertex buffer),
z ktorého budu pre dany atribut cerpané data. Atribut by este mohla zaujimat medzera
v paméti medzi nasledujicimi vertex atributmi (stride), pripadne kde v paméti dany at-
ribtit zacina (offset). Vyuzivané je implicitne aktudlne aktivny VAO. Interpretacia VAO je
znazornend na obrazku 3.8.
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¥
Obr. 3.8: Nazorna ukazka interpretacie VAO. VAO mé na tomto obrazku zapnuté dva
atribtity. Prvy mé priradeny typ ivec3 (tri skaldrne hodnoty typu int) a druhy m4 priradeny
typ ivec2 (dve skaldrne hodnoty typu int). Vstupné data znazornené na obrazku by teda
boli na zaklade tohto VAO interpretované ako tri vertexy.

Pre kazdy VAO atribit je mozné, v pripade potreby, zapnuf ,indexované® nacitanie dat
pomocou index bufferu. Index buffer je, podobne ako vertex buffer, klasicky OpenGL buffer.
Rozdiel spociva v tom, ze ich naviazanie prebieha pomocou odlisnych funkcii OpenGL.
Rozdiel klasického a ,,indexovaného“ nacitania dat je zndzorneny na obrazku 3.9.

Vi V2 Vi V2
V3

Vo

V4 V5 VO
Vertex Buffer: Vertex Buffer:
Index Buffer: @E

Obr. 3.9: Nazorna ukazka rozdielu pri pouziti index bufferu (prava strana). Indexy ukazuji
na konkrétny vertex v ramci vertex bufferu. Vyhodou je teda potencionalne nizsia paméatova
narocnost vertex bufferu vdaka odstraneniu duplicitnych vertexov.

V3

Vertex Processor

Na vstupe tejto ¢asti sa nachadza pole vertexov. Tato Cast je programovatelna pomocou
Vertex shaderu, ktorého tlohou je transformacia vstupnych vrcholov, vid obrazok 3.10.
Priklad vyuzitia Vertex shaderu méze byt aplikacia transformacnej matice (zmena velkosti,
rotécia, posun) na poziciu daného vertexu podla pohladu kamery. Vystupom tejto ¢asti je
pole spracovanych vertexov.

2 2
® Vertex shader ®

—»

oe

[ J @
0 1 @®
1

Obr. 3.10: Ukazka pouzitia Vertex shaderu, ktory v tomto pripade aplikoval rota¢ni maticu
na poziciu jednotlivych vertexov.
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Po6vodné atributy sa dalsej ¢asti uz neodosielaji, no v ramci shaderu je mozné deklarovat
vystupné premenné, ktoré je mozné vyuzit v shaderi niektorej z dalsich casti. Vertex shader
je spusteny pre kazdy vstupny vertex (paralelne).

Primitive assembly

Na vstupe tejto Casti sa nachadza opéat pole vertexov. Cielom tejto Casti je na zdklade
konfiguracie kontextu zostavit primitiva z danych vertexov, vid obrazok 3.11. Typ primi-
tiva (trojuholnik, tsecka, Stvorec ...) je Specifikovany v rdmci parametrov funkcie, ktora
spusta vykreslovanie (draw call). Vystupom tejto ¢asti je mnozina primitiv.

2

2
@

Primitive assembly

—»

[ 4 @
0 1
1

Obr. 3.11: Znéazornenie zostavenia trojuholniku pomocou jeho vrcholov.

Tesselation

Teselacia umoznuje rozdelit primitivny objekt na zaklade urc¢itych pravidiel, za tcelom zvy-
Senia kvality detailu objektu, vid obrazok 3.12. Vdaka tejto technike je napriklad mozné
spravit z pravidelného Sestuholniku definovaného Siestimi vrcholmi hladkd kruznicu, ktora
by za normalnych okolnosti musela byt definovand niekolko nasobne vyssim poc¢tom vrcho-
lov. To v kone¢nom ddésledku znac¢ne redukuje naroky na pamét a potrebny vypoctovy vykon
vykreslovania. Jedno z pouzitych pravidiel moéze byt napriklad to, ako blizko sa nachadza
kamera k danému objektu, na zaklade ¢oho zvolime pozadovant troven detailov.

2 2
Tesselation

—»

1 1

Obr. 3.12: Nézorna ukazka teselacie, pomocou ktorej je trojuholnik (jedna vstupnd primi-
tiva) rozdelend na Sest mensich trojuholnikov (Sest vystupnych primitiv).

Na vstupe tejto Casti sa nachddza mnozina primitiv. Tato cast je programovatelna po-
mocou dvoch typov shaderov. Tesselation evaluation shader, pomocou ktorého je mozné
nastavit vzor teselacie. Na zaklade tohto vzoru je primitivny objekt rozdeleny na viacero
Ciastkovych primitivnych objektov. Tesselation control shader néasledne tieto primitivne
objekty pomocou definovanych pravidiel umiestni do priestoru. Dvojica tesela¢nych shade-
rov je spustend pre kazdu vstupnu primitivu (paralelne). Vystupom tejto ¢asti je mnozina
primitiv.
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Geometry Processor

Na vstupe tejto Casti sa nachidza mnozina primitiv. Tato cast je programovatelnd pomocou
Geometry shaderu, pomocou ktorého je mozné zahodit niektoré vstupné primitiva alebo
vytvorit nové na zaklade toho pévodného, vid obrazok 3.13. Geometry shader je spusteny
pre kazd vstupni primitivu (paralelne). Vystupom tejto Casti je mnozina primitiv.

Myslienka Geometry shaderu je podobna teselacii. Geometry shader ale oproti teselacii
poskytuje ovela vacsiu flexibilitu. Jedno z moznych vyuziti Geometry shaderu su napriklad
vlasy postavy, ktoré moézu byt definované ako tisecky o pociatoénom a koncovom vertexe.
Z tychto bodov moéze Geometry shader nasledne vytvorit komplexny 3D objekt pripomina-
jtci realny vlas. Dalsie mozné vyuzitie st napriklad ¢asticové systémy, kde jednotlivé ¢astice
st definované bodom v priestore a z tychto bodov Geometry Shader vytvori komplexnejsie
3D objekty.

‘ Geometry shader ‘

Obr. 3.13: Nazorna ukazka vyuzitia Geometry shaderu, pomocou ktorého je pridana jedna
nova primitiva.

Primitive Setup

Na vstupe tejto casti sa nachddza mnozina primitiv. Ulohou tejto Casti je pripravit jednotlivé
primitiva na rasterizaciu a zahfna viacero mensich procesov vykonavanych v nasledujuicej
postupnosti:

1. Culling — Ulohou cullingu je zahodit odvratené primitiva. Kedze odvratené primitiva
nie je mozné vidiet, nie je dévod aby boli vykreslené. To ¢i st jednotlivé primitiva
odvratené alebo nie, vyhodnocuje OpenGL na zaklade poradia vertexov tvoriacich
dand primitivu. Pomocou prislusnej funkcie je mozné nastavit smer vertexov (v smere
hodinovych ruédiciek alebo proti smeru hodinovych ruciciek), na zaklade ktorého sa
bude OpenGL rozhodovat.

2. Clipping — Ulohou clippingu je orezat primitiva, ktoré &iastoéne ,vytiéaju“ z NDC
(Normalized Device Coordinates) [8, s. 458]. Clipping sa napriklad vyuziva pri scénach
vyuzivajucich kameru. V takychto scénach nie je potrebné vykreslovat objekty, ktoré
sa nenachadzaju v zébere kamery a teda mézu byt (¢iastoéne) odstranené.

3. Perspektivne delenie — Ulohou perspektivneho delenia je previest homogénne si-
radnice do kartézskych sturadnic. Pozicie vSetkych vertexov su teda vydelené zlozkou
W, v ktorej je ulozena jeho hlbka.

4. Viewport transformacia — Ulohou viewport transformacie je transformovat nor-
malizované stiradnice vertexov (NDC) na rozliSenie obrazovky. RozliSenie obrazovky
udava viewport kontextu.
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Rasterization

Na vstupe tejto ¢asti sa nachddza mnozina primitiv. Ulohou tejto ¢asti je jednotlivé primi-
tiva rasterizovaf. Rasterizacia primitivneho objektu je jeho diskretizacia na fragmenty, teda
jednotlivé pixely na obrazovke, vid obrazok 3.14. Vystup tejto ¢asti je mnozina vytvorenych
fragmentov.

‘ Rasterization ‘

Obr. 3.14: Znézornenie procesu rasterizacie, ktory vyplni jednotlivé vstupné primitiva frag-
mentami. Vytvorené fragmenty nemajui po rasterizacii ziadnu farbu, no na obrazku je pou-
zita Cierna pre kontrast. Obecne plati, ze ¢im viac pixelov mé obrazovka k dispozicii, tym
presnejsia je findlna aproximdcia (hladkost hran) objektov. V priamej timere s vyS$im roz-
liSenim ale narasta aj naro¢nost na vypoctovy vykon.

Fragment Processor

Na vstupe tejto ¢asti sa nachadza mnozina fragmentov. Tato cast je programovatelna pomo-
cou Fragment shaderu, ktorého tlohou je transformacia vstupnych fragmentov, vid obrazok
3.15. Fragment shader je spusteny pre kazdy vstupny fragment (paralelne). Fragment shader
v ramci vystupu pracuje priamo s prave aktivnym framebufferom.

’ Fragment shader ‘

—

Obr. 3.15: Ukazka pouzitia Fragment shaderu, ktory v tomto pripade priradil jednotlivym
fragmentom farbu.

V ramci Vertex shaderu je mozné deklarovat vystupné premenné, ktoré je moze pouzit vo
Fragment shaderi vo forme vstupnych premennych (musia mat rovnaky nézov). Jednotlivé
vertexy tvoriace primitivu moézu mat v konkrétnej vystupnej premennej odliSné hodnoty.
Pokial uzivatel ozna¢i dand premennt ako smooth, si hodnoty interpolované do jednej
vyslednej, na zaklade pozicie fragmentu voci jednotlivym vertexom.

Po tejto ¢asti nasleduju v ramci grafickej pipeline este dodato¢né interné mechanizmy
operujice nad vystupnou mnozinou fragmentov. Vécsina z tychto mechanizmov nie je
pre potreby tejto prace podstatna. Jeden z mechanizmov, ktory ale stoji za povSimnutie sa
nazyva depth test, ktory je mozné zapnut a vypnut pomocou prislusnej OpenGL funkcie.
Tento mechanizmus ma za tlohu zabranift vykresleniu primitiv vpredu, zatial ¢o v ramci
priestoru by mali byt skryté za ostatnymi.

Depth test si v depth bufferi v rdmci aktivneho framebufferu ukladd aktuilnu hibku
pre kazdy pixel obrazovky. Pri spracovani fragmentu sa depth test pozrie na jeho poziciu

18



a hibku. Hibku tohto fragmentu porovnd s aktudlne ulozenou hibkou pre dand v poziciu
v depth bufferi. Pokial je hibka tohto fragmentu nizSia ako aktudlne ulozend hibka, je
pre dant poziciu v color bufferi a depth bufferi aktualizovans hodnota na farbu a hibku
tohto nového fragmentu.

3.2.4 Vypoctova pipeline

V predoslej podsekcii 3.2.3 je popisana grafickd pipeline, ktorda popisuje programovatelny
proces vykreslovania. V OpenGL ale existuje eSte aj vypoctova pipeline. Vypoctova pipeline
popisuje programovatelny proces vSeobecného vypoctu (GPGPU). Na rozdiel od grafickej
pipeline, ktora podporuje rozne typy shaderov pre programovanie odlisnych c¢asti, vypoctova
pipeline ma iba jednu cast, ktori je mozné programovat jednym shaderom. Tento shader sa
nazyva Compute shader. Spustenie procesu vSeobecného vypoctu sa oznacuje ako dispatch.

Compute Shader

Compute shader nema ziadne uzivatelom definované vstupy ani vystupy. Jediny vstup Com-
pute shaderu je informécia o tom, kde v priestore sa konkrétne spustenie shaderu nachadza.
Pokial teda uzivatel chce v ramci Compute shaderu ulozit nejaké data tak, aby ich po jeho
ukonc¢eni bolo mozné vyuzit aj mimo neho, musi vyuzit SSBO alebo objekty textur (uni-
formna premennd typu image).

Pocet spusteni Vertex shaderu v grafickej pipeline zavisi od poc¢tu vertexov, pocet spus-
teni Fragment shaderu zase od poc¢tu fragmentov. V Compute shaderi je urceny vgpocto-
vym priestorom. Vyuziva sa koncept pracovnych skupin rozlozenych v 3D priestore. Velkost
tohto priestoru (pocet pracovnych skupin) je Specifikovany v rdmci parametrov funkcie,
ktord spusta vypocet (dispatch), vid obrazok 3.16.

Y

Dispatch(x,y,z) —»

Z

Obr. 3.16: Znazornenie vypoctového priestoru. Velkost jednotlivych stran je uréena v para-
metroch spustenia. Tento priestor je teda zlozeny z celkovo Siestich pracovnych skupin kde
(X, Y,Z) = (3,2, 2).

Pocet pracovnych skupin ale eSte neurcuje pocet spusteni Compute shaderu. Kazda pra-
covna skupina sa este deli na lokdlny 3D podpriestor, ktory urcuje pocet spusteni Compute
shaderu v ramci pracovnej skupiny. Velkost tohto podpriestoru je definovana v ramci kédu
Compute shaderu. Hlavnym tc¢elom rozlisovania medzi po¢tom pracovnych skupin a lokal-
nou velkostou je, zZe rézne spustenia Compute shaderu v ramci jednej pracovnej skupiny
moézu komunikovat prostrednictvom sSpecidlnych zdielanych premennych a funkcii. Spuste-
nia v réznych pracovnych skupinich medzi sebou pomocou tychto premennych komunikovat
nemdzu, no teoreticky sa da vyuzit SSBO (médze sposobit deadlock systému). Celkovy pocet
spusteni Compute shaderu demonstruje priklad 3.2.
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Koncept pracovnych skupin méze pripominat proces spustania programu na GPU, ktory
je popisany v podsekcii 3.1.2. Dalo by sa povedat, Ze priestor pracovnych skupin je abs-
trakcia thread blocku, ktory je néasledne deleny na warpy (wavefronty pri AMD). Compute
shadery v ramci jedného warpu si spustané sériovo a rézne warpy paralelne.

Priklad

Konkrétny Compute shader definuje lokalny priestor velkosti (32, 2, 2). Vypocet je spusteny
s priestorom pracovnych skupin velkosti (4, 4, 4). Ulohou je vypocitat celkovy pocet spusteni
tohto shaderu. Z vypoctu 3.2 vyplyva, ze celkovy pocet spusteni tohto shaderu bude 8192.

(4.4.4).(32.2.2) = 8192 (3.2)
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Kapitola 4

Navrh

Tato kapitola popisuje navrh programu popisaného v ivode prace, vid kapitola 1, na zédklade
ktorého bol tento program implementovany. Principy popisované v tejto sekcii ¢astokrat
obsahuji podobnt terminolégiu a teda citatelovi nemusi byt na prvy pohlad jasny vyznam
konkrétneho terminu, v rdmci daného kontextu. Za tcelom sprehladnenia nasledujtcich
casti je teda vhodné stanovit terminy, ktoré budi nadobtudat prave jeden konkrétny vyznam.

e Engine — Program, ktory je predmetom tejto prace.
o Uzivatel - Clovek ktory chce pomocou enginu vytvorit aplikaciu.

o Aplikacia — Uzivatelsky program, ktory sa nachiddza na vstupe enginu. Obsahuje
sekvenciu OpenGL programov a ich shaderov.

Podrobnejsi navrh enginu je rozdeleny na viacero Casti do samostatnych sekcii. Prva
sekcia 4.1 popisuje zakladny koncept celého enginu. Nasledujica sekcia 4.2 popisuje format
zdrojového kodu aplikécie. Sekcia 4.3 popisuje spdsob, akym je mozné rozsirif funkcionalitu
GLSL shaderov. Sekcia 4.4 popisuje, akym spdsobom je mozné spracovat zdrojovy kod
aplikacie za tcelom automatického vytvorenia a konfiguracie potrebnych OpenGL objektov.
Predposledné sekcia 4.5 popisuje, akym spésobom je mozné spustat OpenGL programy
Specifikované v ramci aplikacie. Posledna sekcia 4.6 popisuje navrh, vdaka ktorému je mozné
pouzit my$ a klavesnicu priamo na GPU zo shaderov.

4.1 Zakladny koncept

Ulohou enginu je naéitat aplikdciu a skompilovat ju. V pripade tspesného vysledku kom-
pilacie je aplikdcia spustend, teda je uzivatelovi otvorené okno obsahujice vystupny obraz.
Engine by mal byt spustitelny subor, ktory je mozné spustit pomocou prikazovej riadky
a jeho pouzitie by malo byt jednoduché. Jednou z podmienok jednoduchosti pouzitia je
miniméalny pocet parametrov prikazovej riadky pri jeho spustani. Z tohto dévodu by mal
maft engine iba jeden, povinny parameter, pomocou ktorého méze uzivatel specifikovat cestu
k stiboru, v ktorom sa nachadza zdrojovy kod aplikdcie. Samotny engine musi pochopitelne
bezat na CPU, no aplikacia spustand tymto enginom bude bezat na GPU.
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4.2 Format zdrojového kédu aplikacie

Aby bolo mozné navrhnit format zdrojového kédu je potrebné si uvedomit, ako funguja
rozne grafické programy vyuzivajice OpenGL. Pre vykreslenie objektu je potrebné vytvo-
rit OpenGL program, ktory tento objekt pomocou réznych shaderov spracuje a vykresli.
Rozne objekty mozu vyzadovat odlisné spracovanie, teda je potrebné vytvorif rozne shadery
a programy, ktoré budu prepinané podla toho, aky objekt treba vykreslit. Kedze st shadery
od seba nezavislé, typicky sa nachiddzaji v osobitnom stibore. Neprichddza teda do tvahy,
aby uzivatel nahrdaval do enginu kazdy shader osobitne. Uzivatel musi mat moznost Speci-
fikovat vsetky shadery v ramci jedného siboru. Aby engine mohol pri spusteni tento siibor
spatne rozdelit do jednotlivych shaderov, je potrebné, aby sa kazdy program a jeho shadery
nachadzali v nejakom bloku, ktory by ho logicky oddeloval od ostatnych, vid obrazok 4.1.

# Zaciatok bloku OpenGL programu 1
# Zaciatok bloku shaderu 1
Obsah Shaderu 1 (GLSL) Shader 1

# Koniec bloku shaderu 1
—) |OpenGL program 1

# Zaciatok bloku shaderu 2
Obsah shaderu 2 (GLSL)
# Koniec bloku shaderu 2
# Koniec bloku OpenGL programu 1

Shader 2

Obr. 4.1: Znazornenie struktiry zdrojového kédu aplikacie. Pomocou deklaracii zaciatku
a konca bloku moze engine spétne skonstruovat jednotlivé OpenGL programy a priradit im
ich shadery. V ramci deklaracie zac¢iatku bloku shaderu musi byt Specifikovany aj jeho typ.

Takto navrhnuty format vstupu umoznuje definovat sekvenciu jedného az viacerych
OpenGL programov. Zaroven umoznuje pre kazdy OpenGL program definovat shadery tak,
ze ich kéd nekoliduje s kddom iného shaderu. To vSetko v ramci jedného suboru, ktorého
cesta sa nachadza na vstupe enginu ako jediny parameter.

Konfiguracné parametre

Ako uz bolo spomenuté, engine nemé ziadne argumenty prikazovej riadky mimo Specifikacie
cesty k zdrojovému kodu aplikacie. Z tohto dévodu uzivatel nebude schopny v rdmci spuste-
nia enginu Specifikovat ziadne konfiguracné parametre, ktoré by prispdésobili jeho chovanie
podla potreby aplikicie. Uzivatel moze chciet napriklad zmenit Sirku a vysku vykreslova-
cieho okna, nédzov okna, pripadne zapnit rozne volitelné moduly pre potreby jeho aplikacie.
Uzivatel teda musi mat moznost Specifikovat jednotlivé parametre v ramci zdrojového kédu
aplikacie. V aplikacii sa moézu vyskytnat dva typy konfigura¢nych parametrov:

o Parameter aplikacie — parameter ktory konfiguruje cela aplikaciu,

¢ Parameter OpenGL programu — parameter ktory konfiguruje jeden konkrétny
OpenGL program v ramci aplikacie.

Intuitivny sposob deklaracie parametrov by teda mal vyzerat tak, ze pokial ide o para-
meter OpenGL programu, tento parameter sa bude nachadzat v bloku OpenGL programu.
Pokial sa nejaky parameter nachadza mimo akéhokolvek bloku, jedna sa o parameter apli-
kacie, vid znazornenie 4.1.
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Vypis 4.1: Zndzornenie sposobu deklaracie konfigura¢nych parametrov aplikacie a jednotli-
vych programov.

/» Parameter aplikacie - Typ - Hodnota

# Zactatok bloku OpenGL programu 1
/» Parameter programu - Typ - Hodnota

# Zaciatok bloku shaderu 1
Obsah shaderu 1 (GLSL)
# Koniec bloku shaderu 1

# Zaciatok bloku shaderu 2
Obsah shaderu 2 (GLSL)
# Koniec bloku shaderu 2
# Kontiec bloku OpenGL programu 1

4.3 Rozsirené moznosti shaderu

Jednym z cielov enginu je poskytnat uzivatelovi rozsireni funkcionalitu, ktora nie je na GPU
alebo v rdmci OpenGL dostupnd. Tieto nové funkcie by mal byt uzivatel schopny pouzit
z jednotlivych shaderov aplikacie. Moze sa jednat o nové GLSL funkcie, konstanty alebo
rozne vstavané deklaracie. V klasickych programovacich jazykoch pre CPU sa toto riesi tak,
ze nastroj alebo kniznica disponuje sibormi obsahujicimi zdrojovy koéd, ktoré si moze
programator vlozit do svojho zdrojového kédu pomocou vkladacieho prikazu daného ja-
zyka (include). Jazyk GLSL ale nepodporuje takéto vkladanie siborov, nakolko GPU nemé
suborovy systém. VyrieSit sa to d4 tak, Ze engine pred kompilaciou jednotlivych shaderov
manualne vlozi zdrojovy kdd obsahujici nové funkcie, konstanty a rézne vstavané deklaracie
na zaciatok zdrojového kédu daného shaderu, vid obrazok 4.2.

Include Include
. g —p Compile
Obsah shaderu Obsah shaderu

Obr. 4.2: Znazornenie vlozenia kédu na zaciatok zdrojového kédu shaderu. Uzivatel teda
mozu efektivne vyuzivat funkcionalitu vlozeného kédu v rdmci pévodného obsahu shaderu,
ako keby sa nachadzala nativne priamo v GLSL. Shader bude skompilovany az po spojeni.

4.4 Vytvorenie potrebnych objektov

V prechadzajicej sekcii 4.2 je popisané, akym sposobom moze uzivatel Specifikovat shadery
v ramci aplikicie. Jednotlivé shadery treba skompilovat pomocou OpenGL a naviazat ich
na odpovedajice OpenGL programy, ktoré budu spustané. Ako uz bolo spomenuté v iivode
tejto prace, vid kapitola 1, shader predpokladad ze OpenGL objekty ktoré pocas behu vy-
uziva, st vytvorené a spravne nakonfigurované. Ulohou enginu je teda tieto OpenGL objekty
na zéklade analyzy zdrojového kédu automaticky vytvorit a nakonfigurovat, aby shadery
vyuzivajuce tieto objekty mohli byt Uspesne spustené. Cielom tejto sekcie je ukazat, ako
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je mozné vyuzit zdrojovy kod aplikacie, za tcelom automatického vytvarania potrebnych
OpenGL objektov.

OpenGL program je mozné kategorizovat dvoma sp6sobmi podla toho, aké typy shade-
rov obsahuje:

¢ Vykreslovaci program — Obsahuje shadery vyuzivané v grafickej pipeline, vid pod-
sekcia 3.2.3.

e« Vypoctovy program — Obsahuje shadery vyuzivané vo vypoctovej pipeline, vid
podsekcia 3.2.4.

Kategorizovat jednotlivé OpenGL programy je teda v principe jednoduché. V pripade
ze OpenGL program obsahuje Compute shader, jedna sa o vypoctovy program. V opa¢nom
pripade sa jedna o vykreslovaci program. V pripade Zze by OpenGL program obsahoval
Compute shader a aj shadery vyuzivané v grafickej pipeline, jeho vytvorenie zlyha. Dévod
tejto kategorizacie je fakt, ze vykreslovaci program vyzaduje vytvorenie a konfiguraciu
niektorych sSpecialnych OpenGL objektov, ktoré vypoctovy program nevyzaduje. Jedna sa
o VAO a framebuffer. Ostatné zakladné OpenGL objekty ako napriklad textury a SSBO
mozu byt pouzité nezavisle od kategorie programu a typu shaderu.

Ciasto¢na limitacia enginu spoéiva v tom, Ze nie je mozné pouzit uniformné premenné
za Ucelom zasielania vlastnych dat. Pomocou uniformnych premennych moéze aplikacia be-
ziaca na CPU poslat shaderom data, vid podsekcia 3.2.1. Kedze uzivatel nebude do CPU
Casti zasahovat, nebude moct uniformné premenné vyuzit. Namiesto uniformnych premen-
nych ale moéze pouzit SSBO, takze je mozné docielit rovnakej funkcionality, akurat odlisSnym
sposobom. Vynimkou st uniformné premenné typu image a sampler, pomocou ktorych je
mozné pracovat s textirami v ramci shaderu, vid podsekcia 3.2.1. Pouzitie uniformnych
premennych tohto typu musi byt enginom podporované.

Nasledujtce sekcie teda popisuju sposob detekcie, vytvorenia a konfiguracie vyssie zmie-
nenych OpenGL objektov.

Detekcia a vytvorenie SSBO

Na ukazke kédu 4.2 je znazorneny spdsob deklaracie SSBO bloku v GLSL. Aby pomocou
tohto bloku bolo mozné pracovat s danymi datami, je potrebné vytvorit buffer a nasledne
tento buffer pred spustenim programu naviazat na binding point odpovedajiceho SSBO
bloku. Pokial teda uzivatel pracuje s premennymi SSBO bloku, pracuje s bufferom, ktory je
naviazany na jeho binding point, teda dva rézne SSBO bloky musia mat rozdielne binding
pointy.

Vypis 4.2: Ukazka sposobu deklardcie SSBO bloku v GLSL. Deklaracia sa skladéd z layout
parametrov, nazvu bufferu a premennych tvoriacich tento blok. Prvy layout parameter
udava sp6sob rozlozenia dat v paméti. Druhy parameter udava binding point tohto bloku.

layout (std430, binding = 0) buffer mojBuffer {
type premennal;
type premenna?2;
type premenna3;

};
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Na zéklade deklaracie SSBO bloku musi byt vytvoreny buffer. Nazov SSBO bloku méze
byt ,,zneuzity* ako unikatny identifikator bufferu. Pokial sa teda bude v dvoch réznych sha-
deroch nachadzat SSBO blok s rovnakym nazvom, obidva ukazuji na ten isty buffer. Engine
si teda musi uchovéavat informéciu o doposial vytvorenych bufferoch a ich nazvoch. Dalej si
engine musi pre kazdy OpenGL program uchovavat informéaciu o jednotlivych SSBO blokoch
v jeho shaderoch a ich binding pointoch, aby ich pred spustenim mohol na odpovedajtce
biding pointy naviazat.

Aby bolo mozné vytvoreny buffer pouzit, je potrebné inicializovat jeho velkost v paméti.
Ta je mozné vypocitat automaticky sc¢itanim pamétovej narocnosti typov jednotlivych pre-
mennych bloku. Takto automatické s¢itanie ale nemusi byt vzdy presné' a teda by uzivatel
navysSe mal maf moznost tuto velkost Specifikovat sam. Pozadovana velkost v bytoch moze
byt teda obsiahnuta v nazve bloku, napr. mojBuffer_30. V pripade ze uzivatel tito velkost
nespecifikuje, bude pouzity automaticky vypocet.

Detekcia a vytvorenie objektov textur

Na ukéazke kodu 4.3 je znazorneny sposob deklaricie uniformnej premennej typu image
alebo sampler v GLSL?. Pomocou uniformnej premennej tohto typu moze uzivatel pracovat
s vytvorenymi texturami.

Vypis 4.3: Ukéazka sposobu deklaracie uniformnej premennej. Deklaracia sa skladd z typu
uniformnej premennej a jej nazvu.

uniform sampler2D textural;
uniform image2D textura?2;

Na zaklade tejto deklaracie musi byt vytvoreny OpenGL objekt textary. Nazov uniform-
nej premennej moze byt opit ,zneuzity“ ako unikatny identifikdtor konkrétneho OpenGL
objektu textury. Pokial sa bude v dvoch réznych shaderoch nachadzat uniformné pre-
menné s rovnakym nazvom, obidve ukazuji na ten isty objekt. Engine si teda podobne
ako pri SSBO musi uchovavat informaciu o doposial vytvorenych objektoch textur a ich
nazvoch. Taktiez si musi pre kazdy OpenGL program uchovavat informaciu o jednotlivych
uniformnych premennych v jeho shaderoch, aby na ne mohol pred spustenim naviazat od-
povedajiuce OpenGL objekty textur.

OpenGL objekt textiry moze mat viacero nastaveni, ktoré by mal mat uzivatel moz-
nost prisposobif. Zakladné nastavenie je jej vyska a Sirka v pixeloch. Z tohto dovodu musi
nazov uniformnej premennej obsahovat informaciu o tychto rozmeroch, aby ju engine vedel
nakonfigurovat, napr. textural_300x300.

Vytvorenie a konfiguracia VAO

Pokial je OpenGL program vykreslovaci, je potrebné vytvorif a nakonfigurovat VAO, ktoré
popisuje forméat a zdroj vstupnych dat grafickej pipeline, vid ¢ast Vertex Assembly v pod-
sekcii 3.2.3. Na ukazke kédu 4.4 je znazorneny spdsob deklaricie vstupnych dat v ramci
Vertex shaderu.

!SSBO blok umoziiuje deklarovat pole o neuréitej velkosti, ktoré vyuzije cely zvysny dostupny priestor
naviazaného bufferu.

2Sucastou tohto typu je informécia o pocte dimenzii, teda napriklad imagelD, image2D, image3D a po-
dobne aj pre sampler.
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Vypis 4.4: Ukazka spdsobu deklaracie vstupnych premennych shaderu. Deklaracia sa sklada
z typu premennej a jej ndzvu. V ramci deklaracie je mozné Specifikovat aj layout parameter
lokacie. Parameter lokacie v pripade VAO urcuje, ktory jeho atribut bude naviazany na dand
premennd.

layout (location
layout (location

0) in type premennal;
1) in type premenna?2;

Proces vytvarania VAO funguje v beznych programoch tak, Ze sa na zaklade Struktary
dat nejakého objektu vytvori VAO a az nésledne sa vo Vertex shaderi (ktory spracoviva
dany objekt) na zdklade tohto VAO deklaruju vstupné premenné. V pripade enginu je
ale potrebné postupovat opacne, kedZze musi byt VAO vytvorené na zdklade deklaracii
v zdrojovom kode.

Pre kazdy vykreslovaci OpenGL program musi byt teda vytvorené osobitné VAO. V nom
musi byt na zdklade kazdej vstupnej premennej vytvoreny atribut s odpovedajicim typom
a lokaciou. Na zéver musi byt na toto VAO naviazany buffer v ktorom sa nachidzaja
data. Uzivatel teda pomocou konfiguracného parametru OpenGL programu, vid sekcia 4.2,
specifikuje nazov SSBO bloku, ktory predstavuje vertex buffer. Rovnakym spésobom moze
v pripade potreby nastavit aj index buffer. Engine si musi uchovavat informaciu o tom,
ktoré VAO patri ktorému OpenGL programu.

Vytvorenie a konfiguracia framebufferu

Pokial chce uzivatel vykreslovat na obrazovku (do okna), je pouzity predvoleny framebuffer,
ktory je vytvoreny a nakonfigurovany uz v ramci vytvarania OpenGL kontextu, vid pod-
sekcia 3.2.1. Pokial chce ale uzivatel vykreslovat do OpenGL textury, je potrebné vytvorit
a nakonfigurovat novy framebuffer a naviazat nan dant textiru. Na ukazke kédu 4.5 je
mozné vidiet sposob deklaracie vystupu Fragment shaderu (posledna cast grafickej pipeline
pracujica s framebufferom).

Vypis 4.5: Ukazka spo6sobu deklarédcie vystupnych predmetov shaderu. Deklaracia sa sklada
z typu premennej a jej nazvu.

out vec4 farba;

Engine musi podporovat konfigura¢ny parameter OpenGL programu, pomocou ktorého
mu dé uzivatel vediet, ze nema vyuzit predvoleny framebuffer. V takomto pripade je nutné
vytvorit novy framebuffer. Vystupné premenné Fragment shaderu sa v tomto pripade buda
povazovat za objekty textur. V jednej z predoslych casti je popisany spOsob vytvarania
a konfiguracie textur, ktory bude vyuzity aj v tomto pripade. Uzivatel teda mdze napriklad
pomocou jedného OpenGL programu vykreslit obraz do textiry a v nasledujicom OpenGL
programe tuto textdru nacitat pomocou uniformnej premennej. Engine si musi uchovavat
informéaciu o tom, ktory framebuffer patri ktorému OpenGL programu.

4.5 Spustenie jednotlivych programov
V predchadzajucej sekcii 4.4 je popisany spdsob vytvarania OpenGL objektov za tcelom

uspesného spustenia jednotlivych OpenGL programov tvoriacich aplikaciu. Tato sekcia po-
pisuje sposob, akym su tieto OpenGL programy v engine spustané.
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Spustit OpenGL program znamend aktivovat dany OpenGL program a spustif vykres-
lovanie (draw call) alebo vypocet (dispatch) pomocou prislusnej OpenGL funkcie. Tieto
funkcie typicky obsahuji rozne parametre. V pripade vykreslovania sa typicky jedna o Spe-
cifikdciu typu primitiv a poc¢tu vertexov. V pripade vypoctu ide o Specifikdciu pocétu pra-
covnych skupin. Problém je, ze tieto prikazy spusta engine a nie uzivatel.

Pre vyrieSenie tohto problému v pripade vykreslovania, musi engine vytvorit ,vstavany*
buffer, v ktorom budu ulozené poziadavky na vykreslovanie. Pomocou mechanizmu popisa-
ného v sekcii 4.3 bude shaderom poskytnutéa deklaracia SSBO bloku, na ktory bude tento
buffer naviazany. Jedind limitacia uzivatela tohto navrhu spociva v tom, ze prvy OpenGL
program aplikicie musi byt vypocétovy program, ktory pomocou Compute shaderu iniciali-
zuje toto SSBO do pozadovaného stavu pre tspesné spustenie nasledujicich vykreslovacich
programov.

V pripade vypoctu je tento problém mozné vyriesit identicky. Engine vytvori vstavany
buffer, ktory bude obsahovat pocet pracovnych skupin. Shaderom bude poskytnutéa dekla-
racia SSBO bloku, na ktory bude tento buffer naviazany. Vznika identicka limitacia ako
pri rieseni problému v pripade vykreslovania, ktord je nutné vyriesit odlisne. Predvoleny
pocet pracovnych skupin engine nastavi na jednu, aby bol po spusteni prvého vypoctového
programu spusteny minimalne aspon jeden Compute shader.

4.6 Podpora mysi a klavesnice

Zatial ¢o z programov spustanych na CPU je mozné pracovat so vsetkymi komponentami
pripojenymi do PC pomocou réznych rozhrani, funkcionalita GPU a GLSL je v tomto
ohlade podstatne limitovana, kedze v programoch beziacich na GPU mézeme pracovat ,iba‘“
so samotnou GPU. Aby mohol uzivatel tvorif pomocou enginu komplexnejsie aplikacie, je
potrebné navrhniuf spdsob, akym by uzivatel mohol v ramci aplikdcie pouzivat zakladné
periférie ako napriklad mys a klavesnica.

Za tymto icelom musi engine detekovat stlacené klavesy, tla¢idla mysi a poziciu mysi a u-
kladat ich aktualny stav. Aby k tomuto stavu mohol pristupovat uzivatel z jednotlivych
shaderov, je potrebné vytvorit vstavany buffer, ktory bude uchovavat aktualny stav tychto
periférii. Pomocou mechanizmu popisaného v sekcii 4.3 bude shaderom poskytnuta dekla-
racia SSBO bloku, na ktory bude tento buffer naviazany. Poskytnuté bud aj rézne funkcie,
ktoré abstrahuju pracu s tymto bufferom. MdzZe to byt napriklad funkcia ktora vrati bool
v zavislosti od toho, ¢i bola dana kldvesa stlacend. Na rovnakom principe by mohli byt
podporované aj iné periférie.

Tento buffer méze byt rovno vyuzity aj k ukladaniu inych informécii enginu, ktoré moze
chcief uzivatel pouzit. Mo6ze sa jednat napriklad o aktudlne rozmery okna, aktualny cas,
pripadne rozdiel ¢asu od posledného snimku (delta time). Tento buffer bude teda nazyvany
ako engine buffer.
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Kapitola 5

Implementacia

Tato kapitola popisuje spésob implementacie enginu, ktorého navrh je mozné najst v kapi-
tole 4. Na obrazku 5.1 je mozné vidiet znazornenie, ako implementovany engine funguje ako
celok. Implementécia enginu je pomerne komplexna a teda naro¢na na vysvetlenie tak, aby
bolo jasné ako ¢o funguje a v akom poradi sa to vykonava. Z tohto dévodu je najprv vy-
svetleny spOsob implementacie niektorych doélezitych a zlozitejsich procesov a az nasledne je
popisana celkova struktira programu. Sekcia 5.1 popisuje implementaciu spracovania konfi-
gura¢nych parametrov. Sekcia 5.2 popisuje spracovanie zdrojového kédu aplikacie za icelom
vytvorenia OpenGL programov a kompilacie jeho shaderov. Sekcia 5.3 popisuje implemen-
taciu spustania programov. Predposledna sekcia 5.4 popisuje rozsirenie jazyka GLSL o nové
funkcie a posledna sekcia 5.5 nasledne popisuje celkovt Struktiru programu.

Avlikacia | Spracovanie | | Spracovanie Spustenie j ______ _ Vystup
P 7| parametrov "l programov programov - (okno)
Spracovanie parametrov Aktivovanie objektov :

E n g | ne Kompilacia programov|

Vytvorenie objektov|

Obr. 5.1: Znazornenie postupnosti spustania jednotlivych celkov enginu. Na vstupe enginu
sa nachddza aplikacia. Z jej zdrojového kdédu si spracované konfiguracné parametre apli-
kacie. Nasleduje spracovanie jednotlivich OpenGL programov, ktoré si nasledne dookola
spustané az do ukoncenia enginu.

Engine bol implementovany v programovacom jazyku C++20. Pre pracu s OpenGL bola
vyuzita kniznica GLEW' (OpenGL Extension Wrangler). Pre vytvorenie OpenGL kontextu,
okna operac¢ného systému, pre detekciu stla¢enych klaves a pohyb mysi bola vyuzita kniznica
GLFW? (Graphics Library Framework).

"http://glew.sourceforge.net
Zhttps://glfw.org
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5.1 Spracovanie konfiguracnych parametrov

Pre sposob deklaricie konfigura¢nych parametrov, vid sekcia 4.2, bola zvolena direktiva pre-
procesoru #pragma. Origindlny ucel tejto direktivy je odosielanie dodato¢nych informécii
prekladacu jazyka GLSL. V pripade Ze sa za direktivou nachadza hodnota, ktoru prekla-
da¢ nepodporuje, je tento riadok ignorovany a teda nijako neovplyvni priebeh kompilacie.
7 tohto dovodu je to idedlna konstrukcia, nakolko nijako neovplyvni sémanticky vyznam
zdrojového kédu shaderov. Uzivatel teda mdze v ramci zdrojového kddu aplikacie deklarovat
konfiguracny parameter aplikdcie v nasledujicom formate:

#pragma PARAM typ_parametru hodnota;

Extrahovanie konfigura¢nych parametrov deklarovanych tymto sposobom bolo imple-
mentované pomocou regularneho vyrazu. Pre pracu s regulirnymi vyrazmi bola vyuzita
standardna kniznica <regex> jazyka C++. V ramci hodnoty parametru umoziuje regularny
vyraz zadat sekvenciu znakov bez medzery, pripadne sekvenciu znakov s medzerou ohrani-
¢enu uvodzovkami (retazec).

V pripade konfigura¢nych parametrov OpenGL programu, bude tento format trochu
odlisny. Kedze je pre extrahovanie konfigura¢nych parametrov vyuzity regularny vyraz, je
obtiazne zistit jeho poziciu v zdrojovom kdéde voci blokom programov a teda urcit v ktorom
programe sa nachadza. Klacové slovo PARAM teda musi obsahovat identifikator programu,
ku ktorému ma byt tento parameter prideleny. Konkrétny sposob identifikacie je popisany
v ramci nasledujicej sekcie 5.2, popisujucej spracovanie OpenGL programov.

5.2 Spracovanie programov

Pre sposob deklaracie zac¢iatku a konca blokov, vid sekcia 4.2, bola zvolend direktiva prepro-
cesoru #ifdef hodnota a #endif. Uéel tychto direktiv je podmieneénd kompildcia kédu,
ktory sa nachddza medzi nimi a je vyhodnotend este pred samotnou kompildciou [4]. Pokial
teda nie je definovana dand hodnota pomocou direktivy preprocesoru #define hodnota,
dany kod nebude skompilovany.

Uzivatel teda mo6ze v ramci zdrojového kédu aplikacie deklarovat zaciatok bloku kon-
krétneho OpenGL programu a shaderu nésledujicim sposobom:

#ifdef PROGRAM_(ID)

Vypis 5.1: Ukazka forméatu deklaracie zac¢iatku bloku OpenGL programu. ID predstavuje
unikatnu identifikdciu programu v ramci aplikacie, reprezentovant nezapornym ¢islom.

#ifdef PROGRAM_(ID)_(TYPE)

Vypis 5.2: Ukazka formatu deklardcie zaciatku bloku shaderu. ID priraduje shader
konkrétnemu OpenGL programu. TYPE udédva informaciu o tom, akého je shader
typu a mdze nadobtudat hodnoty: COMPUTE_SHADER, VERTEX_SHADER, FRAGMENT_SHADER,
GEOMETRY_SHADER, TESS_CONTROL_SHADER alebo TESS_EVALUATION_SHADER.

Pre zistenie toho, aké OpenGL programy sa v zdrojovom kéde aplikacie nachadzaji, bol
vyuzity regularny vyraz hladajici vsetky vyskyty textu deklardcie zaciatku bloku OpenGL
programu, za ucelom ziskania ich ID. Pre ndjdenie konfigura¢nych parametrov jednotlivych
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OpenGL programov bol pouzity regularny vyraz hladajuci vyskyty nasledujiceho re-
tazcu:

#pragma PROGRAM_(ID)_PARAM typ_parametru hodnota

Pre kazdy najdeny OpenGL program teda engine vytvori instanciu triedy Program,
do ktorej ulozi jeho ID, konfigura¢né parametre a odkaz na instanciu triedy Engine. In-
Stancie triedy Program si engine ukladd v atribtte programs. Nad kazdou instanciou je
spustend metdéda compile, ktorej tilohou je kompildcia shaderov daného OpenGL prog-
ramu, vid podsekcia 5.2.1 a vytvorenie potrebnych OpenGL objektov, vid podsekcia 5.2.2.

5.2.1 Kompilacia OpenGL programu

Na vstupe metddy compile triedy Program sa nachadza cely zdrojovy kod aplikacie. Pre naj-
denie shaderov daného OpenGL programu bol vyuzity regularny vyraz hladajici pomocou
ID vsetky vyskyty textu deklaracie zac¢iatku bloku shaderu. Ndjdené shadery je mozné skom-
pilovat zaujimavym sposobom. Vdaka vyuzitiu zmienenych direktiv preprocesoru #ifdef
a #endif je mozné zakazdym kompilovat cely zdrojovy kéd aplikacie. Staci ze engine na za-
¢iatok zdrojového kédu vlozi direktivu preprocesora #define tak, aby bol predmetom kom-
pilacie iba konkrétny shader. Pred kompildciou zdrojového kddu st zaroven na jeho zaciatok
vlozené vstavané deklaracie enginu, rozsirujice funkcionalitu GLSL, vid sekcia 4.3.

Vypis 5.3: Nazornéd ukazka pouzitia direktivy preprocesora define tak, Zze predmetom kom-
pilacie bude iba obsah konkrétneho Vertex shaderu.

#define PROGRAM_O
#define PROGRAM_O_VERTEX_ SHADER

#ifdef PROGRAM_ O
#ifdef PROGRAM_O_VERTEX_SHADER
Obsah Vertex shaderu (GLSL)
#endif

#ifdef PROGRAM_O_FRAGMENT SHADER
Obsah fragment shaderu (GLSL)
#endif
#endi f

OpenGL objekt shaderu je vytvarany pomocou funkcie glCreateShader. Zdrojovy kdd
do tohto objektu je nacitany pomocou funkcie glShaderSource. Shader je na zaver prelo-
zeny pomocou funkcie glCompileShader. Pomocou funkcie glGetShaderiv je verifikovany
uspesny stav prelozenia. Engine teda nemusi vykonévat vlastnu syntaktickt a sémanticka
analyzu nad jednotlivymi shadermi, nakolko sa o to stara OpenGL.

Po tspesnom skompilovani vsetkych shaderov je vytvoreny objekt OpenGL programu
pomocou funkcie glCreateProgram. Jednotlivé objekty shaderov si nan pripojené pomo-
cou funkcie glAttachShader. Objekt OpenGL programu je nasledne naviazany pomocou
funkcie glLinkProgram a validovany funkciou glValidateProgram. Uspesny vysledok na-
viazania a validacie je overeny pomocou funkcie glGetShaderiv. V atribtte program triedy
Program je uchovavané ID vytvoreného objektu OpenGL programu.
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5.2.2 Vytvorenie OpenGL objektov

Navrh sposobu spracovania zdrojového kédu za tcelom vytvorenia OpenGL objektov po-
trebnych pre Uispesné spustenie programu je popisany v sekcii 4.4. Jeden mozny sposob im-
plementéacie spoc¢ival v pouziti regularnych vyrazov pre extrahovanie potrebnych informacii
o jednotlivych konstrukcidch. Vznikol by ale rovnaky problém ako pri spracovani konfigu-
raénych parametrov spocivajici v zisteni pozicie v zdrojovom kéde voci blokom shaderov
a teda urc¢if v ktorom shaderi sa nachddza. OpenGL nastastie poskytuje rozne funkcie, ktoré
vedia extrahovat vSetky potrebné informacie zo skompilovanych programov a teda nebolo
nutné implementovat manuélne spracovanie zdrojového kédu pre ziskanie tychto informaécii.
Medzi tieto funkcie patri:

e glGetProgramInterfaceiv — Funkcia pre dotazovanie sa na vlastnost rozhrania prog-
ramu. Napriklad celkovy pocet aktivnych uniformnych premennych programu alebo
vstupnych a vystupnych premennych vykreslovacieho programu.

e glGetProgramResourceName — Funkcia, ktora vrati nazov zdroja nachadzajiceho sa
na nejakom indexe’. Typicky sa pouziva v kombindcii s predchadzajicou funkciou,
ktora vrati pocet zdrojov tohto typu.

e glGetProgramResourceIndex — Funkcia, ktord vrati index zdroja na zaklade jeho
nazvu.

e glGetProgramResourceiv — Funkcia, ktord vracia rézne vlastnosti zdroja nachadza-
juceho sa na nejakom indexe. Vlastnosti ktoré je mozné ziskat zdlezia od typu daného
zdroja. Pomocou tejto funkcie je napr. mozné zistif binding location a pamétova
naro¢nost SSBO.

e glGetActiveUniform— Funkcia, ktord vrati informacie o uniformnej premennej na da-
nom indexe, napriklad jej nidzov a typ.

e glGetUniformLocation — Funkcia, ktord vrati lokaciu uniformnej premennej’ na za-
klade jej nazvu.

Vytvorenie SSBO

Vytvaranie SSBO je zaloZené na navrhu ich detekcie a konfigurécie, popisaného v ramci sek-
cie 4.4. Pre vytvorenie odpovedajiceho bufferu disponuje trieda Engine pomocnou metédou
createBuffer (name, size). Pomocou regularneho vyrazu je spracovany nazov Specifiko-
vany v ramci parametru name, ktory moéze obsahovat pozadovanu velkost v bytoch. V pri-
pade ze nebola velkost v ramci nazvu Specifikovana, je vyuzita velkost z parametru size.
Pamaétovy priestor bufferu je teda inicializovany na pozadovani velkost pomocou funkcie
glNamedBufferData. ID vytvoreného bufferu je uloZené spolu s jeho nazvom do atribtatu
buffers triedy Engine. V pripade zZe buffer s danym nazvom uz existuje, metéda vracia ID
uz existujiceho.

Pre vytvorenie bufferov je najprv pomocou funkcie glGetProgramInterfaceiv po-
trebné zistif pocet aktivnych SSBO blokov OpenGL programu. Pre kazdy SSBO blok
je pomocou funkcie glGetProgramResourceName zisteny jeho nazov a pomocou funkcie

3Pomocou indexu sa indexuji zdroje programu daného typu za tc¢elom ziskania informécii o jeho vlast-
nostiach.
4V pripade uniformnej premennej sa jej pomocou lokacie priraduje hodnota
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glGetProgramResourceiv jeho pamétova naroc¢nost a binding point. V atribtte buffers
triedy Program st uchovavané vazby medzi binding pointom SSBO bloku a navratovou hod-
notou funkcie createBuffer, ktord vrati ID bufferu. Engine tento atribut neskor vyuzije,
aby pred spustenim daného OpenGL programu vedel, aké buffery naviazat a na aky binding
point.

Vytvorenie Textar

Vytvaranie textar je zalozené na navrhu ich detekcie a konfiguracie, popisaného v ramci
sekcie 4.4. Pre vytvorenie objektov textur disponuje trieda Engine pomocnou metédou
createTexture (name). Objekt textury je vytvoreny pomocou funkcie glCreateTextures.
Pomocou regularneho vyrazu je spracovany nazov sSpecifikovany v ramci parametru name,
ktory obsahuje pozadované rozmery textiry. Paméatovy priestor textiry je inicializovany
na pozadované rozmery pomocou funkcie glTextureStorage2D. ID vytvorenej textury je
ulozeny spolu s jej ndzvom do atributu textures triedy Engine. V pripade Ze textira
s danym nazvom uz existuje, metéda vracia ID uz existujuicej.

Pre vytvorenie textur je najprv pomocou funkcie glGetProgramInterfaceiv potrebné
zistit pocet aktivnych uniformnych premennych OpenGL programu. Pre kazdi uniformnt
premennd je pomocou funkcie glGetActiveUniform zisteny jeho nazov a datovy typ. Pomo-
cou funkcie glGetUniformLocation je zistena lokdcia danej uniformnej premennej. Podpo-
rované typy uniformnych premennych st iba image a sampler. V atribute textures triedy
Program si uchovavané vazby medzi lokaciou uniformnej premennej, jej typom a navratovou
hodnotou funkcie createTexture, ktord vrati ID textury.

Vytvorenie VAO

Vytvorenie VAO je zalozené na navrhu jeho vytvorenia a konfiguricie, popisaného v ramci
sekcie 4.4. V pripade ze dany OpenGL program nie je vykreslovaci, vytvorenie VAO nieje po-
trebné. V opacnom pripade je najprv pomocou funkcie glCreateVertexArrays vytvorené
VAO. Pomocou funkcie glGetProgramInterfaceiv je zisteny pocet aktivnych vstupnych
premennych OpenGL programu (Vertex shaderu). Pre kazdi vstupnt premennt defino-
vanu uzivatelom je zisteny jej typ a lokdcia pomocou funkcie glGetProgramResourceiv.
Na zaklade jej lokacie je vo vytvorenom VAO zapnuty atribit na danej lokacii pomocou
funkcie glEnableVertexArrayAttrib. Na zdklade jej typu je tento atribut naformatovany
pomocou funkcie glVertexArrayAttribFormat. Tato funkcia ocakava Specifikaciu typu po-
mocou skalarneho typu a jeho pocétu. Z tohto dévodu disponuje trieda Utils pomocnymi
funkciami, ktoré preved rozne zlozené typy, ako napriklad vektor, do pozadovaného tvaru.

Pomocou funkcie glVertexArrayVertexBuffer je vytvorenému VAO priradeny vertex
buffer, ktory uzivatel Specifikuje ndzvom SSBO bloku (engine si na zdklade nézvu zisti
ID bufferu) pomocou konfiguraéného parametru OpenGL programu. V pripade zZe uziva-
tel pomocou konfiguraé¢ného parametru OpenGL programu Specifikoval aj index buffer, je
vytvorenému VAQO priradeny pomocou funkcie glVertexArrayElementBuffer. V atribute
varray triedy Program je uchovavané ID vytvoreného VAO.

Vytvorenie framebufferu

Vytvorenie framebufferu je zalozené na navrhu jeho vytvorenia a konfiguracie, popisaného
v ramci sekcie 4.4. Aby bol novy framebuffer vytvoreny, musi to uzivatel specifikovat po-
mocou prislusného konfigura¢ného parametru vykreslovacieho OpenGL programu.
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Ak ma byt teda framebuffer vytvoreny, je najprv pomocou funkcie glGetProgramInter-
faceiv zisteny pocet aktivnych vystupnych premennych OpenGL programu (Fragment sha-
deru). Pre kazda vystupni premenndt je zisteny jej ndzov pomocou funkcie glGetProgram-
ResourceName a jej index pomocou funkcie glGetProgramResourceIndex. Pomocou fun-
kcie glCreateFramebuffers je vytvoreny OpenGL objekt framebufferu. Jednotlivé vy-
stupné premenné predstavuji objekty textir. Je teda vyuzita funkcia createTexture triedy
Engine popisana v ramci tvorby objektov textur. Jednotlivé textiry si na framebuffer
naviazané na zaklade indexu pomocou funkcie glNamedFramebufferTexture. V atribute
framebuffer triedy Program je uchovavané ID vytvoreného framebufferu.

5.3 Spustanie programov

V navrhu sposobu spustania jednotlivych OpenGL programov, vid sekcia 4.5, je popisany
problém Specifikdcie parametrov v ramci spustenia vykreslenia alebo vypoctu. RieSenie
tohto problému spociva vo vytvoreni vstavaného SSBO, ktory bude obsahovat poziadavky
na vykreslenie a dalsieho vstavaného SSBO, ktory bude obsahovat pocet pracovnych sku-
pin. Samotné vykreslenie alebo vypocet je typicky mozné spustit nasledujicimi funkciami
OpenGL:

e glDispatchCompute(x, y, z) — Funkcia, ktora spista vypocet. V ramci parametrov
je nutné Specifikovat pocet pracovnych skupin.

e glDrawElements(mode, count, type) — Funkcia, ktord sptsta vykreslenie. Graficka
pipeline vyuzije ,indexované“ nacitanie vertexov pomocou index bufferu. Parameter
mode Specifikuje typ primitiva, parameter count Specifikuje pocet vertexov a parame-
ter type sSpecifikuje datovy typ prvkov index bufferu.

e glDrawArrays(mode, first, count) — Funkcia ktora spusta vykreslenie. Graficka
pipeline vyuzije klasické nacitanie vertexov pomocou vertex bufferu. Parameter mode
Specifikuje typ primitiva, parameter first Specifikuje index prvého vertexu a para-
meter count Specifikuje pocet vertexov.

Jedna moznost teda bola nacitat hodnoty z tychto SSBO pred kazdym novym snim-
kom a pouzif ich v ramci parametrov jednotlivych volani. To je ale celkom komplikované
vzhladom na velky pocet variacii sptustacich funkcii. Existuju ale Specialne variacie, ktoré
nevyzaduju Specifikdciu vacsiny tychto parametrov:

e glDispatchComputeIndirect — Pocet pracovnych skupin je nacitany z bufferu, ktory
je naviazany na typ GL_DISPATCH_INDIRECT_BUFFER. Ocakavany format dat tvoria 3
premenné typu int.

e glMultiDrawElementsIndirect — Poziadavky na vykreslenie sii nacitané z bufferu,
ktory je naviazany na typ GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER. Ocakavany forméat dat tvori
sekvencia Struktir o 5 premennych typu int.

e glMultiDrawArraysIndirect — Poziadavky na vykreslenie st nacitané z bufferu,
ktory je naviazany na typ GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER. Ocakavany forméat dat tvori
sekvencia Struktir o 4 premennych typu int.
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Vdaka tymto ,indirect* funkciam staci, aby boli buffery vstavanych SSBO naviazané
na potrebné typy. Pokial teda uzivatel upravi data tychto SSBO, automaticky sa to odzr-
kadli vo volani tychto funkcii. Na prvy pohlad sa zd4, ze funkcie glMultiDrawElements-
Indirect a glMultiDrawArraysIndirect vyzaduju dva odlisné SSBO, vzhladom na od-
lisny formét dat. Obidve funkcie nastastie umoziiuji Specifikovat dizku medzery v pamiti
medzi jednotlivymi Struktdrami, teda je pre obidve volania mozné vyuzit to isté SSBO.
Pri volani funkcie glMultiDrawArraysIndirect je tdto medzera nastavena na velkost pre-
mennej typu int, aby kompenzovala velkost struktiry ocakavanej funkciou glMultiDraw-
ElementsIndirect. Tento mechanizmus bol inSpirovany ¢lankom o spdsobe zadavania po-
ziadavkov na vykreslenie zo strany GPU [3].

Engine teda po spracovani zdrojového kédu aplikacie vytvori dva buffery pomocou fun-
kcie glCreateBuffers. Prvy je naviazany na typ GL_DISPATCH_INDIRECT_BUFFER a bude
obsahovat pocet pracovnych skupin. Druhy je naviazany na typ GL_DRAW_INDIRECT_BUFFER
a bude obsahovat poziadavky na vykreslenie. V rdamci kompilacie si do jednotlivych sha-
derov vlozené deklaracie SSBO blokov s vyhradenymi binding pointami, na ktoré su tieto
buffery naviazané. Pomocou funkcie glNamedBufferData je pocet pracovnych skupin v pr-
vom bufferi inicializovany na jednu pracovnd skupinu.

5.4 Napomocné funkcie

Jazyk GLSL sice disponuje réznymi vstavanymi matematickymi funkciami, ale chybaja
mu niektoré zakladné funkcie, ktoré su bezne vyuzivané pri praci s 3D grafikou. Jedna
sa napriklad o funkcie linedrnej transformacie, pripadne vytvorenie matice perspektivnej
projekcie. Z tohto dévodu engine v rdmci mechanizmu vkladania deklaracii do vSetkych
shaderov vklada aj tieto funkcie, ktoré moéze uzivatel vyuzif. Jedna sa napriklad o:

e perspective — Funkcia, ktord na zaklade réznych parametrov vytvori maticu per-
spektivnej projekcie.

e rotate — Funkcia, ktord na vstupnt maticu aplikuje rota¢nti maticu.
e translate — Funkcia, ktord na vstupni maticu aplikuje transla¢ni maticu.
e scale — Funkcia, ktord na vstupnd maticu aplikuje maticu pre zmenu mierky.

o rand — Funkcia generujica pseudo-ndhodné ¢islo. [9].

5.5 Vysledna struktara

Ulohou vstupného bodu programu, funkcie main, je vytvorit objekt triedy Engine a za-
volat jej metodu init (filename), ktord je popisand v nasledujicej podsekcii 5.5.1. Cesta
k stuboru je Specifikovand v prvom parametri prikazovej riadky. Vo while cykle, ktorého pod-
mienka ukoncenia je zatvorenie vykreslovacieho okna, je spustand metéda update triedy
Engine, ktord je popisana v nasledujicej podsekcii 5.5.2. Kazda iteracia tohto cyklu teda
predstavuje jeden snimok aplikacie. Po ukonecni cyklu je zavoland metéda destroy triedy
Engine, ktorad vycisti alokované zdroje a engine ukondi.

Pre odchytéavanie chyb, ktoré sa moézu vyskytnit pocas behu enginu st vyuzité C++
vynimky (exceptions). Obsah funkcie main je obaleny v try-catch bloku, ktory vynimku
odchyti, obsah vynimky vypiSe na standardny vystup a program riadne ukon¢i.
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5.5.1 Inmicializacia

Metoda inicializacie triedy Engine na zaciatku spracuje konfiguracné parametre aplikécie,
vid sekcia 5.1. Pomocou funkcie glfwCreateWindow kniznice GLE'W nasledne vytvori a na-
stavi okno operacného systému, ktoré predstavuje predvoleny framebuffer. Po vytvoreni
okna inicializuje OpenGL pomocou kniznice GLEW. Nasleduje spracovanie OpenGL prog-
ramov zo zdrojového kédu, vid sekcia 5.2. Néasledne st vytvorené vstavané buffery, vid sekcia
5.3. Inicializicia eSte vytvara jeden vstavany buffer, engine buffer, popisany v sekcii 4.6. Po-
dobne ako pri zvysnych vstavanych bufferoch, v ramci kompilécie je do jednotlivych shade-
rov vlozena deklaracia SSBO bloku s vyhradenym binding pointom, na ktory je engine buffer
naviazany. Pomocou funkcii glfwSetCursorPosCallback, glfwSetKeyCallback, glfwSet-
FramebufferSizeCallback a glfwSetMouseButtonCallback sii naviazané funkcie pre de-
tekciu zmeny stavu mysi a klavesnice a aktudlny stav je ukladany do atribitu engineBuffer
triedy Engine.

5.5.2 Spustenie

Metoda update triedy Engine ma za tlohu postupne spustit OpenGL programy ulozené
v atriblite programs triedy Engine. Este pred ich spustenim je ale v atribiite engineBuffer
triedy Engine aktualizovand informéacia o ¢ase pomocou funkcie glfwGetTime. Obsah tohto
atribitu je nasledne ulozeny do engine bufferu pomocou funkcie glNamedBufferData.

Jednotlivé programy st spustané v ramci for cyklu. Ako prvé je program aktivovany
funkciou glUseProgram. Buffery ulozené v atribite buffers daného programu st navia-
zané na odpovedajice binding pointy SSBO blokov funkciou glBindBufferBase. Tex-
tary ulozené v atribite textures daného programu si naviazané na odpovedajice uni-
formné premenné funkciou glBindImageTexture v pripade Ze sa jedna o uniformnu pre-
menni typu image a funkciou glBindTextureUnit v pripade Ze sa jednd o uniformnu
premennu typu sampler. Pokial sa jedna o vykreslovaci OpenGL program, je navyse aktivo-
vany framebuffer a VAO daného programu. Vypoctovy OpenGL program je spusteny fun-
kciou glDispatchComputeIndirect. Vykreslovaci OpenGL program je spusteny funkciou
glMultiDrawElementsIndirect v pripade ze uzivatel Specifikoval index buffer pomocou
konfiguracnej premennej OpenGL programu. V opac¢nom pripade je vykreslovaci OpenGL
program spusteny funkciou glMultiDrawArraysIndirect. V pripade ze uzivatel Specifi-
koval, aby sa OpenGL spustil iba raz pomocou konfigura¢ného parametru, je nastaveny
atribut isIgnored triedy Program a v dalsich iterdcidch bude tento program na ziklade
tohto atribitu ignorovany.
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Kapitola 6

Dosiahnuté vysledky

Hlavnym cielom vytvoreného enginu je urychlif tvorbu a prototypovanie OpenGL progra-
mov a shaderov. Tento ciel by mal byt zaruceny tym, Ze engine automatizuje konfigurac¢nui
¢ast a uzivatel sa moze ststredit na implementéciu samotného problému. Ulohou tejto ka-
pitoly je ukézat, ze bol tento ciel tspesne dosiahnuty.

Za tGcéelom porovnania vysledkov bola vymyslena jednoducha' tloha: Vykreslit troju-
holnik pomocou GPU, ktorého farba sa meni v zavislosti od stlacenej klavesy. Tato tiloha
bola implementovand dvoma réznymi spdsobmi: manudlne pomocou OpenGL API a pomo-
cou vytvoreného enginu. Jednotlivé implementécie neboli zbytoc¢ne natahované, aby bolo
porovnanie ¢o najpresnejsie.

Prva implementéicia bola teda vytvorend v jazyku C+4 s vyuzitim kniznic GLFW
a GLEW, ktoré boli vyuzité aj pri implementécii enginu. Spracovanie stlacenych klaves
a naslednd aktualizacia farby sa vykonava na strane CPU. Aktualna farba je odosieland po-
mocou uniformnej premennej jedinému OpenGL programu, ktory tento trojuholnik vykresli.
Stucastou implementéacie je riadne osetrenie chybovych stavov a vyéistenie alokovanych zdro-
jov po ukonéeni. Osetrenie chybovych stavov nemusi byt pri trividlnych tlohach podstatné,
ale pri komplexnejsich tlohach chce mat uzivatel typicky informaciu o tom ¢o zlyhalo, teda
je vhodné ho do implementacie zahrnit.

Druhé implementacia bola vytvorenda pomocou enginu. Kedze limitaciou enginu je ne-
moznost pouzitia uniformnych premennych pre zasielanie vlastnych dat, bolo nutné pouzit
SSBO, ktoré mozu byt obecne pomalsie (kedZe podporuju aj zapis nie len ¢itanie). Imple-
mentacia teda vyuziva SSBO, v ktorom je ulozena aktualna hodnota farby a vypoctovy
program, ktory na zaklade stlacenej klavesy upravuje tuto hodnotu rovnakym spdsobom
ako prva implementacia.

Pre riesenie tejto konkrétnej tlohy nie je SSBO na ukladanie aktualnej farby tplne
idedlne a uniformnd premennd je vhodnejsia. Uzivatel ale mdze dostat ini dlohu, pre ktorej
rieSenie je optiméalne prave SSBO. Z tohto dévodu bola vytvorena este tretia implementécia,
ktord je vytvorend rovnakym spdsobom ako prva ale s vyuzitim SSBO. Tato implementacia
by mala zvyraznit redlny rozdiel, kedZe sa snazi implementovat tlohu rovnako (ako pomocou
enginu) a neriesi ¢i je implementovand optimélne.

Na tabulke 6.1 je mozné vidief rozdiel v pocte riadkov zdrojového kdédu medzi jednot-
livimi implementaciami. Uz pri takto jednoduchej tlohe je rozdiel medzi manualnou im-
plementaciou a implementaciou pomocou enginu takmer dvojnasobny. Dolezity je aj pomer

1Uloha nemusi byt zlozita. Pokial engine usetri ¢as uz pri trividlnych scénach, o to viac ho usetri pri kom-
plexnejsich scénach, kedze budi vyuzivat vacsi pocet objektov, ktoré treba nakonfigurovat.
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celkového poctu riadkov a poctu riadkov v shaderoch, ktory do istej miery ukazuje v akom
pomere uzivatel konfiguroval a implementoval. K6d samotnych shaderov je pri manualnej
implementacii nizsi. Tento rozdiel je spésobeny tym, Ze v implementécii pomocou enginu je
celd logika vykonavanda shaderami, vratane inicializacie bufferov a spracovania stlacenych
klaves. Samotny rozdiel a pomer teda lepsie zvyraznuje manualna implementacia pomocou
SSBO, kde spracovanie stlacenych klaves prebieha tiez v rdamci shaderu.

Manuédlne Engine Manudlne (SSBO)

Celkovy pocet riadkov 94 52 136
Pocet riadkov v Shaderoch 13 29 31
Priemernd doba spracovania snimku [us] 140 56 151

Tabulka 6.1: Porovnanie celkového poctu riadkov zdrojového kédu a z toho poctu riadkov
shaderov potrebnych pre implementaciu danej tilohy. V jednotlivych poc¢toch nie st zaratané
prazdne riadky, komentare a prikazy include. Tabulka dalej obsahuje porovnanie priemernej
doby spracovania jedného snimku v mikrosekundach na zariadeni s CPU AMD Ryzen 5 1600
a GPU NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti.

Konfigurdcia OpenGL objektov je zdlhava a relativne ndroéna, ¢o uz bolo vidno pri im-
plementéacii enginu. Znac¢ny rozdiel v pocte riadkov sa dal teda predpokladat aj bez toho aby
bol tento test vytvoreny, kedze engine tieto objekty nakonfiguruje za uzivatela automaticky.
Velmi dolezité je ale podotknut aj na fakt, ze pri tvorbe aplikacie ¢astokrat programator
nevie, ako dany problém implementovat. Casté zmeny kédu shaderu znamenaji to, Ze je
nutné upravit aj konfiguraciu samotnych objektov, ¢o v konec¢nom doésledku méze znamenat
navysSenie pomeru konfiguracie ku implementéacii.

Rozdiel priemernej doby spracovania snimku ukazuje, ze v svojej podstate nie je engine
nutne pomalsi. Pri implementacii tejto konkrétnej tlohy je dokonca rychlejsi. Dévodom
je to, ze manualne implementacie vyuzivaju priame volanie spustenia vykreslovania, zatial
¢o engine vyuziva nepriame volanie (indirect), ktoré je obecne rychlejsie, kedze pracuje
priamo s VRAM. Aby bola teda manualna implementacia rovnako rychla, stacilo by toto
nepriame volanie vyuzit aj v nej, ¢o by ale znamenalo dodatoént konfiguraciu. Naopak
z dovodu Ze v ramci enginu nie je mozné prispdsobit kazdy parameter kazdého objektu
alebo funkcie, mo6ze velmi lahko nastat situdcia kedy bude engine pomalsi. Manudlne im-
plementéacia je teda sice ovela flexibilnejSia, ale na tkor celkovej rychlosti implementéacie
v zavislosti od sktisenosti a vedomosti uzivatela.
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Kapitola 7

Zaver

V ramci tejto prace bol tspesne vytvoreny nastroj, ktory umoznuje jednoduchi tvorbu
a prototypovanie OpenGL programov. Tento nastroj na zaklade zdrojového kédu aplikacie
automaticky vytvori a nakonfiguruje zakladné objekty potrebné pre spustenie aplikacie.
V ramci zdrojového kdédu je mozné definovat sekvenciu lubovolnych OpenGL programov
a rozne konfiguracné parametre, ktoré prispésobuji chovanie nastroja. Uzivatel sa vdaka vy-
tvorenému nastroju vyhne castokrat repetetivnej a zdlhavej manudlnej konfigurdcii a moze
sa venovat samotnej implementacii. Vdaka néstroju je taktiez mozné pracovat s mySou
a klavesnicou priamo na GPU. Pre overenie funkénosti enginu bolo vytvorenych viacero
demonstra¢nych aplikdcii. Taktiez bolo vytvorené kratke demonstracné video'.

Napriek tomu, Ze bol hlavny ciel tejto prace splneny, je nutné poukazat na limitacie
vytvoreného néastroja. Kedze je API OpenGL relativne obsiahla, je tazké pokryt kazdua jednu
dostupnii funkciu a umoznit jej automaticki konfiguraciu. Najvacsia limitacia vytvoreného
nastroja je podpora nacitavania externych zdrojov, ako napriklad textir a 3D modelov zo
suborového systému. Podporovana je len procedurédlna tvorba, kde si uzivatel musi textury
a modely vygenerovat sam v ramci aplikicie. Potencionalna budtca praca by teda spocivala
v podpore nac¢itavania externych zdrojov a v rozsireni uz existujtcej funkcionality. Jedna sa
napriklad o podporu dalsich periférii a moznosti hlbsej konfiguracie parametrov bufferov,
textar a framebufferov, kedze v aktudlnej implementacii je podporovana iba ich zakladna
konfiguracia. Jeden z ambicidznejsich planov by bola podpora uzivatelského rozhrania, plne
vykreslovaného a ovlddaného z prostredia shaderov a pomocné funkcie, ktoré by ulahc¢ovali
paralelné spracovanie.

V koneénom désledku je vytvoreny néstroj pouzitelny a plne dostacujici pre tvorbu
jednoduchsich grafickych aplikacii. Pre tvorbu komplexnejsich aplikéicii vyzadujtacich de-
tailnejsiu konfiguraciu je ale potrebné néstroj rozsirit vyssie uvedenymi navrhmi.

'"Demonstracné video dostupné online: https://youtu.be/iW24g0jQeSqQ
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