VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV POCITACOVE GRAFIKY A MULTIMEDII
DEPARTMENT OF COMPUTER GRAPHICS AND MULTIMEDIA

INTERAKTIVNI APLIKACE V APl VULKAN

INTERACTIVE APPLICATION IN VULKAN API

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE RADEK BLAHOS
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS MILET
SUPERVISOR

BRNO 2018



Zadani bakalarské prace/20954/2017/xblaho05
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii

Ustav pocitacové grafiky a multimédii Akademicky rok 2017/2018
Zadani bakalarské prace

Reditel:  Blaho$ Radek

Obor: Informacni technologie

Téma: Interaktivni aplikace v API Vulkan
Interactive Application in API Vulkan

Kategorie: PocitaCova grafika

Pokyny:
1. Nastudujte metody 3D grafiky a knihovnu Vulkan.
2. Navrhnéte nadstavbu GPUEngine v API Vulkan.
3. Implementujte nadstavbu GPUENngine a ukazkou aplikaci s vyuzitim nadstavby.
Aplikace bude interaktivni a bude zobrazovat animace.
4. Promé&fte implementovanou aplikaci, zhodnotte.
5. Vytvorte video s demonstraci odvedené prace.

Literatura:
e dle pokynt vedouciho

Pro udéleni zapocCtu za prvni semestr je pozadovano:
e Body 1, 2 a kostra aplikace.

Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani bakaldrské prace naleznete na adrese

http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technickd zprava bakalarské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku souc¢asného stavu,
teoreticka a odborna vychodiska Fe$enych problém{ a specifikaci etap (20 aZ 30% celkového rozsahu
technické zpravy).

Student odevzda v jednom vytisku technickou zprévu a v elektronické podobé zdrojovy text technické
zpravy, Uplnou programovou dokumentaci a zdrojové texty programl. Informace v elektronické podobé budou
uloZeny na standardnim nepfepisovatelném pamétovém médiu (CD-R, DVD-R, apod.), které bude vloZeno do
pisemné zpravy tak, aby nemohlo dojit k jeho ztraté pfi bézné manipulaci.

Vedouci: Milet Tomas, Ing., UPGM FIT VUT
Datum zadani: 1. listopadu 2017

Datum odevzdéni: 16. kvétna 2018 '
e vetna VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRME

Fakulta informaénich technologif
Ustav potitatové gratiky a muitimédif
L.S. 612 &6 oo, BoZeidchova 2

el

doc. Dr. Ing. Jan Cernocky
vedouci ustavu




Abstrakt

Préce pojednava o tvorbé nadstavbové knihovny geVk pro Vulkan API' a jejim vyuziti pii
implementaci demonstracni aplikace. Predstaven je navrh knihovny, kterd se snazi o zjed-
noduseni programovani ve Vulkan API a zaroven o jeho co nejoptimélnéjsim vyuziti. Text
obsahuje vytah specifikace Vulkan nutny k ¢tendrovu lepsimu pochopeni navrhu knihovny
a pripadné jejimu efektivnéjsimu vyuziti pti praci. Pii popisu funkénosti geVk knihovny
jsou nastinény ruzné strategie pro management paméti, zpracovani GPU prikazi pomoci
front (Queues) nebo optimalizované vytvareni pipeline. Dale se v préci vyskytuje popis
komponent vyuzitych v rdmci demonstracni aplikace — predev§$im rendereru, u néjz je ro-
zebran navrh jeho vice-vldknové renderovaci rutiny (vykreslovani) a jeho propojeni s Qt
frameworkem.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is creation of wrapper library over Vulkan APIT and its
utilization during implementation of example aplication. Thesis proposes design of the
library, which tries to simplify usage of Vulkan library and at the same time tries to use
it in most optimal way as possible. Thesis contains extract of the Vulkan specification
essential for reader to understand design of the geVk library and eventually for reader to be
able to use it during programming his own graphic aplication. Description of geVk library
presents memory managment, command buffer submiting or pipelines creation stategies.
Thesis also suggests multi-threaded rendering strategy. Additionally thesis explains how to
connect geVk library with Qt framework.
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Kapitola 1

Uvod

Témeér kazdy clovék se jiz alespon jednou v zivoté setkal s grafickym programem. Bud
v podobé programu samotného, nebo s produktem, ktery by bez néj nemohl existovat.
Pocinaje volnocasovymi aktivitami, jako je sledovani filmia nebo hrani videoher, az po pro-
gramy kazdodenné vyuzivané v primyslu, jako jsou programy pro ndvrh staveb ¢i spotieb-
nich produkti. Tato skutecnost dokazuje dulezitost existence a velké moznosti uplatnéni
grafickych programi na trhu a spolu s faktem, Ze mne tvorba grafickych programu vzdy
fascinovala, tvori divody, proc je pravé implementace grafického programu, resp. jeho nej-
dulezitéjsi soucésti — vykreslovaciho jadra (rendereru), ndplni moji bakalafské prace. Od
konkurenceschopného rendereru se ocekava schopnost zadanou scénu vykreslit co nejrych-
leji, s maximalnim vyuzitim vSech dostupnych hardwarovych prostiedki a pri uplatnéni co
nejvétstho mnozstvi esteticky piijemnych vizualiza¢nich technik. Renderer ddle musi umét
objekty scény rozpohybovat. Jakym zptsobem a do jaké miry se to darfi mému programu
je rozepsano v kapitolach 5 a 6. K implementaci rendereru jsem vyuzil aplika¢ni rozhrani
Vulkan, pro néjz jsem mél vytvorit pomocnou knihovnu, ktera s nim usnadni praci. Popisem
vysledné knihovny se zabyva kapitola 4. Pro spravné pochopeni kapitoly 4 je treba precist
kapitolu 2. Zhodnoceni celé prace pak obsahuje kapitola 8.

V téhle praci jsem si dal za cil vytvorit kvalitni zaklad grafického jadra aplikace, jez se
muze s pridédvanim dalsich funkcionalit, jako je naptiklad editor scény, vyvinout v produkt,
pomahajici s ndvrhem v pramyslu, tvorbou pridavnych efekta ve filmech nebo tvorbou
videoher. Mimo to, pro tuto praci vytvorené knihovny, hlavné knihovna pro préci s Vulkan,
by se mohly stat pomocnym prostiedkem ostatnich programatort pii vyvoji jejich vlastnich
grafickych aplikaci.



Kapitola 2

Vulkan

P1i psani kapitoly jsem ¢erpal védomosti z nasledujici literatury [1], [3] a [2]. Tuto kapitolu
jsem se snazil napsat podle toho, jak jsem danou problematiku pochopil a tak, aby byla
srozumitelnd i pro ¢astecné pocitacové grafice znalého Ctenare.

2.1 Motivace

Spolu s rostoucimi moznostmi grafickych karet rostla také potieba jejich kontroly. Nabalo-
vani nové funkcionality na tehdejsi API, tak aby byla zachovana jejich zavedend struktura,
ale zaroven bylo mozné nové prvky naplno vyuzit, byl kol obtizny a nékdy dokonce ne-
mozny. Jako priklad je mozné si predstavit specifikaci OpenGL pied a po verzi 3.0., v niz
bylo jeho rozhrani radéji prepracovano, namisto vkladani novych prvka do verze predchozi.
Navic tim rozhrani proslo optimalizaci, diky niz API nabizelo vétsi vykonost. Bohuzel to
taky zpusobilo nutnost vytvorit dva rezimy prace s OpenGL - jeden zachovéavajici zpétnou
kompatibilitu programii a druhy, o kompatibilitu se nestarajici, schopen kompletné vyuzit
nové vlastnosti. Podobné reseni se vSak neda aplikovat v pripadé vicevlaknového pristupu.
Jiz existujici API byla navrhnuta jako vysokotroviova, coz znamend, ze nejnarocnéjsi uilohy,
jako je alokace paméti, vytvareni a nahravani prikazt pro GPU, & synchronizace, jsou de-
legovany na drivery grafickych karet. Prijit se specifikaci umoznujici efektivni vyuzivani
paralelniho pristupu a zaroven zachovavajici jednoduchost pouzivani API, se stalo nemoz-
nym. Drivery dodrzujici takovou specifikaci, by musely zvlddat najit pro kazdy program
vhodnou strategii zajistujici co nejmensi zadrhévani vicevldknového chodu v co nejkrat-
sim case. Takové drivery jsou zatim hudbou budoucnosti. Jedinym vychodiskem je tedy
zformovat nové API vracejici veskerou zodpovédnost za chod programu do rukou progra-
matora. Synchronizace vsak nebyla jedingym zadrhelem, ktery vyvojari grafickych aplikaci
resili. Dalsi problém tkvél v neustalém sledovani a kontrole spravnosti béhu programu i po
tom, co uz byl dostatecné odladén. Drivery tim zpusobovaly zbytecné a nechténé vytizeni
procesoru. Navic po celou dobu existence predchozi generace grafickych API volala spousta
vyvojaria po moznosti ovladat GPU explicitnéji. Drivery, na nez padala veskera tiha prace s
GPU, ¢inily exekuci programu nepiehlednou. Zatemnovaly nékteré aspekty prace s pipeline
a kvuli vnitrnim optimalizacim mohl programétor jenom tézko odhadovat kdy a ktera akce
bude provedena, coz je pro ladéni a refaktoring naprosto nevhodné.

Bylo potreba prijit s né¢im novym. ..



O to se postarali inzenyii v AMD, ve spolupraci s DICE', kdyz roku 2013 pfivedli na svét
revoluéni API — Mantle. Zakladatele rodiny modernich API, které konecné nabizelo nizko-
urovniovy pristup k GPU, prostfedky efektivni synchronizace mezi vldkny a GPU samotnym
a moznost vypnuti bezpoc¢tu kontrol nad uzivanim API. Vulkan je jeho pfimym nastupcem.

2.2 Vldastnosti

Jedné se o nizkotiroviiové (velmi explicitni, naptiklad umoznujici pfimy management pa-
méti daného zafizeni), multiplatformni API. Pravé schopnost pracovat nad co nejvétsim
mnozstvim platforem (operac¢nich systému nebo hardware riznych vyrobet) odlisuje Vulkan
od soucasné konkurence modernich s grafickymi kartami pracujicich API nejvice. Vulkan je
schopen pracovat nejenom s grafickymi kartami, ale prakticky s ¢imkoli, co se da povazovat
za koprocesor?, napiiklad i s procesory zpracovavajicimi signaly”®. Vulkan je, co se podpory
riznych operaci tyce, navrzen flexibilné. Rozdéluje funkcionalitu do tii zdkladnich skupin:
Compute, Graphic, Transfer, z nichz Transfer operace musi umoznit vSechna zarizeni, ale
podpora pro Compute a Graphic operace se mize lisit hardware od hardwaru. Tim dovoluje
obrovsky pocet zafizeni, pro néz muze byt Vulkan vyuzit. Vulkan vyrazné redukuje vyti-
zeni CPU tim, ze veskeré kontroly nad pouzivinim API a sledovani stav objektt presunul
na tzv. validacni vrstvy, které jsou vyuzivany pouze pri ladéni aplikace. Poté, co je apli-
kace stabilni, jsou validac¢ni vrstvy vypnuty, aby zbyte¢né nevytézovaly CPU. Na rozdil od
konkurence, je shader kéd jenz predava Vulkan knihovna driveriim jednotlivych zafizend,
drivery interpretovan, nikoli kompilovan. Teprve az interpretaci shader kédu driver vy-
tvari kod jemuz dané zatizeni rozumi. I kdyz se to na prvni pohled muze zdat, kvili potiebé
interpretu a pomalejsi exekuci kédu, jako krok Spatnym smérem, ukazal se pravy opak. In-
terpretovany kéd odstranuje rezii spojenou s potiebou shader kéd za béhu kompilovat (a
s tim spojené kontroly syntaxe) a poté spustit. Cas potfebny k interpretaci kédu je mensi
nez Cas zabrany kompilaci a naslednym spusténim shader kodu. Navic mezikéd (bytecode)
je 1épe prenositelny mezi vicero zafizenimi. Zavedenim mechanismu Rozs$ifeni (Extensi-
ons) predstavuje Vulkan elegantni zpusob jak jednoduse pfiddvat API novou funkcionalitu,
aniz by se musela struktura API néjak vyrazné ménit. Vulkan je objektové API — definuje
objekty, které mezi sebou vzajemné komunikuji skrz Vulkan funkce. S Vulkan objekty se
pracuje skrz jejich handle. Ty jsou bud unikétnim id (¢islem) mezi vSemi vytvorenymi Vul-
kan objekty anebo pfimo adresy k objektim. Aktualni stavy objektd samotnych stanovuji,
jakym zptisobem by mélo zafizeni pracovat. Ve Vulkan neexistuje zadny globdlni kontext
jako napriklad v OpenGL.

1Svédské hernf studio, tviirci série Battlefield a jednoho z nejmocnéjsich hernich engine souéasnosti,
Frostbite.

2Pomocny hardware slouzici k akceleraci néjaké ¢innosti: GPU, zvukové karta, DSP, ...

3Ty podporuji pouze Compute a Transfer funkcionalitu API, zcela postradaji schopnost néco vyrendero-
vat.



2.3 Pojmy

Prichézi pasaz prinasejici vysvétleni zdkladnich pojmu a objektt v rdmci API, poskytujici
tak zakladni prehled v ramci technologie.

2.3.1 Zakladni terminologie

Vysvétleni nékterych zavadéjicich pojmu vyuzitych v nasledujicich kapitolach.
e Host — zarizeni na kterém bézi aplikace.
e Zafizeni — je externi hardware programovatelny skrz Vulkan API.

e Urzivatel — programétor vyuzivajici knihovnu Vulkan.

2.3.2 Rozsiteni (Extensions)

Aby zarizeni splnovala Vulkan specifikaci, ale zaroven specifikace nenutila zafizeni pod-
porovat prebytecnou funkcionalitu, napriklad zarizeni slouzici pouze k akceleraci transferu
dat, nemusi umét prezentovat na monitor, prichazi Vulkan s konceptem rozsireni. Spe-
cifikace tedy definuje zdkladni funkcionalitu, jejiz ¢ast musi vSechna zafizeni splnovat, a
zbytek je povazovan za volitelné rozsiteni. Jestlize chce programator ve své aplikaci néjaké
rozsiteni vyuzit, musi se nejprve skrz API dotdzat na to, zda ho cilové zarizeni podporuje,
a poté ho explicitné zapnout. Tim dava driveriim jasné najevo, které ¢asti zatizeni bude
vyuzivat. Podle toho muze driver vénovat pozornost jenom urcitym komponentam a zbytek
nechat bez povS§imnuti (nemusi je vibec aktivovat a tim snizit energickou néroc¢nost zari-
zeni). Rozsifeni jsou zaroven zpusob jak udrzet Vulkan dopfedu kompatibilni. Pokud se v
budoucnu objevi néjaka pfevratnd funkcionalita, okamzité se mize zabudovat do Vulkan
ve formé rozsifeni, aniz by se tim dotkla navrhu stavajici specifikace. Vulkan rozlisuje dva
typy rozsireni podle jejich platnosti v ramci objekt:

e Instance — aktivované pro cely program

e Device — dostupné pouze pro objekty z néj vytvorené.

vvvvv

taci image na obrazovku.

2.3.3 Vrstvy (Layers)

Programy, pfes néz prochazi invokované Vulkan funkce, nad kterymi programy provadéji
dodatecné operace. Nejcastéji se vyuzivaji valida¢ni vrstvy, majici za kol dodate¢nou kon-
trolu nad vyuzivanim API. Slouzi napfiklad ke kontrole parametru funkei, sledovani zivot-
niho cyklu objektu (kontrole spravné dealokace objekt), sledovani a kontrole prace vlaken
nad objekty nebo sledovani funkénich volani pro profiling a debuging. Aby aplikace mohla
zpracovavat hlaseni z validacnich vrstev, musi mit nadefinovanou callback funkci. Funkce
se predava instance objektu, ktery skrz ni zpristupnuje aplikaci vystup z validac¢nich vrstev.

Aktivace at uz vrstev ¢ rozsifeni probihd bud pii vytvareni instance nebo device, zalezi na
jejich typu (potieba vycist z jejich dokumentace).
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Obrazek 2.1: Obrazek byl prevzat z [2]. Obrazek ukazuje komunikacni cestu mezi progra-
mem a hardware. Jak jiz bylo zminéno, ke zmirnéni rezie pti béhu aplikace prenesl Vulkan
celou tihu kontroly vyuziti API na valida¢ni vrstvy. Ty jsou zde zobrazeny Sedivé, aby se
zduraznilo, ze odladénd aplikace by uz validacni vrstvy pouzivat neméla a jeji komunikace
by méla probihat piimo s knihovnou Vulkan. Vulkan déle predava pozadavky programu
driveriim zafizeni. Drivery se poté postaraji o jejich doruceni a vykonani hardwarem.

2.3.4 Format zdroji (Resource’s Format)

Urcuje jakym zplisobem interpretovat data ulozend v paméti zdroji. Udava bitovou sitku
a typ dat. Pro demonstraci naptiklad format VK_FORMAT_R4G4B4A4_UNORM_PACK16 udava,
ze data ulozend v paméti zaberou dva byty, budou brana jako bezznaménkova a v ramci
téchto dvou bytu jsou uskladnény ¢étyti slozky (hodnoty), z nichz kazda se rozklada na
¢tyrech bitech.

2.3.5 Shader

Program vykondvany na zatizeni (napt. GPU), jehoz funkcionalita je popsdna uzivatelovym
kédem. Program miuze operovat bud nad vertexy, kontrolnimi body (tessellation control),
tessellaénimi vertexy (tessellation evaluation), primitivy (geometry shader), fragmenty nebo
pracovni skupiné (workgroup v compute shader). Shadery tvori zdkladni kostru pipeline.



2.4 Objekty

Vysvétleni jednotlivych objekti API. Jejich vycet a vzajemné interakce jsou zobrazeny
na 2.2.

2.4.1 Pamét zarizeni (Device Memory)

Reprezentuje pamét, se kterou muze zatizeni operovat, a kterd je zaroven dostupnd uzivateli,
aby ji mohl spravovat. Napriklad v ni uzivatel miize uklddat obsah bufferti, image. Device
memory miize byt jak pamét umisténa na zaiizeni, tak i pamét hosta®. Ve Vulkan je pamét
rozdélena na nékolik typt, které mohou byt alokovany z rtiznych hromad (heap)’. Kazdy
typ ma své vlastnosti udavajici, zda bude:

1. pamét viditelna i pro hosta (namapovana v RAM).
2. ukladéna v hostové cache.
3. alokovana se zpozdénim/na vyzadani (tzv. lazy allocation).

4. dodrzovéna koherentnost (shodnost hodnot) dat mezi paméti hosta a zafizeni.

2.4.2 Instance

Uchovava stav aplikace v ramci API°. Zaroven tvoii pojitko mezi aplikaci a Vulkan knihov-
nou. Predstavuje vrchol v hierarchii Vulkan objektii — vSechny ostatni jsou z néj odvozeny.
P1i vytvareni Instance se urcuje, jak bude aplikace knihovnu Vulkan vyuzivat. Definuji se
zde kompletni informace o aplikaci (jméno, verze, minimaln{ potifebnd verze API) a hlavné
vyuzivané rozsiteni a vrstvy. Aplikace muze vytvorit vicero instance, které jsou na sobé na-
vzajem nezavislé. Instance odkryva moznost manipulace s veskerym Vulkan podporujicim
hardware na zdkladni desce. V API se k nému da dostat skrz objekt physical device.

2.4.3 Fyzické zarizeni (Physical Device)

Reprezentuje jedno realné fyzické zarizeni umisténé na zakladni desce a dostupné k vyuziti
skrz API. Fyzické zafizeni je jeden z Vulkan objekti, jenz se nevytvari. Thned po vytvoreni
instance objektu jsou pres néj vSechna dostupné fyzicka zarizeni k dispozici. Pak uz je jen
v rukou programatora, které fyzické zarizeni zvoli pro vykonédni své aplikace. Pokud mé byt
fyzické zarizeni dédle vyuzivano, musi se nad nim vytvorit device objekt.

2.4.4 Zatizeni (Device)

Vystiznéji logické zafizeni (Logical Device), predstavuje aplika¢ni rozhrani k danému phy-
sical device. Zpristupnuje veskeré zdroje, kterymi hardware disponuje, at uz se jednd o
pamét, fronty atd. ..

47 ni si zafizeni data vytdhne pomoci sbérnice do své paméti a pak si je predte.

5Z4lezi na vyrobci hardware, nékteré zaifzeni mtizou mit jen jedinou hromadu, podporujici viechny
podporované typy zaroven.

5Stav aplikace fakticky vyjadiuji objekty, které se z instance vytvoid.



Vulkan Objects
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Obréazek 2.2: predstavuje vSechny Vulkan objekty a jejich vzajemné interakce. Kazdy Vul-
kan objekt je reprezentovan svym typem, jez ma predponu VkJménoObjektu, a hodnotou.
Hodnota ulozena v proménné Vulkan objektu by se neméla vyhodnocovat jako obycejné
¢islo nebo pointer. Mélo by se s ni nakladat jako s uzavienou handle k objektu.



Obrazek 2.2: Objekty se zelenym zbarvenim nemaji své vlastni typy. Namisto toho re-
prezentuji ¢iselny index skrze ktery se lze k témto objektiim dostat z jejich rodicovského
objektu, prikladem takovych objektil jsou Query nebo Queue Family. Plné sSipky ukazuji
poradi vzniku objektu (aby se mohl vytvorit Command Buffer, musi existovat Command
Pool, ze kterého bude naalokovin). Plné ¢ary s diamantem misto Sipky vyjadiuji vztah
kompozice. Kompozice ukazuje, které objekty jiz existuji v ramci svych rodic¢ovskych ob-
jektu, skrz néz se k nim d4 dostat, napiiklad z Instance objektu se da pristoupit ke vsem
Physical Device. Prerusené ¢ary reprezentuji ostatni zavislosti mezi objekty, jako jsou na-
hravani command bufferi do Queues nebo prifazeni jednoho objektu jinému, napriklad
pritazeni Device Memory Buffer objektu. Obréazek je rozdélen na tii casti. Kazda z nich ma
hlavni objekt vybarveny cervené. Vsechny ostatni objekty dané ¢asti jsou z néj odvozeny
(vytvoreny). Jako tfeba u Pipeline, jejiz inicializaéni funkce potiebuje jiz existujici Device,
aby mohla byt Pipeline zkonstruovana. Kvuli zachovani citelnosti jsou v obrazku zane-
dbany zavislosti mezi hlavnimi objekty a objekty z nich odvozenymi. Diagram byl prevzat
z https://gpuopen.com/understanding-vulkan-objects/.

2.4.5 Fronta (Queue)

Fronta se stard o predani a vykonani veskerych piikazt aplikace na konkrétnim physical
device’. Pifkazy nahrané do vicero front soucasné jsou vykondny paralelné. Fronty jsou
soucésti vétsich skupin (Queue Families), od nichz odvozuji své vlastnosti. Jaké vlastnosti
dand queue family reprezentuje a kolik riznych skupin (families) bude, udavd samotné
zarizeni, nikoli specifikace. Nicméné specifikace definuje obecnou mnozinu vlastnosti, které
dané queue families mohou spliiovat. Predné stanovuje jaké druhy operaci bude dana fronta
schopna vykonavat. Kazda queue family podporuje minimélné jednu z mnozin operaci (Gra-
phic, Compute, Transfer).

2.4.6 Sampler

Spravuje stav vnitini samplovaci jednotky zatizeni. Dovoluje nastavit rtizné filtrovaci ope-
race a transformace nad, ve shaderech ¢tenym, image.

2.4.7 Shader Module

Jedna z ¢4sti pipeline. Obsahuje kéd k shadertim, jez musi byt ve formatu SPIR-V®. Vybér
¢asti modulu (kédu), ktery se ma pouzit v dané exekuéni ¢ésti pipeline (pipeline stage), se
déje na zdkladé uréeni vstupniho bodu”.

2.4.8 Monitorovani stavu (Query)

Jak jiz nézev napovida, objekt se vyuzivd ke sledovani stavu zafizeni. Na stav zafizeni
se dotazuje pomoci prikazu, jez se jako vSechny ostatni nahravaji do command bufferu, a
poté jsou predany do fronty. Vysledky dotazi jsou zasilany asynchronné a ukladaji se v
QueryPool, z néhoz se vysledky ziskavaji.

"Skrz physical device jsou fronty dostupné, nevytvaii se.

8Jediny jazyk, kterému Vulkan zaif{zeni rozumi. Jazyk je ve formé byte code. Nastésti existuji externi
prekladace z GLSL nebo HLSL do SPIR-V.

9Vstupni bod de facto znamend, jméno funkce v ramci SPIR-V souboru.


https://gpuopen.com/understanding-vulkan-objects/

2.4.9 Synchronizac¢ni primitiva

Vsechny primitiva mohou nabyvat pouze dvou stavi: signalizované/nesignalizované.

Fence

Slouzi k synchronizaci prace mezi zafizenim a aplikaci. Zafizeni objekt signalizuje, aplikace
resetuje, dotazuje se na jeho soucasny stav nebo c¢ekd na jeho signalizaci. Vyuzivan je
napriklad k signalizaci ukoncéeni prace zatfizeni nad spole¢nymi prostiedky mezi zafizenim a
aplikaci'’. Obvykle byva implementovin s pomoci opera¢niho systému, diky ¢emuz existuje
zpusob, jak jej konvertovat napiiklad na posix mutex.

Semafor (Semaphore)

Synchronizuje exekuci vicero command bufferti, predanych physical device frontam. Pro
viechny fronty je jeho stav koherentni''. Pouze zafizeni smi objekt signalizovat, ¢ist, ¢i
resetovat jeho stav. Aplikace pouze urcuje, které command buffery budou c¢ekat na jeho
resetovani, ¢i ukonceni kterych command bufferti naopak zpusobi jeho signalizaci.

Udalost (Event)

Dovoluje synchronizaci mezi zafizenim a aplikaci nebo usporddani exekuce nékolika com-
mand bufferti v rdmci jedné fronty'?. Stav udalosti miize byt modifikovan jak aplikaci, tak
zatizenim. Vyuziva se tfeba k synchronizaci exekuce odlisnych c¢asti stejné pipeline.

Bariéra (Barrier)

Nejedn4 se o objekt, nybrz o ptikaz. Umoziniuje zménu piistupnych operaci nad zdroji, nebo
vyménu vlastnictvi zdrojii napii¢ frontami'® mezi zadanymi fazemi (stage) pipeline.

0K teré byly definovany pii nahravani command bufferi.

Ve stejny éas preétou tu samou hodnotu.

12Pouze v rdmci jediné fronty, jelikoz stav udélosti neni koherentn{ viiéi viem frontam.
13Pokud maji zdroje nadefinovano, ze nemohou byt soucasné vyuzity vice nez v jedné fronté.
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2.4.10 Nahravani Prikazu
Command Pool

Spravuje pamét, z niz se alokuji command buffery. Z jednoho poolu lze naalokovat a uvolnit
nékolik bufferti zaroven. Tim se zmirnuje rezie vznikajici se spravovanim zivotniho cyklu
kazdého command bufferu zvlast. Command pool, a z néj alokované command buffery,
musi mit definovanou queue family, se kterou budou kompatibilni. Jediné frontdm patiici
zvolené queue family lze z néj ziskané command buffery predavat. Pri vyuzivani poolu ve
vice vlaknech je nutnost k nému zajistit vyluény pristup.

Command Buffer

Alokuje se z command poolu. Zaznamenava veskeré piikazy aplikace danému zarizeni.
K tomu, aby v ném ulozené ptikazy byly vykonany, je tfeba command buffer nahrat do
kompatibilni'? fronty. Zaroven se v kazdém command bufferu uchovavi aktudlni stav exe-
kucni c¢asti Vulkan, napriklad jaka pipeline bude aktudlné pouzita a s jakymi daty bude
operovat. V jednom command bufferu muze byt nadefinovano vic exekucnich stavi, mezi
kterymi se bude jeho postupnym vykonavanim piechazet. Command bufferi existuji dva
typy, prvai, primarni (primary) command buffery, slouzi k pfimému nahravéni piikazi a
jejich naslednym preddnim do fronty. Druhé, sekunddrni (secondary) command buffery,
pak slouzi spise k uchovani nahranych prikazu pro vyuziti v jinych (primarnich) command
bufferech, napiiklad uchovani piikazu, které jsou vicero primarnim command bufferaim spo-
le¢né. Aby mohly byt ptikazy uloZené v sekundarnich command bufferech vykonany, musi
se nahrat do primarnich command buffer.

Command Pool

Device Memory

CommandBuffer1 CommandBuffer2 CmdBuffer3 l

Obrazek 2.3: Obrazek predvadi, jakym zpusobem se alokuji command buffery z poolu.
Pridélovani paméti command bufferim funguje na principu lazy alokace. Kazdy command
buffer zacne s néjakym zanedbatelnym mnozstvim pridélené paméti potiebné k ulozeni
jeho metadat. Teprve v momenté, kdy se do néj maji nahravat commandy, se mu pritadi
vice paméti. Celkova velikost command bufferu zavisi na po¢tu v ném ulozenych prikaz.
Obréazek ukazuje rozlozeni command bufferu v poolu pouze abstraktné. O tom, jak presné
jsou buffery ukladany, rozhoduji drivery jednotlivych zafizeni.

148 jakymi frontami je command buffer kompatibilni uréuje pool, ze kterého je obdrzen.
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2.4.11 Zdroje
Objekty slouzici k uchovani programem vyuzivanych dat. Aby zdroje mohly uchovavat
néjaké data, musi jim byt pfifazena pamét (reprezentovand device memory objektem).
Buffer
Objekt nad souvislou ¢asti paméti, kterd mtze a nemusi mit néjaky format, vyuzivanou k
riznym uéeltim, napiiklad jako vstupni data vertex shaderu, nebo jako uniform buffer'®.
Buffer View
Umoziiuje vytvorit nékolik pohledii'® (views) nad jednim bufferem. Nemusi se tim vytvaret
vicero bufferi s odliSnymi formaty, nebo kazdou chvili ménit jeho format pres buffer barrier.
Image
K image se vazou nasledujici pojmy které by bylo vhodné vysvétlit:

e Texel — Zakladni jednotka dat image, jejiz tvar je popsan resource formatem.

e Image layout — Udava, jaké operace jsou s image povoleny.

e Usporadani dat image (Images‘s Tiling) — Urcuje, jakym zptisobem jsou data v
image ukladana. Piipustné jsou dva zptsoby:

1. Optimdlni — texely jsou rozlozeny v paméti takovym zptisobem, aby s nimi za-
fizeni pracovalo co nejrychleji.

2. Linedrni — jednotlivé texely jsou naskladany za sebou.

Image spravuje vicevrstvé (az 3 vrstvy) pole'” dat, které musi mit pevné stanoveny format
i layout. Vyuziva se tfeba k uklddani textur, vysledku vykreslovani (pozdéji prenesené na
monitor) nebo jako vstup/vystup pokrocilych operaci (napt. depth test). Aby se mohl image
vyuzit pro vstup/vystupni operace, musi byt uveden v (nabindovan) descriptor setu nebo
jako attachment ve framebufferu.

Image View

Ve Vulkan se image v shaderech nepouzivaji ptimo. Misto toho se nad nimi vytvoii pohledy
(views) obsahujici jejich pridavnd metadata. Kromé toho image view umoznuje praci s
image podle ve view zvoleného formatu a s odliSnym poc¢tem vrstev (mensi nebo roven).
View vsak musi dodrzet ptivodni dimensionalitu image.

5Data, se kterymi pracuji predem stanovené ¢asti pipeline.
18 Chovani se k objektu podle odlignych kritérif, napiiklad jako by mél jiny formét.
17Polem se oznacuje souvisld ¢asti paméti.
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2.4.12 Deskriptory (Descriptors)

Zprostredkovavaji shadertim dalsi zdroje, s nimiz mohou operovat. Deskriptory jsou speci-
alni proménné, kterymi se mohou shadery k dattim referencovat. Vsem invokacim shaderi,
jez maji nabindovana data skrz deskriptory, jsou data pfistupnd v plném rozsahu (shadery
mohou pristoupit k celé paméti zdroje dat) a vsem invokacim stejné (vsechny invokace
shaderu se odkazuji na stejnd data).

Jakého typu mizou byt data prirazend (nabindovana) deskriptorum, urcuje typ deskrip-
toru (Descriptor Type), napiiklad sampler, storage image, uniform buffer, storage buf-
fer. .. Deskriptory jsou vzdy sjednoceny do jednoho setu a jako s celym setem se s deskriptory
jak v rdmci aplikace tak i shadert pracuje.

Teprve az pres deskriptor sety (Descriptor Set) se udavd, s jakymi deskriptory
(potazmo daty, na které ukazuji) pracuji které shadery. Deskriptor settt muze byt pro jeden
shader urceno vice. Jelikoz shadery tvori jednu z hlavnich ¢asti pipeline, také deskriptor sety
jsou soucasti pipeline, tentokrate volitelnou. Aby se pres deskriptor sety mohly shaderam
nabindovat jednotlivd data, musi se védét s jakymi typy deskriptort shadery operuji.

Ty se uvadi v deskriptor set layout (Descriptor Set Layout) jednotlivych deskrip-
tor setu. Jelikoz deskriptor sety potiebuji pro své deskriptory naalokovat pamét, deskriptor
set layout se téz vyuziva pri alokaci deskriptort z deskriptor pool pro uréeny deskriptor set.

Deskriptor pool (Descriptor Pool) spravuje pamét, z niz se alokuji deskriptor sety.
Z jednoho poolu lze naalokovat a uvolnit nékolik sett zaroven. Kazdy deskriptor pool ob-
sahuje urcity pocet rtuznych typu deskriptort. Jaké, a kolik jich bude, se urcuje béhem jeho
inicializace. Jednotlivé deskriptory se nasledné pridéluji deskriptor setiim. Pti vyuzivani
jednoho pool ve vice vldknech je nutnost k nému zajistit vyluény pristup. Jak deskriptor
sety zapadaji do ndvrhu pipeline, je zobrazeno na obrazku 2.6.
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Descriptor Set

Descriptor Set Layout

Sampled Image
Uniform Buffer

Uniform Buffer
1. Provide these descriptors

Descriptors, currently 0 Descriptor Pool

What is allocated: Count:

Storage Buffer
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X
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AN
AN
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Sampled Image |
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/

Storage Buffer 6X

Sampled Image 1x
Uniform Buffer 10x

Storage Image 1x

Obrazek 2.4: Obrazek demonstruje, jakym zpusobem probiha alokace deskriptoru. Kazdy
deskriptor pool obsahuje rizny pocet a ruzné typy deskriptort. Ty se poté prerozdéluji
deskriptor setim. Alokace deskriptor setu se provede jediné tehdy, pokud je v poolu, po
kterém se zadaji prostiredky, dostatek deskriptori k pridéleni. Jaké deskriptory deskriptor
set pozaduje, je uvedeno v jeho layout.
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2.4.13 Push Konstanty (Push Constants)

Jsou dalsim zptisobem jakym zprostiedkovat data shaderiim. V ramci zarizeni je shadertiim
vyhrazend velmi rychla ale mélo kapacitni pamét. Do ni lze pres Push konstanty ukladat
malé mnozstvi dat — hodnot (proménné, konstanty) jez shadery vyuzivaji. Pristup k hod-
notam je pak mnohem rychlejsi nez v pripadé deskriptort.

Aby deskriptory nebo push konstanty ovlivnily vstupni data shadert, musi byt v kédu
jednotlivych shadert nadefinovano, ze shadery s néjakymi deskriptory nebo push constants
vibec pracuji.

2.4.14 Vykreslovaci prichod (Render Pass)

Ve spolupréci s grafickymi pipeline popisuje jeden vykreslovaci priichod'®. Render pass je
tvoren dvéma seznamy. Prvni seznam obsahuje seznam vSech prostiedki (attachmenti), se
kterymi bude render pass pracovat. U kazdého musi byt uvedeno, jaké jsou jejich vlastnosti,
napriklad jaky maji mit format, layout, a co se s nimi méa stat na zaciatku a po skonceni
render pass. Attachmenty jsou néjaké image, které se béhem prichodu Ctou, predavaji
déal mezi subpass nebo se do nich zapisuje. Nejcastéjsimi priklady attachmentt jsou color
attachment (vysledny image celého vykreslovani) a depth, stencil attachmenty, vyuzité pfi
depth/stencil testu. Druhy seznam obsahuje vSechny podprichody (subpass) vykonavajici
nad attachmenty néjakou ¢innost. Napiiklad technika Shadow mapping'’ by v jednom
render pass obsahovala dva subpass. V prvnim subpass by se vystupni color attachment
vyuzil jako shadow-depth mapa, kterd by se privedla jako vstupni attachment druhému
subpass. Ve druhém subpass by se shadow-depth mapa vyuzila ke spravnému vykresleni
stini do aktuélniho color attachmentu (ktery jiz tentokrat bude prezentovéan na obrazovku).
Mezi subpass se vétsinou uvadi zavislosti (tzv. subpass dependencies) uréujici, jak se maji
s prechody mezi subpass ménit layouty attachmenti.

Subpass

Cést render pass popisujici néjakou ¢innost nad attachmenty. Subpass jsou vykonény sérioveé
v poradi, v jakém jsou umistény v seznamu predaném inicializa¢ni strukture render pass.
V kazdém subpass se definuje, jaké jsou jeho vstupni a vystupni (color, depth/stencil,
2U) attachmenty, a které attachmenty majf ztistat jeho priibéhem nedotéeny (preserve
attachments). Kazdy subpass musi mit prirazenou pipeline. Pravé pfirazend pipeline udava,
co se s attachmenty béhem subpass stane.

resolve

Prikazy pro render pass

K zahajeni provadéni jednoho render pass slouzi specidlni prikazy urcujici kdy render pass
zacne, skondi a slouzici ke zméné aktualniho subpass. Pouze mezi prikazy zacitku a konce
render pass se smi prifazovat (bindovat) pipeline, descriptor sety, buffery (vertex, index)
nebo nahrivat push constants.

Render pass popisuje attachmenty pouze abstraktné. Skute¢nd data, se kterymi bude render
pass pracovat, se prirazuji az ve Framebuffer objektu.

18N4zev objektu presné vystihuje o co jde.
19 Jeden ze zptisobti jak simulovat stiny. Viz [6].
20Resolve attachmenty se vyuzivaji p¥i multisamplingu.
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2.4.15 Framebuffer

Urcuje, jaké konkrétni existujici image budou pripojeny k render pass jako attachmenty.
Tyto image pak budou béhem render pass modifikovany.

Render Pass

Attachments Array

Attachment 0 Attachment 1 Attachment N

A

Graphic Pipeline 0

A

Graphic Pipeline N

\

Framebuffer

’ DataToAttachment 0 ‘ ’ DataToAttachment 1 ‘ - ’ DataToAttachment N ‘

A A A

Image View 0 Image View 1 Image View N

Obrazek 2.5: Obrazek ukazuje, jak spolu souvisi render pass, framebuffer a jaké dalsi objekty
jsou potfeba k vykonani jednoho render pass. Renderpass se sklada z nékolika subpass (mi-
nimalné jednoho) a attachmentti, s nimiz budou jednotlivé subpass operovat. Jaka ¢innost
se v subpass provede, mu urci prirazend pipeline. S jakymi konkrétnimi objekty bude ren-
der pass pracovat, urcuje framebuffer. Ten propojuje redlné objekty s popisy attachmentt
v render pass.
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2.4.16 Pipeline
Pipeline Cache

Umoznuje znovu pouzit prostfedky vzniklé béhem predeslého vytvareni pipeline. Cache
dovoluje prendset mezivysledky v ni ulozené napri¢ vytvarenim dalSich pipeline. Pokud
vytvarené pipeline mezi sebou sdili podobné vlastnosti, naptiklad stejny layout ¢i shader
moduly, mtze se recyklaci prostredkt vzniklych pri predchozim vytvareni pipeline tvorba
novych pipeline zna¢né urychlit.

Pipeline Layout

Uréuje, jaké data pfijdou na vstup jednotlivim shadertim. Cini tak za pomoci 0...n de-
scriptor set layout a push konstant, které dohromady tvori jeden cely pipeline layout
objekt.

Ve Vulkan se vyskytuji dva druhy pipeline, z nichz kazda ma jinou strukturu a plni odlisny
ucel:

Compute Pipeline

Vyuziva se k vykonani riiznorodych paralelnich vypoc¢ti. Compute pipeline, respektive jeji
shadery, slouzi k akceleraci vypoctil, jez by na CPU zabraly spoustu casu. Skladd se z
jediného shader modulu a layoutu popisujicich ¢innost a rozhrani pipeline. Z ¢eho vseho se
compute pipeline sklada, popisuje obrazek 2.6.

Graphic Pipeline

Stard se o provadéni ruznych grafickych operaci, nej¢astéji o vykresleni vertexu tvoricich
néjakou scénu do image, ktery bude pozdéji prezentovan na obrazovku. Vznikne spojenim
shaderti s fixed-function”! ¢astmi — oboje popisujici chovani pipeline a pipeline layoutu,
které pouzitym shadertim vytvari rozhrani. Pipeline jednotlivé shadery a fixed-function
¢asti navzajem propojuje a tvori z nich postupny exekucni fetézec. Ten se podoba pro-
dukéni lince, po které postupuji vstupni data, a kazdé ¢ast retézce data néjakym odlisSnym
zpusobem transformuje. Spousta c¢asti grafické pipeline je volitelna, nebo je hardware ne-
musi vibec podporovat. Proto se aktivace nékterych shadert (tesselation, geometry) musi
vyzadat pri vytvareni device. VSechny fixed-function ¢asti grafické pipeline musi mit pii
jejim vytvareni definovany svij stav. Diivodem, pro¢ je treba mit béhem vzniku pipeline
vSechno predem nastaveno, je zamezeni nutnosti aby driver, po nasledném doplnéni definice
nékteré casti, celou pipeline od znova pretvarel. To by zabralo prilis mnoho ¢asu. AvSak né-
které fixed-function ¢asti mohou byt za béhu prenastaveny, napriklad rozméry renderovaci
oblasti (viewport). Jak vypada tplnd Vulkan grafickd pipeline ukazuje obrazek 2.6.

21C4sti, kterym lze E4steéné nastavit stav, ale funkcionalita je pevné definovdna hardware.
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Graphic Pipeline Compute Pipeline

Y y
braw < Indirect Buffer Binding ———> Dispatch
¥ }

Input Assembler Compute Assembler
Vertex Shader <= <= Compute Shader
<<— Push Constants —_
Tessellation Assembler
Descriptor Sets
Tessellation Control Shader  <€>l€— Sampled Image —
. Tessellation Primitive Generator - -
Tessellation Evaluation Shader <«€—>{€«—="Uniform Buffer | -—>
l <= Storage Image <=
Geometry Assembler «—>  StorageTexel Buffer <>
Geometry Shader  <->|<> ISt GEBHET-<>

>

Primitive Assembler

¥

Rasterization

Pre-Fragment Operations <& Legend
Fragment Assembler R R : =  Fixed Function Stage =
- Framebuffer
. = Programmable Stage =«
Fragment Shader = Input Attachment
Post-Fragment Operations ~ <«———% Depth/Stencil Attachment < Fm—
N . ] [ ]
Color/Blending Operations ~ <€——+ Color Attachment . . Constants .

Obréazek 2.6: Obrazek znazornuje, z jakych ¢asti se skladaji jednotlivé pipeline a jaké jsou
jejich vstupy a vystupy. Diagram byl prevzat z Vulkan specifikace.
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Vykonavani grafické pipeline za¢ina ptikazem Draw. S jeho vyvolanim se okamzité prechazi
do prvni éasti grafické pipeline Nastaveni vstupu (Input Assembly). Zde se seskupuji
vertexy tak, aby vytvorili pozadovana primitiva (body, tsecky, trojihelniky). Déle se v In-
put Assembly pripravuji vstupni data pro vertex shader, ziskané z vertex bufferi. Input
Assembly mé pro kazdy vertex buffer urceno, kolik bytu z daného bufferu pripadne na
jednu invokaci vertex shaderu. Buffery se diky tomu daji indexovat. To, z kterého indexu
prejdou data do aktudlni invokace vertex shaderu, se urc¢uje bud na zakladé hodnot v index
bufferu, nebo podle sekvenéniho poradi. Vertex shader mu predand data, podle svého
naprogramovani, transformuje a posila dale. Nasledujici ¢tyfi ¢asti pipeline jsou volitelné.
Paklize jsou aktivovany tak, Tessellation control shader, Tessellation primitive generation a
Tessellation evaluation shader vstupni data, ktera nyni interpretuji jako celd primitiva, bud
rozlozi na vicero mensich ¢asti nebo jim néjaké dalsi ¢asti pridaji. Data poté postoupi do
Geometry shaderu, v némz se jedno primitivum muize zndsobit, ¢i zcela odstranit. Posléze
se vertexy ocitnou ve fazi Sestaveni primitiv (Primitive assembler). V ni dochézi k
prevedeni soufadnic vertexti do clip volume?? a vyfazeni vertexi spadajicich mimo néj. Ver-
texy, jez nejsou odstranény, prijdou do Rasterizeru. Ten se postard o jejich fragmentaci.
Fragmenty putuji do Uvodnich fragment operaci (Prefragment operations). Tady
podstoupi depth nebo stencil testy, pokud jsou zapnuty. Fragmenty, které jimi projdou, se
nasledné dostanou do Fragment shaderu. Fragment shader jednotlivé fragmenty, podle
programéatorem nadefinovanych operaci, upravi a posle dal. Finalni fragment operace
(Postfragment operations) se aplikuji, pokud se zjisti, Ze fragment shader upravuje data,
ktera uz jednou prosla depth/stencil testem. Nad pozménénymi daty jednotlivé testy pro-
béhnou jesté jednou. Posledni fize je zapis fragmentt do framebufferu (Color/blending
operations). Ta muze findlni framebuffer data jesté pozménit, napiiklad smichat soucasné
fragmenty s jiz zapsanymi. Pak uz jenom dochazi k zapisu dat do framebufferem definova-
ného color attachmentu.

2.4.17 Prezentace

Pro vykresleni obsahu color attachmentu na obrazovku je tfeba se obratit na WSI (Window
System Integration) extension’’, vytvafejici propojeni mezi Vulkan a window systémem
daného operac¢niho systému. U WSI je predevsim dtlezité zminit nasledujici pojmy:

WSI Platform

WSI Platform je Vulkan abstrakce window systému jednotlivych opera¢nich systému (napf.
MS Windows, XCB, XLIB, Android...).

22Je pomyslny kvadr, majici stfed v poéatku soufadnicového systému a rozprostirajici se od -1 do 1 v
osach x,y. Na ose z je rozlozen od 0 po 1.

ZDavod, pro¢ prezentace bufferu na obrazovku neni ve Vulkan souddsti jidra, je ten, Ze ne vsechna
zarizeni musi umét pracovat s grafikou a velmi ¢asto méa prezentaci na starosti spiSe operacni systém hosta
nez zafizeni.
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Surface

Surface je soucast window systémti. Objekt, do néhoz se zapisuji data, kterd budou po-
sléze operacnim systémem promitnuta na obrazovku. Jelikoz témeér kazdy OS implementuje
vlastni window systém, bylo potieba vytvorit univerzalni surface objekt, ktery by byl kom-
patibilni se vsemi. WSI surface vytvari nad jednotlivymi surface WSI platformami obecné
rozhrani, tak aby se s nimi dalo ve Vulkan pracovat jednotné — deklaruje jejich spolecné
funkce a handle, kterym zpfistupnuje jejich datové struktury. Jelikoz rtizné WSI surface
muzou za svym handle vypadat Uplné jinak, musi pro né kazda WSI platforma definovat
vlastni konstruktor a vsechny spolecné funkce urcené standardem rozsiteni.

Swapchain

Swapchain ze zadaného WSI surface vytvaii a spravuje uzivatelem stanoveny pocet image,
se kterymi poté muze aplikace pracovat. Vicero swapchain image vytvari moznost tzv.
multiple-bufferingu urychlujici vykreslovani. Multiple-buffering znaci praci, v niz se sou-
casné pracuje minimalné se dvéma image. Prvni, v némz je ulozena podoba aktualniho
snimku, je predan window systému k prezentaci. Do ostatnich image probiha renderovani
nasledujicich snimki. Swapchain image se pripojuje ve framebufferu jako color attachment,
do néhoz se zapisuji vysledky renderovani. Swapchain se nasledné stard o predani zpraco-
vaného image opera¢nimu systému, aby jej vykreslil na obrazovku.

Render Pass

Attachments Array

‘ DataToAttachment 0 ‘ ‘ DataToAttachment 1 ‘ ‘ DataToAttachment N ‘

Swapchain

Swapchain Image View Depth Image View Random Image N View
Render into image
Depth Image

Random Image N

Present image

Window System

Obréazek 2.7: Obrazek vyjadruje, jakym zptisobem se pracuje se swapchain. Jeden z jeho
image je prirazen jako attachment render passu, do néhoz se vykresli aktudlni snimek. Dalsi
z jeho image se soucasné predd window systému k prezentaci na obrazovku.
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2.5 Shrnuti

Prace s Vulkan API je zpoc¢atku velmi slozitd, Vulkan rozhodné neni jednoduché API jak na
pochopeni, tak na pouzivani. K jeho zvladnuti potrebuje programétor spoustu casu a zku-
senosti. Nicméné vytrvalého programatora odméni nebyvalou svobodou pfi programovani
zaTizeni a kontrolou nad zafizenim samotnym.

Program psany s vyuzitim Vulkan zabira spoustu radka kédu: Jak jiz bylo nékolikrat
zminéno, Vulkan je explicitni API. Proto, nez je viibec mozno cokoli vykreslit na obrazovku,
byt jenom zdkladni trojuhelnik, musi se napsat kolem 7000 radka kédu. To je zpusobeno
tim, jak API funguje. Vulkan je API vyvinuté pro jazyk C, z ¢ehoz vyplyva, Ze nejenom
na zafizeni, ale i na hostu, si musi uzivatel vSechno zaridit sdm. Vétsinu objektt je potteba
explicitné vytvorit a odstranit, coz je prvni véc, kterda pridava velké mnozstvi kédu. Dalsi
okolnost, kterd znac¢né znasobi pocet radkid kodu je to, ze pti vytvareni jakéhokoli Vulkan
objektu se o ném musi vypliovat spousta informaci. Totéz plati o jakékoliv vétsi operaci,
jako je napriklad nahravani prikazti do front nebo prezentace Image na obrazovku. Z toho
divodu mé kazdy Vulkan objekt pro svou inicializa¢ni funkci Create info strukturu, obsa-
Vulkan funkce dostava svou Info strukturu obsahujici vSechny k jejimu vykondni potrebné
parametry. Ty se dale piedaji funkci jako jeden ze vstupnich parametri®*. Viechny Vulkan
funkce, az na vyjimky v podobé funkci nahravajicich prikazy do command bufferu, vraci
navratovou hodnotu, znacici ispésnost jejiho pribéhu. Kontrola vysledku prubéhu Vulkan
funkci je v tomto vyctu poslednim divodem, pro¢ maji zdrojové soubory aplikace vyuzi-
vajici knihovnu Vulkan tolik fadkt kédu. VSechny napsané radky Vulkan kédu jsou vsak
nezbytné, respektive jsou dani za pozadovanou explicitnost API.

Vulkan je i pres svou mohutnost skvéle navrzenym API a skutecnost, ze se snazi zacho-
vavat pro vSechny své funkce podobnou signaturu a obdobny zptisob prace, z néj ¢ini i API
velmi intuitivni.

Jak vyplyva z predchozich fadki, Vulkan je jedno z nejmocnéjsich, k ovladani zarizeni
absolutni kontrolu nad zarizenim, ale zaroven s tim na uzivatele klade velkou zodpovédnost
za to, jak zarizeni vyuziva.

24Vulkan funkce obvykle obsahuje minimalné t¥i parametry. Prvnim je objekt, s nimz zadani funkce
operuje, druhym je pravé chovani funkce urcujici Info struktura a tfetim je objekt, v némz se ulozi vysledek
funkce.
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Kapitola 3

Ostatni Teorie

3.1 Phong/Blinniv osvétlovaci model

Jelikoz Phong/Blinniv osvétlovaci model nijak nerozsiruji, ani mu nekonkuruji svgm odlis-
nym pohledem na véc, jen ho implementuji, nemusim ho podrobnéji vvadét. Jenom zminim,
ze se jednd o empiricky model, snazici se modelovat Siteni svétla v kazdém bodé scény,
ktery za stanovenych svételnych podminek (pocet a typ svételnych zdroju ovliviujicich
scénu) spolu s definovanymi vlastnostmi (norméla ke kazdému bodu povrchu ¢i jeho barva)
povrchu urcuje vyslednou barvu modeld scény. Pri jeho implementaci jsem se inspiroval
teorii z [5], a [4].
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Kapitola 4

Knihovna geVk

Spadé do sady knihoven pro préci s grafikou, vyvijenych programétory z Ustavu pocitacové
grafiky a multimédii na Fakulté informacnich technologii VUT s ndzvem GPUEngine (ge) a
jeji ucelem je zjednodusit uzivateli praci s Vulkan API (Vk). Knihovna je napsané v jazyku

C++.

Pokud ddle nebude ndzvu objektu predchdazet néjaky priviastek (napriklad Vulkan), popisuje
se objekt knihovny geVk.

4.1

Klic¢ové vlastnosti

Knihovna geVk je vyvijena s ohledem na maximalni efektivitu a pohodli pti praci s Vulkan.
Mezi jeji vlastnosti urcené ke zvysSeni pohodli prace patii:

Redukce mnozstvi kédu potfebného k vyuzivani Vulkan objekti ¢i jejich funkei.

Zjednoduseni ¢i kompletni prebrani zodpovédnosti za spravu paméti Vulkan objekt,
at uz se jedna o buffery, image, deskriptor sety nebo command buffery.

Automaticky uklid alokovanych Vulkan objekt.

Usnadnéni prace s frontami pomoci Command Processor objektu, starajici se o na-
hravani a prerozdélovini command bufferu do front.

Usnadnéni ladéni prace s geVk objekty uchovanim jejich dodate¢nych informaci.

Zpristupnénim specidlniho objektu Render Context obsahujictho veskeré k rendero-
vani potfebné Vk objekty.

Zprostredkovani vystupu validac¢nich vrstev, pokud jsou aktivovany.

Efektivity se geVk snazi dosdhnout pomoci nasledujicich vlastnosti:

Snahou o vklddani piikazt do front tak, aby byly vykonany co nejdrive.

Optimalizaci vytvareni pipeline — vytvareni vicero pipeline soucasné je rozdéleno do
nékolika vlaken a pri jejich tvorbé se vyuziva pipeline cache. Z ni se jednak znovu
vyuzivaji mezivysledky predchozich vytvareni pipeline a jednak se do ni mezivysledky
soucasné tvorby zapisuji.
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e Alokaci vétsitho mnozstvi paméti z jednoho heapu a néaslednym prerozdélovanim pa-
méti prostfedktm, které si o ni zazadaji. Tim, ze knihovna zavadi vlastni spravu
paméti, program vyuzivajici geVk knihovnu nevytézuje béhem svého provadéni zari-
zeni neustalym zaddanim o pridéleni ¢i uvolnéni paméti'.

4.2 Navrh

Knihovna geVk zapouzdiuje vétsinu Vulkan objekttt do samostatného objektu, v némz se
buty definujici chovani objektu. Takové objekty budou dale referovany jako zapouzdrujici
(wrapper) objekty. Pi{jemnou vlastnosti plynouci ze zapouzdieni Vulkan objekti wrap-
pery je automatickd dealokace Vulkan objektii se zanikem wrapperu. Ta je umoznéna im-
plicitnim volanim destruktoru wrapper objektu C+-+ prekladacem.

Ke kazdému wrapper objektu exisuje Create info objekt uchovavajici vSechny k jeho
vytvoreni potifebné atributy. Z Create info objektu se posléze vyjmou urcité atributy, které
se ulozi do info objektu wrapperu. Knihovna geVk definuje dva typy téchto info objektt.
Prvni nazvany stejné, Info, obsahuje pouze ty nejnutnéjsi atributy, jez wrapper potrebuje
ke své inicializaci ¢i béhem své existence znat. Kdezto druhy objekt, Further info, obsahuje
viechny atributy, které se daly v Create info, wrapperu nastavit®.

Jelikoz jsou Vulkan objekty skryty za svym handle, je za normélnich okolnosti pro uzi-
vatele jedinym zpusobem, jak se dostat k hodnotam jeho atributii, pouziti specializovaného
software jako je debugger grafickych aplikaci RenderDoc. AvSak geVk pfedstavuje zpiisob
jak se k hodnotdm dostat pfimo z aplikace. A to pres info objekty uchované ve wrappe-
rech. Info objekty zpristupnuji programatorovi moznost sledovani vnittniho stavu Vulkan
objektl, nad nimiz byl wrapper vystaven. Mysli se tim zejména jakych hodnot momentalné
nabyvaji jeho modifikovatelné atributy (napf. layout u image). Further info objekty obo-
objekty ve wrapperu ulozené vytvoreny. Info objekty vznikly za ticelem snadnéjsiho ladéni
aplikace s tim, zZe nejvice informaci o sobé prozradi wrapper za pouziti Further info ob-
jekta. Nicméné pokud je aplikace dostatecné odladéna, mély by se, kvili iispofe paméti, do
wrapperu ukladat pouze Info objekty.

Knihovna obsahuje i nékolik dalsich info objekt (mimo téch ulozenych ve wrapper ob-
jektech), tentokréate urcenych k preddvani parametri Vulkan funkcim. VSechny info objekty
(vcetné Create info) maji své vzory v origindlnich Vulkan strukturach. Info objekty vznikly
kvuli potrebé pozménit origindlnim Vulkan strukturam jejich atributy. Kuprikladu mnoho
Vulkan struktur obsahuje mezi svymi atributy adresu na zacatek dat a jejich pocet, coz vola
po nahrazeni takovych atributti STL vectorem. Odpadnou tim uzivatelovy starosti spojené
s manualnim vyhrazenim paméti a neustalym aktualizovanim hodnoty poc¢tu prvka pole
ve Vulkan Info struktufe pfi kazdé potfebné zméné velikosti pole. Info objekty jsou téz
prostfedkem ke snizeni poc¢tu radku aplika¢niho kédu. Spousta jejich atributia je knihovnou
preddefinovanych na obecné vyuzivané hodnoty, takze uz je uzivatel nemusi zadavat.

1Jedn4 se stéle o rozpracovanou featuru. Na nékterych aspektech geVk memory managmentu je potieba
jesté zapracovat.

2Jak obgirné info se nakonec do objektu ulozi, rozhoduje uzivatel nastavenim atributu abundantInfo v
Create info pri vytvareni instance.
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Tedy v geVk se nachazi tyto skupiny objektii:

e Wrappery — vystavéné nad néjakym Vulkan objektem, zjednodusujici s nim mani-
pulaci. Pro vSechny wrappery plati, ze:

— obsahuji minimalné handle k jejich Vulkan protéjsku a atribut description. De-
scription je typu Info::JménoWrapperu a zachovava vSechny dulezité informace
zadané béhem vytvareni objektu.

— implementuji metody k jejich vytvoreni a odstranéni. Obsahuji minimélné dva
typy konstruktort. Jeden vytvarejici neinicializovany objekt, pripraven k pozdéjsi
inicializaci a druhy, vyzadujici Create info k danému objektu, poskytujici primou
inicializaci. Pro moznost pozdéjsi inicializace s vyuzitim Create info struktury,
nabizi kazdy objekt init metodu®. K dealokaci Vulkan objektti wrapperu slouzi
deinit metoda, volana téz v destruktoru wrapper objektu.

— maji nékolik getteri. Gettery jsou jimi poskytovany alespon k jejich Vulkan ob-
jektim a Info objektu. U vétsiny objekti jsou atributy skrz gettery zptistupnény
pouze ke Cteni.

— se daji pretypovat na své Vulkan protéjsky.

Wrappery u kterych je z exeku¢niho hlediska zddouci® aby podporovali move operaci,
jesté obsahuji move konstruktor a operator= (move provadéjici).

e Info objekty — ty se dale déli na:

— Create info objekty, udavajici attributy vytvareného wrapperu. Dokézou se pre-
typovat na Create info struktury Vulkan objektti.

— Info objekty, uchovavajici vSsechny potrebné atributy daného wrapperu nebo pa-
rametry Vulkan funkci.

— Further info objekty, obsahujici kompletni vyc¢et vSech nastavitelnych atributt
wrapperu.

e Pomocné (Auxiliary) objekty — uchovdvaji implementaci statickych metod vyu-
zitych ve vice wrapperech.

e Uzitkové (Utility) objekty — poskytujici néjakou rozsifenou funkénost nad wrap-
pery. Napriklad VertexBuffer nebo RenderContext, obsahujici vSechny k renderovani
potrebné objekty.

Vétsina geVk objekti ma stejné jméno, stejnou funkcionalitu a pracuje se s nimi stejné, jako
s jejich Vulkan proteéjsky. Dokonce se takové geVk objekty mohou predavat pfimo Vulkan
funkcim®. O téch plati viceméné to samé, co o Vulkan objektech stejného jména z kapitoly 2.

3Init metoda se vyuziva i v inicializa¢nim konstruktoru, ten ji ve svém téle zavold a skondi.
4Move operace mé pro dany objekt uplatnéni a nezabere pili§ procesorového &asu.
5Pokud funkce vyzaduje objekt hodnotou, nikoli adresou.
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geVk Objects
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Obréazek 4.1: Diagram predstavuje vSechny dulezité geVk objekty a jejich vzadjemné in-
terakce. Kazdy Vulkan objekt je reprezentovin svym typem (tiidou), ktery se nachéazi v
namespace ge::Vk::JménoObjektu.
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Obréazek 4.1: Objekty se zelenym pozadim jsou dostupné pouze skrz jejich rodi¢ovské ob-
jekty, které 1idi jejich existenci, napriklad Queues nebo Memory Pool. Ramecky zbarvené
do tmavé ¢ervené barvy symbolizuji (Auxiliary) objekty. Ty nejsou zavislé na zadnych ji-
nych objektech, pouze uchovavaji implementaci metod, jez se muzou vyskytnout (podédit)
ve vicero objektech. Fialové zbarvené ramecky reprezentuji pomocné (Utility) objekty, ob-
sahujici néjaké ostani geVk objekty poskytujici nad nimi rozsifenou funcionalitu. Modré
ramecky zastupuji Info objekty. Ty uchovavaji v rdmci daného kontextu podstatné infor-
mace, napiiklad Create info objekty, v nichz jsou ulozend data potiebna k vytvoreni daného
geVk objektu. V ramci prehlednosti jsou v diagramu vSechny Create info objekty vyjadieny
jedinym objektem, z néhoz vystupuji dvé Sipky signalizujici, Zze vSechny ostatni objekty,
které se mezi Sipkami nachézi, vyuzivaji sviij vlastni Create info objekt ke své inicializaci.
VsSechny objekty vyuzivajici Create info objekt obsahuji vlastni Info objekt z Create info
odvozeny. V geVk je Info objektii daleko vice, avsak aby se diagram prilis nekomplikoval,
ziistala vétsina z nich opomenuta. Déle je kvili zachovani ¢itelnosti v diagramu zanedbéno
piimé vyznaceni zavislosti mezi hlavnimi objekty a objekty z nich odvozenymi. Zavislosti
jsou naznaceny sektory, kde kazdy z nich ma hlavni objekt vybarveny ¢ervené. Z hlavnich
objekti jsou odvozeny (vytvoreny) vSechny ostatni objekty nalezici stejnému sektoru. Jako
tfeba Memory Manager, ktery, aby mohl spravné pracovat, potiebuje dostat jiz existujici
Device objekt. Plné sipky ukazuji poradi vzniku objektu (aby se mohl vytvorit Command
Buffer, musi existovat Command Pool, ze kterého bude naalokovan). Prerusované Sipky s
teckami v mezerach oznacuji vztah mezi objekty, kdy objekt, z néhoz sipka vychazi, vytvari
sipkou oznacovany objekt, ale Sipkou oznaceny objekt mize byt vytvoren i samostatné, na-
priklad Pipeline Database vytvarejici Pipeline. PIné ¢ary s diamantem misto Sipky vyjadruji
vztah kompozice. Kompozice ukazuje, které objekty jiz existuji v ramci svych rodic¢ovskych
objektu a skrz které se k nim da dostat, napriklad ze Swapchain se da pristoupit k jejim
Image. Pierusené cary reprezentuji ostatni zavislosti, jako jsou nahravini command buf-
feri do Command Processoru nebo prifazeni jednoho objektu jinému objektu, napiiklad
pritazeni Image View Descriptor Setu.

4.2.1 Rozvinuty popis objektt

Nésleduje podrobnéjsi rozbor objekt, které ve Vulkan budto neexistuji nebo maji odlis-
nou/rozsifenou funkcionalitu.

Device

Obsahuje jak zvolené VkPhysicalDevice, tak samotné VkDevice. Dale uchovava vsechny
vyzadané fronty (queues), ke kterym se jediné skrz device lze dostat. Objekt odstranuje
nutnost manualné vyhledat vhodné physical device, posléze z néj vytvorit device a nakonec
z néj ziskat handle k frontdm. V Create Info pro device sta¢i pouze zadat, jaké vlastnosti se
po physical device pozaduji, kolik front se ma aktivovat a jaké maji mit fronty vlastnosti, ¢i
jaké extensions a layers se maji zapnout. O zbytek se postara konstruktor device objektu.

Buffer a Image

Chovaji se stejné jako jejich vzory, nemusi se jim vsak pritazovat pamét. O to se postara
Memory Manager.

27



Vertex Buffer

Spojuje buffer s popisem urcujicim rozlozeni jeho dat (Vertex Input description).

Uniform Buffer

Template objekt, ktery pro libovolnou strukturu vytvori buffer o jeji velikosti. S uniform
bufferem se pracuje tplné stejné’® jako s objektem typu dané struktury, jen s tim rozdilem,
ze diky bufferu lze strukturu ¢ist jak z hosta, tak z device. Nejcastéjsi vyuziti je nabindovani
jeho bufferu do deskriptor setu, ¢imz slouzi jako vstup/vystupni data shadertum.

Pipeline Database

vvvvvv

vlastnosti je schopnost vytvaret nékolik pipeline soucasné a ke zrychleni tvorby vyuzivat
pipeline cache. Pti vytvareni vsech pozadovanych pipeline se pipeline (resp. jejich Create
Info) rozdéli do skupin o velikosti po¢tu k vytvareni pipeline database vyhrazenych vliken.
Kazd4 skupina bude obsahovat Pocet pipetine Create info)/ POCCt (dostupnych viaken) Create Info
struktur, na jejichz zakladé se poté vytvori pipeline. V kazdém vldknu se pouze zavola
Vulkan funkce schopna vytvorit nékolik pipeline zaroven jednou jeji invokaci a zkontroluje
se jeji ndvratovd hodnota (zda se vytvareni vSech pipeline zdafilo). Vulkan funkce pfitom
vyuzije pipeline cache.

Render Components DB

Uchovavé objekty potfebné k renderovani, jez jsou potfeba ve vét$im mnozstvi (mimo pi-
peline, ty uz maji sviyj vlastni tlozni objekt), napiiklad shader moduly nebo render pass.
Render Context

Uchovava nejnutnéjsi objekty potiebné k renderovani. Jeji vyuziti spoc¢iva v jejim podédéni
externi tfidou — znovuvyuzitelnost ve vicero tridach.

Swapchain

Rozsifuje zédkladni VkSwapchain o framebuffery (vytvorené pro kazdy swapchain image) a
depthbuffer tvorice kompletni sestavu, do niz lze z pipeline piimo renderovat a jez miize
byt nésledné prezentovana.

Command Buffer

Oproti originalu obsahuje synchroniza¢ni primitivum, signalizujici, zda-li je dany command
buffer vykondvan frontou, ¢i nikoli. Stale musi byt alokovan z néjakého comand pool.

SLze pfistupovat pfimo k attribut@im struktury.
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Command Buffer Set

Obsahuje nékolik command bufferd, command pool, z néjz jsou vsechny jeho command
buffery naalokovany’ a pomocny registr, udavajici dostupnost jednotlivych buffertt setu
napti¢ celou aplikaci (tedy jestli s command buffery momentalné nékteré vlakno ¢i fronta
pracuje nebo je mozné je znova nahrat novymi piikazy).

Command Processor

Stard se o nahravani command buffert do front. Pokud se nahrava vicero command bufferi,
snazi se je vhodné prerozdélovat mezi vicero front tak, aby byly vykonany pokud mozno
soucasné (nejsou-li na sobé zavislé®).

Descriptor Set

Na rozdil od Vk objektu je geVk deskriptor setu pamét pritazena automaticky Descriptor
Managerem. Deskriptor set mize obsahovat vice deskriptor set layoutt, které jsou navza-
jem kompatibilni (maji spole¢nych prvnich n deskriptori), ¢imz lze nad descriptor sety
vytvaret nové pohledy. Diky nim lze pracovat z c¢asti deskriptorii deskriptor setu jako s
Uiplné novym deskriptor setem vytvorenym podle daného pohled tvoriciho layoutu. Tim se
usetii trocha paméti a nutnost, v nékterych pripadech, zbytetné vytvaret nové descriptor
sety. Pritom decriptor set layout obsahujici vSsechny deskriptory napii¢ layouty pohledy
tvoricich je hlavnim layoutem. Pravé pres néj se stanovenému setu alokuji deskriptory.

Descriptor Manager

Spravce paméti deskriptor setid. U kazdého deskriptor setu, ktery ho pozadd o pamét,
vezme Descriptor manager jeho hlavni layout a podle néj prochazi jednotlivé jim spravované
descriptor pooly a z nejvhodnéjsiho (toho z néjz je mozné naalokovat vsechny deskriptory
uvedené v hlavnim layoutu) alokuje pro dany descriptor set pamét. Pi zaniku descriptor
setu vraci jim zabranou pamét zpét poolu, aby se pamét mohla pozdéji zase vyuzit. Jeho
¢innost je zaznamenana na obrazku 4.3.

"Vsechny jsou kompatibilni s jedinou queue family — lze je nahrat jenom do fronty, ktera z podporované
queue family vychazi.

8Z4visly command buffer je ten, jehoZ alespoii jeden v ném ulozeny piikaz potiebuje bézet az po vykonani
néjakého jiného prikazu ulozeného v zdvisejicim command bufferu.
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All command buffers in submit vector
share the same queue family compatibility ->
QueueFamily 1 in this time.

SubmitVector

Device 2. Here they are Submit Info 1

____________ 1. Submit

Queue Family 1 Command Processor

Queue § Queue Queue 4
2. Give me all queues from Queue Family 1

Queue Family 2

Submit Group 1 Submit Group 2 Submit Group Y Submit Info 3
Submit Info 0 Submit Info 0 Submit Info 0
X = SubmitinfosCount/SelectedQueuesCount
Y = SelectedQueuesCount
Submit Info X Submit Info X

4. Submit All Commands Buffers

Submit Info N

Selected Queues

Obrazek 4.2: Diagram znéazornuje posloupnost udalosti mezi objekty ticastnicimi se preda-
vani prikazi frontdm. Plné Sipky oznacuji inicializa¢ni zpravu, prerusené sipky bez plného
hrotu oznacuji odpovéd. Prerusené Sipky s plnym hrotem znaci vysledek jedné operace,
konkrétné rozdéleni Submit info do submit skupin:

1. Aplikace vygeneruje nékolik command buffert, jez je tfeba predat zafizeni k vykonéni.
Ty zapise bud do jedné nebo nékolika Submit Info struktur — zavisle na tom, jestli se
maji command buffery nahrat do jedné nebo vice front.

2. Aplikace pfedd vektor submit info struktur Command Processoru, ktery se
postard o jejich prerozdéleni dostupnym frontdm (na jednu frontu spada
Pocet submit info) / Pocet dostupnych front) Predanych submit info struktur.)

3. Command processor si vytdhne vsechny dostupné fronty kompatibilni s predanymi
command buffery uvniti submit info struktur a submit info struktury rozdéli do sub-
mit skupin.

4. Command processor preda submit skupiny jednotlivym frontam ke zpracovani.

5. Aplikace bézi dal, pripadné ¢ekd na fence jednotlivych command buffert, dokud s
nimi zafizeni neprestane pracovat — nedokon¢i piikazy v nich ulozené.
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1. Here they are

1. Provide descriptors Descriptor Set

Descriptor Set Layout

DescriptorPool DescriptorPool

Storage Image
" 2. Find suitable descriptor pool
DescriptorPool plore
Uniform Buffer

Descriptors, currently 0

Descriptor Pool

3. Here they are... Storage Image 2x > 1x

What is allocated: Count: Descriptor Set
3. Hand over these descriptors. 2x > 1x
DS Layouts
> Sampled Image 1x > 1x
Descriptors
Uniform Buffer 10x -> 9x
Storage Image

Uniform Buffer

State after obtained descriptors

Obrazek 4.3

Obrézek 4.3: Diagram zaznamenava posloupnost udalosti vedouci k alokaci jednoho deskrip-
tor setu.

1. Deskriptor set ve svém konstruktoru zavold v Create Info uvedeny descriptor manager
a pozada ho o pridéleni paméti deskriptorim.

2. Descriptor manager projde své predtim vytvorené deskriptor pooly, zda se z néjakého
z nich nedaji deskriptory naalokovat. Pokud se takovy pool nenalezne, descriptor
manager vytvori novy pool, z néhoz se paméf pridéli.

3. Az je vhodny deskriptor pool nalezen nebo vytvoren, descriptor manager z néj de-
scriptor setu priradi pamét.

Memory Block

Uchovava informaci, ze kterého memory pool se pamét alokovala, jeji velikost a na kterém
offsetu zacina.

Memory Pool

Objekt kontrolovany Memory Managerem. Je mu prifazena ¢ast VkDeviceMemory, kterou
poskytuje zdrojim a u niz zaznamenava jeji vyuziti.
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Memory Manager

Spravce paméti, kterou lze ziskat skrz Vulkan API. Uchovava vsechny memory pools, z nichz
je mozné, az si o ni zdroje pozadaji, pridélovat pamét. Pridélovani pameéti je zachyceno na
4.4. Dealokace paméti probiha podobné. Zdroje ve svém destruktoru reknou jim pridélenému
memory manageru, aby jim uvolnil pamét. Zdroj ma ve své description struktufe ulozeno,
ze kterého pool byla pamét alokovana, od kterého offsetu a kolik ji bylo. Tuto informaci si
memory manager precte a v cillovém pool vlozi do pomocného objektu uchovavajici informaci
o volné paméti novy zdznam obsahujici offset a velikost alokace uvoliovaného zdroje. Tim

oznac¢i oblast za neobsazenou.

1. Here is your memory

Available pools

MemoryType 1 MemoryType 2 MemoryType 3

‘ MemoryPool ‘ ‘ MemoryPool ‘ ‘ MemoryPool ‘

MemoryPool

1. Provide backup memory

< Buffer/Image

2. Find suitable memory pool

AllocationMap

> DeviceMemory

3. Hand over memory of size x

Memory Pool

1024 + x - 3584, 3840 - 4096

102

3. Here is requested memory D Occupied Memory

024+ %

D Fres Mermory

=

I Provided Memory

Obréazek 4.4: Diagram objasnuje, jakym zptisobem pracuje Memory manager.

1. Zdroje jako jsou buffery nebo image ve svém konstruktoru pozadaji urceny Memory

manager o pridéleni paméti.

2. Memory manager projde své memory pooly a podiva se, ze kterého lze zdroji priradit
pamét. Pokud se nenajde v zddném pool volné misto, vytvoii se pool novy.

3. Memory manager prifadi zdroji jeho pamét. Pfitom si v memory poolu upravi po-
mocnou strukturu urcujici od jakého bytu a kolik paméti je jesté dostupné.
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4.3 Implementace

Knihovna je implementovana ¢isté za pomoci C++ a Vulkan API. Pii vytvareni knihovny
vznikla jesté jedna doprovodna knihovna. Doprovodnou knihovnu je dulezité predstavit,
jelikoz bude v nasledujici sekci zminéna, protoze je geVk knihovnou hojné vyuzivana.

Knihovna geAx (ge Auxiliary)

Pomocna knihovna slouzici k uchovani pomocnych objekti, funkci, které nemaji s Vulkan
nic spole¢ného a daly by se vyuzit i v jinych knihovnach. Obsahuje naptiklad t¥idy vyjimek,
objekt ke sledovani vyuzivani prostfedku (UsageRegister) nebo funkce pro praci se soubory.

4.3.1 Vyznamné cCasti

Nasleduje ¢ast, ve které bude vice popsana implementace nékterych aspekti geVk.

PtrVector (PointerVector)

Objekt z knihovny geAx, snazici se o odstranéni problému plynouciho s ukladdnim geVk
objektiu do vektortu. PtrVector je template objekt, ktery dédi z objektu STL vector<T*> (T
— jméno typu). Pretézuje remove metody (clear, erase, pop_back), aby spolu s pointery
uklidily i objekty samotné. Ten samy ticel plni i destruktor objektu.

Uniform Buffer

Vytvaii buffer dosazitelny jak ze zatizeni, tak i z hosta, diky ¢emuz si mohou snadno pre-
davat data. Buffer viditelny pro hosta lze namapovat, ¢imz jednoduchym pretypovanim
pointeru, ziskaného buffer metodou map, na pointer cilové stuktury uvedeného v typename
deklaraci template, lze s bufferem pracovat stejné jako s objektem typu dané struktury.

4.3.2 Implementac¢ni nesnaze

Nejvétsi problém, se kterym bylo treba se béhem tvorby knihovny vyporadat, spocival v
pouzivani STL vektrorii k uchovani geVk objektt. Jelikoz u zadného objektu nelze dopredu
stanovit, kolik prvka dany vektor bude mit, vektory se v urcité fazi musely realokovat. S
tim je spojena destrukce vSech v ném zatim ulozenych objektt, a po naalokovani vétsiho
mnozstvi paméti vektoru jejich nésledna rekonstrukce. Zde nastane problém. Konstruktory
objektii uz nemaji k dispozici pivodni Create Info struktury, skrz které byly nainicializo-
vany, tudiz vzniknou prazdné” objekty, se kterymi se v zddném piipadé neda dale pracovat.
Bohuzel jsem pfi puvodnim ndvrhu knihovny nevzal v potaz neefektivnost (s kazdou rea-
lokaci destruovani a rekonstrukce objekti) a neprakti¢nost (nutnost predem znét velikost
vektoru a tu uz nikdy neménit) tohoto zpusobu. K vyfeseni tohoto problému jsem pouzil
nasledujici postup — namisto objektti samotnych uchovavam ve vektoru pouze jejich adresy.
Pokud se vektor bude muset realokovat, adresy se prekopiruji spravné, a jelikoz se jedna o
bézovy typ, nemusi se nic rusit ani znovu vytvaret. Jedina nevyhoda spoc¢ivda v manudlni
dealokaci vytvorenych objekt. Aby se dealokaci uzivatel nemusel pokazdé zaobirat, byl v
pomocné knihovné geAx vytvoren PtrVector objekt (popsany vyse), jez dealokaci objektu,
na néz se z vektoru odkazuje, resi automaticky.

90Objekty s hodnotami inicializovanymi na nedefinované nebo nulové hodnoty.

33



4.4 Shrnuti

4.4.1 Zhodnoceni dosavadniho stavu

Knihovna zapouzdiuje vétsinu Vulkan objekt do samostatnych geVk objektt. Urychluje a
usnadnuje tim tvorbu Vulkan objekt a sama se tim stard o jejich uvolnéni. Dokaze bud
poloautomaticky (programétor definuje ur¢ité parametry) nebo zcela automaticky spravo-
vat alokaci paméti zdroju. Déle zcela automaticky prifazuje pamét deskriptor a command
settim, ¢imz zbavuje uzivatele starosti o alokaci jakékoli paméti. Zaroven uzivateli nijak
nebrani v tom, aby si paméf spravoval sam, bude-li chtit. Knihovna umoznuje efektivni
vytvareni pipeline a nabizi alespon zakladni ulehc¢eni prace s frontami pfes command pro-
cessor objekt. Tim, ze jsem knihovnu pouzil k implementaci jednoduchého Dema, jsem si
vyzkousel, jak se s ni pracuje. Mohu fict, ze opravdu snizila pocet fadkid kodu nejméné o
25%'" a rozhodné préaci s Vulkan, automatizaci zédkladnich ¢innosti, ulehéila.

4.4.2 Navrhy k vylepseni

e Vylepsit management paméti. Vymyslet strategii rozumné alokace vétsiho mnozstvi
device memory z ruznych heapu, a tu poté prerozdélovat.

e Zlepsit managment paméti deskriptorii. V soucasném stavu Deskriptor Manager vy-
tvoif pro kazdy pozadovany layout novy deskriptor pool''. Opét je tfeba vymyslet
néjakou strategii k vytvoreni vétsitho pool, z néjz lze vétsinu v aplikaci vyuzitych
deskriptoru ziskavat.

e Zdokonalit Command Processor, aby na zakladé Submit(ComandBuffer)Info dokazal
preskladat a vybrat k okamzitému provedeni comand buffery, jez nezavisi na zadnych
jinych command bufferech.

e Dodélat podporu pro VkQuery a dalsi objekty z Vulkan, které zatim nebylo potieba
vyuzit.

0Mozn4 to vypad4d jako mélo, ale pordd jsou spousty atributil, které je tieba pro spréavny béh Vulkan
vyplnit.

17de vyvstava otézka, jestli je to aZ tak Spatné strategie. Abych usetiil ¢as na ostatni objekty této préce,
prilis jsem se nezabyval hleddnim idedlniho feseni alokace deskriptor.
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Kapitola 5

geVk Renderer

5.1 Predstaveni

GeVk Renderer tvori jadro Demo aplikace, jez je vystupem této prace. Renderer je napsan
za pomoci geVk knihovny, pres niz renderer komunikuje s knihovnou Vulkan. Renderer
se snazi o efektivni vykreslovani scény reprezentované objektem geVk Scene (viz 6.2.1).
Cely proces vykreslovani je popsan v sekci 5.3. Renderer vdechuje scéné Zivot za pomoci
Phongova osvétlovaciho modelu, ktery je jednoduchy jak na implementaci, tak i na vypocet.

vvvvv

vykreslovani. Vice v sekci 3.1.

5.2 Specialni objekty

5.2.1 geVkScene

GeVkScene reprezentuje jednu celou ze souboru nactenou scénu. Uchovava si informaci o
jediné kamefe a prozatim jediném (na vice svételnych zdrojiu bude potieba upravit renderer)
zdroji svétla, které jsou umistény ve scéné. GeVkScene vyuziva objekt scény definovany v
geSG knihovné, kterda scénu uklada na hostu. GeSG scéna obsahuje obecny popis vsech
modelu (pozice jejich vertexi, cestu k jejim texturdm) a taky obsahuje vlastni graf scény.
GeVkScene tvori prostfednika mezi geSG scénou a GPU. GeVkScene uklada vsechny data
geSG scény na GPU za dcelem rychlejsiho pristupu k dattim z Vulkan pipeline. Presnéji
feceno geVk Scene vSechny mesh attributy umisti do bufferti, a ze vSech cest nahraje textury
a umisti je do image. U textur scéna kontroluje, aby byla kazda textura nahrana maximalné
jednou a poté, pokud bude tfeba, byla referencovana mezi objekty, které ji vyuzivaji.

5.3 Vykreslovaci Rutina

Vykreslovaci rutina ma tii rizné implementace. Prvni dvé implementace predstavuji dva
rozdilné zptisoby vykreslovani zamérujici se na odlisné véci a v treti implementaci se kom-
binuji oba predeslé zpusoby, tak aby byl geVk Renderer schopny vykreslit scénu uchovanou
v grafu scény a s otexturovanymi modely.

Prvni rutina (paralelni) se snazi pouzivat vicero vlaken a vicero front k vykresleni
nékolika mesh do swapchain image soucasné s cilem urychlit renderovani scény. Popis jeji
¢innosti je vyjadren na diagramu 5.1. Vzhledem k tomu, Ze prvni verze rutiny pracuje s
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CPU i GPU prostfedky soubézné, je potieba préaci nad nimi sesynchronizovat. Pro pribéh
renderovani je nejpodstatnéjsi vytvorit vylucény piistup nad framebufferem (v pripadeé geVk
Rendereru framebuffer uchovava soucasny swapchain image a depth buffer), kde se musi
dbat na to, aby si prostfedky v ném ulozené paralelné bézici pipeline vzajemné neprepiso-
valy. Vykreslovaci rutina to fesi ¢ekanim na k framebufferu pristup hlidajicimu semaforu v
ramci tvodnich fragment operaci (prefragment operations). Dalsi synchronizace je potieba
pri praci s command buffery a deskriptor sety. U nich je tfeba pockat, az s nimi GPU skon¢i
praci. Vykreslovaci rutina hlidd dokonceni prace GPU s command buffery a prostiedky v
nich uzitych za pomoci fence. K tomu, aby se dalo renderovat do image z vice front, je
potfeba pro kazdou jednu frontu vytvorit deskriptor set a command buffer set, ¢imz bude
kazda fronta schopna operovat nad odliSnymi daty — vykreslovat jinou mesh. Prvni verze
rutiny se da s uspéchem vyuzit v pripadé, ze uzivatel pozaduje zobrazit scénu obsahujici
mesh (mnozné ¢islo) lisici se navzdjem svym popisem, neboli jedna mesh mé zadané tex-
tury a indexy (urcujici poradi zpracovani jeho vertexii), druhd mesh nikoli. Nicméné existuje
vlastnost, kterou musi mit mesh nadefinovanou vzdy a pro kazdy vertex, a to normaly, které
se vyuzivaji pri vypoc¢tu Phongova osvétlovaciho modelu. Kviilli tomu, zZe se v kazdé nasle-
dujici mesh mohou kompletné zménit parametry vykreslovani (napiiklad ma-li se vyuzit
textura ¢i nikoli), mohou ruzné mesh vyzadovat pii svém renderovani odlisné prostredky.
Treba otexturované mesh k urceni jejich barvy pouzivaji image (uchovavajici jejich texturu)
a sampler, kdezto neotexturované mesh si hodnotu své barvy vyctou s, oproti texturované
mesh pridavné, push konstanty. Z toho vyplyva, Ze je nezbytné mit pro otexturované a
neotexturované mesh rozdilné shadery, a tim padem i pipeline. Protoze se s kazdou mesh
meéni data deskriptor setil, vstupni data vertex shaderu a pouzitéd pipeline musi rutina pred
kazdym vykreslenim mesh znovu nahrat command buffery, jejich prikazy budou odkazovat
na objekty potiebné k vykresleni aktualni mesh.

Ukéazalo se, ze prvni zpusob vykreslovani méa své nedostatky. Propojit prvni zptsob
vykreslovani s prochazenim grafu scény se ukazalo jako velmi komplikovany tkol, jehoz
splnéni by vyzadovalo vice ¢asu, nez mi bylo doprano, a to zejména kvili prochazeni grafu
scény ve vice vladknech. Navrhnout zpusob, jak graf efektivné paralelné projit a zaroven
nezpusobit deadlock, je téma pro samostatnou bakalarskou praci.

TudiZ jsem pro préci s grafem scény navrhl v geVk Rendereru druhou (predinicializaéni)
verzi vykreslovaci rutiny. Ta usiluje o urychleni vykreslovani scény nikoliv za pouziti vicero
vlaken ¢i front, nybrz odstranénim povinnosti command buffery pred kazdym vykreslenim
neustale znovu nahravat. Proto, na rozdil od predchoziho zptsobu, se uklada kazdy vertex
attribut do jednoho spole¢ného bufferu a na misto pifimého vykreslovaciho piikazu se vy-
uzivé piikaz nepiimy'. Tato rutina pracuje pouze s jedingym deskriptor setem a jedinymi
(uniform) buffery, jenz jsou deskriptor setu nabindovéany pouze jednou, déle uz se nabindo-
vani deskriptor po celou dobu vykreslovani scény neméni. Vsechny tyto dpravy dovoluji
jednorazové nahrani command bufferu pri nac¢itani scény a pak jeho znovuvyuziti pri vy-
kreslovani vSech mesh scény. Presnéji feceno se na zacatku vytvori command buffer pro
kazdy swapchain image, respektive jeho framebuffer, tak, aby se pokryly vSsechny moznosti
nastaveni vykreslovaciho Vulkan kontextu. Jediny divod, pro¢ poté znovu nahravat com-
mand buffer, bude pri zméné velikosti okna, kdy se musi znovu sestavit celd swapchain
a s tim nabindovat command bufferu nové reference na framebuffery. Druhé verze rutiny
pracuje pouze v jediném vlakné a pouze s jedinou frontou.

!Parametry vykreslovaciho pifkazu se ¢tou z bufferu, nejsou zaddny piimo ve voldni piikazu.
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Obréazek 5.1: Diagram znazornuje prubéh vykresleni jedné scény pomoci paralelni verze
vykreslovaci rutiny. Plné Sipky oznacuji inicializa¢ni zpravu, prerusené Sipky bez plného
hrotu oznacuji odpovéd. Teckované Sipky s prazdnym hrotem znaci vstupni parametry bud
konkrétnich akci nebo objektt, napiiklad k vykonani pomocného vldkna je potfeba jedna
mesh, scéna ze které mesh pochézi a vlakno samotné. Kroky vykreslovaci rutiny vypadaji
zhruba takto ... Jesté pred zacitkem vykreslovaci rutiny se vytvori pole deskriptor a com-
mand buffer setti o velikosti poctu soucasné vyuzitelnych vlaken (N) za ucelem aby kazdé
vlakno mohlo pracovalo se svymi vlastnimi prostredky. Tim se umozni soubézné nahravani
N command bufferi. Vykreslovaci rutina zac¢ind pozaddanim swapchain o vydani k vykres-
leni dostupného swapchain image, pricemz piikaze swapchain aby predchozi obsah image
vymazala. Poté se aktualizuji informace platné pro celou scénu, napriklad pozice, typ a
barva svételného zdroje. Nasledné se postupné iteruje skrz vSechny modely scény a upra-
vuji se jejich atributy, napfiklad pozice v rdmci scény. Pokracuje se iteraci skrz vsechny
mesh scény. V jedné iteraci se postupné vybere predem stanoveny pocet N mesh a kazda z
N mesh se pfedd pomocnému vldknu. V ramci béhu vlakna se aktualizuji vlastnosti mesh,
napftiklad jejich lokalni pozice vici modelu samotnému. Poté se vlakno postara o ziskani vol-
ného command bufferu, do néjz by mohli byt nahrany prikazy zajistujici vykresleni mesh do
swapchain image. Néasledné pomocné vlakno zaridi nabindovani spravnych zdroju deskrip-
tor setu pouzitého pri vykreslovani mesh. Ve finale se vlakno postara o nahravani vSech k
vykresleni mesh potrebnych prikazti do command bufferu. Pak se v hlavnim vldknu pocka
na dokonceni vSsech pomocnych N vldken. Se skoncenim vSech N vliken by mélo byt v
deskriptor setech a command bufferech ulozeno vsechno potiebné k souc¢asnému vykresleni
N mesh do swapchain image. Thned po ukonceni pomocnych vlidken se vSech N command
bufferi predd Command Processoru k jejich vykonéni. Nakonec hlavni vldkno vykreslo-
vaci rutiny pocka az se provedou vykreslovaci prikazy vsech mesh. Poté vykreslovaci rutina
preda zpracovany swapchain image k prezentaci.

37



Cinnost pfedinicializa¢ni rutiny vypadé zhruba takto: Nejprve rutina ziska volny a vy-
¢istény swapchain image, déle rutina upravi vlastnosti spolecné pro celou scénu (jako jsou
napiiklad vlastnosti svételného zdroje), a pak rekurzivné nad celym grafem spusti metodu,
kterd se postard o vykresleni jednotlivych mesh na scénu. Ve zminéné metodé se prvné pro
kazdou mesh vypocitd jeji transformacni matice, pricemz se ¢eka na konec prace GPU se
spoleénymi vykreslovacimi prostredky. Posléze se zapise vypocitana transformacéni matice
mesh do uniformbufferu napojeného pres deskriptor set k vertex shaderu. Ihned poté se
nastavi, zapisem do urc¢eného bufferu, parametry nepiimého vykreslovaciho prikazu, a na-
sledné se prislusny predem vytvoreny command buffer pro aktudlni swapchain image preda
fronté k exekuci. Avsak u tohoto pristupu se zase vyskytl problém pfi urcovani textur, s
nimiz m4 shader pracovat. Aby kazdd mesh mohla mit svou vlastni texturu, je nejjedno-
dussim zptsobem dany image, v némz je textura pro danou mesh umisténa, nabindovat
na spravny deskriptor pred kazdym vykreslenim mesh. To zptisobi potiebu pred kazdym
vykreslenim znovu nahrat command buffer, ¢emuz se snazim vyhnout. ReSenim tlohy, po-
kousejici se o nahravani command bufferti pouze jednou pii nacteni scény, by mohlo byt
nabindovani pfes deskriptor shaderu pole 2D Image (ve Vulkan 2D image s vice vrstvami)
uchovéavajiciho vSechny textury, které mesh scény vyzaduji. To by ale pozadovalo (Protoze
shader potfebuje mit presné stanoveno, s kolika texturami bude pracovat.) mit pro kazdou
scénu vlastni shader. To je ponékud neobvykly pozadavek a zadny zpusob reprezentace
scény s nim nepocitd, takze jedind moznost je kazdé scéné nastavit shader manuélné, coz
je pri nejmensim nepraktické.

Ve finéle jsem tedy navrhl tieti verzi vykreslovaci rutiny (univerzalni), kterd neoplyva
zadnymi optimalizacemi, operace bézi v jednom vlakné a na jedné fronté a pred kazdym vy-
kreslenim mesh se musi nové nahravat command buffery. I presto se ukazalo, ze bézi rychleji
nez vykreslovani paralelizujici prvni verze. Treti verze funguje na podobném principu jako
druhd, pouze s modifikaci, Ze se mezi aktualizaci matic a jejich zapisem do uniform bufferu
upravi deskriptor set tak, aby odkazoval na spravné buffery a znova se nahraje command
buffer, ktery se posléze odesle do fronty.

Ve vysledku, jak koneéné potvrdilo i méreni popsané v kapitole 6.4.2, se ukédzalo, ze ani
jedna mnou zatim navrhnuta vykreslovaci rutina neni optimélni. Prvni rutina nevyhovuje
kvili své Spatné efektivité zpusobené nesikovné navrzenou kontrolou dokonc¢ovani prace s
objekty na GPU pomoci fence (Kterd zpusobuje tfeba i sekundové zaseknuti v béhu pro-
gramu.), ¢i kvuli rezii spojené s tvorbou a ¢ekdnim na konec béhu vldken. Dalsi véci, jez ¢ini
prvni rutinu nepouzitelnou pro realné nasazeni, je nedokoncené propojeni s grafem scény.
Druha rutina je neaplikovatelna, jelikoz postrada, kvili jednordzovému predzpracovani com-
mand bufferii ¢i deskriptor set, moznost vykreslovat textury. Jejim dal$im problémem je,
Ze u ni lze béhem vykreslovani pouzit maximélné jednu pipeline pro celou scénu. U tietiho
zpusobu, i kdyz umoznuje jak praci s grafem scény tak i texturami, avSak nepouziva zadné
optimalizace, 1ze ocekavat optimalnost nejmin ze vSech.

Proto, aby mohl byt geVk Renderer redlné pouzitelny, musi se jeho vykreslovaci rutina
prepracovat. Rad bych zde alespon zjednodusené predstavil navrh vylepsené vykreslovaci
rutiny. Avsak pro nedostatek zkusSenosti a kvili nedostate¢nému pruzkumu jiz existujicich
feseni, kterymi bych se mohl inspirovat?, nechdvdm toto téma jako namét pro mé budouci
odborné préce.

2Protoze, jak se ukdzalo, stavit ¢isté na vlastnim tsudku neni Gplné Géinné fedend.
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5.4 Shrnuti

5.4.1 Zhodnoceni dosavadniho stavu

GeVkRenderer jezto vyuziva knihovnu Assimp k nacitdni scény, zvlada nahrévat scény v
nejbéznéjsich formatech jako jsou .obj, .dae, .blend, .3ds. V souCasném stavu je kazda mesh
limitovana na maximélné jednu texturu a scéna muze obsahovat maximalné jeden zdroj
svétla, coz predstavuje do budoucna prostor k rozsifeni.
5.4.2 Navrhy k vylepseni

e Navrhnout efektivnéjsi variantu vykreslovaci rutiny

e Pridani shadow mappingu viz [6].

e Vyuziti pridavnych textur modeltl, jako jsou normal, spectacular mapy urcujici vlast-
nosti povrchu modeli ovliviiujici odraz svétla. Zakomponovani téchto textur pri vy-
poctu osvétlovactho modelu pfinese vérnéjsi zobrazeni scény.

e Umoznit na scéné vice zdroju svétla.
e Pridéni podpory pro kosterni animace.

e Pri znovunahriavani command bufferi v rdmci vykreslovaci rutiny vyuzit, tam kde to
bude mozné, k urychleni ¢innosti sekundarni command buffery.

5.4.3 Pouziti

GeVkRenderer se da vyuzit jako samostatné vykreslovaci jaddro grafickych programi. Je-
diné, co geVkRenderer potrebuje, aby mohl byt vyuzivan, je propojeni s externi knihovnou
starajici se o vystup na obrazovku. Pfesnéji feceno, potiebuje pii své inicializaci dostat jiz
predem vytvoreny Vulkan surface.
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Kapitola 6

Demo Aplikace

6.1 Predstaveni

Demo aplikace je viditelnym vystupem této prace. Pri své Cinnosti zuzitkovava vsechny v
predchozich kapitolach predstavené objekty.

6.2 Zakladni komponenty

Demo aplikace se skldada z nékolika zakladnich komponent ...

6.2.1 geVkWidget

Propojuje geVk Renderer s QWindow, respektive umoznuje geVk Rendereru do QWindow
vykreslovat. Oba objekty zapouzdiuje do jediného vykreslovaciho widgetu, ktery je mozné
pouzit s ostatnimi Qt komponentami.

Dodatek k implementaci: Aby bylo mozné vyuzit externi Vulkan knihovnu s QWin-
dow, je potreba, aby byl vytvoren QInstance objekt, ktery m4 jako jediny objekt schopnost
vytvorit v QWindow Vulkan surface, z néhoz se posléze vytvori swapchain image. Nastésti
QInstance dokaze adoptovat jiz predtim vytvorenou Vulkan instance, ¢imz vytvari zptsob,
jak i externi knihovny jako je geVk mohou vykreslovat do QWindow. Jednoduse se inici-
alizuje instance podle externi knihovny, nasledné se vytvori Qlnstance, jemuz je predana
Vulkan instance vytvorenad v externi knihovné, a poté Qlnstance objekt vytvori v QWin-
dow Vulkan surface. Nad surface externi knihovna vystavi swapchain, a pak uz si externi
knihovna pracuje podle sebe, aniz by se vice musela o Qt starat. Je tfeba dat pozor pfti
uklidu objekti, které se musi uklidit v poradi: swapchain, surface, a nasledné zbytek. V
tomto pripadé swapchain, QWindow, az nakonec ostatni objekty z externi knihovny.

6.2.2 MainWindow

MainWindow obsahuje geVkWidget jako hlavni komponentu, kterd je jesté doplnéna Menu-
Bar a ToolBar, které kontroluji jeho chovani. MenuBar a ToolBar vytvaii komunikacni
rozhrani mezi uzivatelem a geVk Rendererem. Na zikladé nabidek v MenuBar ¢i ToolBar
uzivatel kontroluje, jakd scéna se momentalné zobrazi a jakd v ni bude pozice kamery ¢i
svétla.
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6.3 Benchmark

Demo aplikace nabizi moznost otestovat rychlost jeji implementace na dané platformé na
zakladé jednoduchého benchmarku. 60krat po sobé se spusti renderovaci rutina a pro kazdy
jejl béh se naméri celkova doba potfebna k zobrazeni scény na obrazovku. Poté se ze vsech
méieni vypocitd primérna vykreslovaci doba a vypoéitéd se hodnota FPS' podle vzorce

60 . (s
BenaimoriTime - Vysledky se zanasi do souboru.

6.4 Shrnuti

6.4.1 Zhodnoceni dosavadniho stavu

Jak aplikace momentalné vypada, ukazuji obrazky 6.1 a 6.2. Vsechny modely scény viditelné
na obrazku byly jesté minuly rok volné dostupné na https://free3d.com.

Load scene  Configurelight Run benchmark  Others
Fovs0° 2] 7] camera [Jught Rotation: Up Down Left Right Movement t: Up Down Left Right Forward Backward

Obrazek 6.1

Obrazek 6.1: Obrazek zachycuje, jak vypada celkové rozlozeni aplikace. Aplikaci vévodi
vétsinu prostoru okna zabirajici geVk Widget. Nad nim se nachazi toolbar, ktery obsahuje
tladitka pro zménu FOV? a ovladani pozice kamery nebo zdroje svétla. Uplné nahote se
rozprostird menubar, nabizejici tlac¢itka pro nacéteni scény, zmény vlastnosti zdroje svétla,
spusténi benchmarku, ¢i nabidku others, skryvajici moznost vykresleni jednoduchého troj-
thelniku za tcelem rychlého otestovani béhu Demo aplikace na ruznych platforméch.

rames per second
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https://free3d.com

3 geVkDemo — X
Load scene  Configure light  Run benchmark  Others

“Fovs0°_[2] [Z] Camera [ Licht Rotafion: Up Doan Left Right Movement: Up Doan Left Right Forward Badward

R

Choose ight's drection:
Choose fiashlight's cutoff:

Obrazek 6.2: Obrazek predvadi, jak vypada nabidka pro konfiguraci svételného zdroje.

6.4.2 Navrhy k vylepseni

e Vylepsit vzhled uzivatelského rozhrani, napriklad misto textu v toolbar pouzit ikony.

e Prepracovat zpracovani vstupu, tak aby se cetl i z klavesnice a mysi.

Kapitola 7
Meéreni

Bohuzel pruni verze vykreslovaci rutiny, u niz by se daly ménit parametry potencidlne ovliv-
nugjici rychlost vykreslovdni, obsahuje data race, chybu, jenz nedeterministicky ovlivniuje cas
exekuce vykreslovdni. Proto jsem se rozhodl, Ze pro paralelni verzi nebudu provddét ani sa-
mostatné merent, jez by ukdzalo, jak se bude ménit rychlost vykreslovani se zmeénou jeho
parametri, a tim pddem zde neuvddim ani vystup méreni v podobé grafu.
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Mefeni se provadélo v rozliseni 1366 x 768 pixelt, na sestavé obsahujici AMD Phenom IT X4
965 procesor, 8 GB RAM a GPU AMD Radeon HD 7850 s 1GB VRAM, pricemz na GPU
byla k dispozici pouze jedna fronta. Méreni probéhlo za pouziti scény, kterda obsahovala 1
334 892 vertextl, a vsechny jejl mesh mély vlastni texturu.

Tabulka 7.1: Vysledky méfeni rychlosti vykreslovani scény jednotlivych rutin

Vykreslovaci rutina ‘ 1. Paralelni ‘ 2. Predinicializa¢ni ‘ 3. Univerzalni

cas =0.24s =0,015s =0,06s
fps +4 +66 +16

Vysledky méfeni ukazuji, ze pokud je aplikaci ze zafizeni poskytnuta pouze jedina fronta,
je sériova vykreslovaci rutina rychlejsi nez ta paralelni. Je to nejspise proto, ze neobsahuje
rezii spojenou s tvorbou a ¢ekdnim na ukonceni paralelné bézicich vladken. Vyrazné nizsi
prumérny cas vykreslovani u druhé vykreslovaci rutiny je zajisté spojeny s tim, ze druha
rutina nepracuje s texturami. Nicméné, i tak se na vysledném cCase projevilo predzpracovani
mnozstvi k renderovani potiebnych prostredki, jez nebylo nutné porad dokola pro kazdou
mesh nabindovavat.

7 vysledkt méfeni je patrné, ze ze soucasné dostupnych vykreslovacich rutin je na tom
nejlip ta posledni. Sice bézi asi 4x pomaleji nez rutina predinicializa¢ni, ale na rozdil od
ni vyobrazuje textury. Obrovskym zklamanim je rychlost paralelni rutiny, je vSak otazkou,
jak by se rutina chovala, kdyby méla k dispozici vicero front a neobsahovala data race.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem bakalatfské prace bylo vytvorit knihovnu ulehc¢ujici programéatorovi praci s Vulkan
API, a na ni postavit demonstrac¢ni aplikaci. To vyslednéd prace spliuje. Vznikla pomocna
knihovna pro Vulkan muze sméle slouzit jako pomocny prostiedek pro tvorbu budoucich
grafickych aplikaci. Knihovna umoznuje automatickou alokaci zdroju, optimalizované zada-
vani prace GPU a znacné redukuje mnozstvi kédu potiebného pti praci s Vulkan. Vysledkem
préace je nejenom velmi dobre pouzitelna knihovna, ale i referenéni implementace rendereru
(geVk Renderer), ukazujici, jak by se s ni mélo zachézet. Spolu s knihovnou a rendererem byl
vytvoren Qt Widget, jenz vyuziva geVk Renderer k vykresleni nac¢tené scény do QWindow.
Findlni demonstracni aplikace pouzivajici Qt Widget dokaze vykreslovat libovolné modely
za pomoci zakladnich vizualizacnich technik Phong/Blinnova osvétleni. Avsak cil vytvorit
kvalitni zaklad grafické aplikace, stanoveny v tivodni kapitole, se mi v plné mire splnit ne-
podarilo. I kdyz jsem se pri tvorbé rendereru snazil klast duraz na efektivitu vykreslovaciho
procesu, v némz se dokonce vykresluje nékolik objektti soucasné, mnou navrzeny vykres-
lovaci proces neni natolik efektivni, aby mohl byt nasazen v redlném prostredi. Proto se
navrzend aplikace nedé zcela povazovat za kvalitni zdklad pro budouci rozsirovani. Nicméné
pokud by se vykreslovaci rutina vylepsila, mohla by mé& prace slouzit jako spolehlivé jadro
pokrodilejsi grafické aplikace.
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