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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva moznostmi a potencidlem grafického rozhrani Vulkan jako
moZného nastroje pro vyuku pocitacové grafiky. Teoreticka Cast této prace se vénuje
predstaveni rozhrani Vulkan a naslednému porovnani nékolika volné dostupnych
knihoven, napti¢ rlznymi programovacimi jazyky, které umoznuji praci stimto
grafickym rozhranim. Dale je pozornost vénovana kratkému predstaveni
programovaciho jazyka Rust s diirazem na jeho unikatni a inovativni pristup ke spravé
paméti. Prakticka ¢ast je ndsledné zamérena na piedstaveni zakladnich principti prace
s knihovnou Vulkano (Rust). Za pomoci této knihovny je vytvoreno celkem dvacet
jedna razné naro¢nych ukazkovych uloh, které spolecné pokryvaji Siroké spektrum
rizné narocnych konceptd, primarné z oblasti pocitacové grafiky. Samotné ukazkové
ulohy jsou doplnény o rozsahlou dokumentaci (tutorial), vytvorenou za pomoci
nastroje Writerside. Dokumentace slouZi jako podkladovy (vyukovy) material, ktery
predstavuje zakladni praci s knihovnou Vulkano. Posledni ¢ast této prace je vénovana
testovani kompatibility vSech vytvorenych ukazkovych tloh s vybranymi opera¢nimi

systémy, konkrétné Windows, macOS a Linux.
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Abstract

Title: Utilization of the Vulkan API in the context of teaching

computer graphics

This bachelor's thesis explores the possibilities and potential of the API Vulkan as a tool
for teaching computer graphics. The theoretical part of this work primarily focuses on
introducing the Vulkan interface and comparing several freely available libraries,
across various programming languages, that allow working with this interface.
Furthermore, attention is paid to a brief introduction of the programming language
Rust, emphasizing its unique and innovative approach to memory management. The
practical partis focused on presenting the basic principles of working with the Vulkano
library (Rust). With the help of this library, a total of twenty-one variously challenging
example tasks are created, which together cover a broad spectrum of different
concepts, primarily in the field of computer graphics. The example tasks are
accompanied by extensive documentation (tutorial), created using the Writerside tool.
This documentation primarily serves as a educational material, introducing the basic
work with the Vulkano library. The last part of this work is devoted to testing the
compatibility of all created example tasks with selected operating systems, specifically

Windows, macOS, and Linux.
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1 Uvod

Oblast pocitacové grafiky prochazi jiz nékolik desetileti dynamickym vyvojem, ktery je
primarné pohanén rychlym vyvojem technologii. Spolu s timto vyvojem postupné
piisly inezanedbatelné zmény v architekture hardwaru a vyrazny narist vykonu
prakticky vSech pocitacovych komponent (graficka karta, procesor, opera¢ni pamét,
disky, ...). Tento rychly vyvoj spolu s mnoha dalSimi inovacemi a zménami prispél k
rozsifovani moZznosti jednotlivych vyvojara, ktefi se postupem ¢asu mohli zamérovat

na tvorbu stale vykonnostné naroc¢néjsich a rozsahlejsich projekt.

Aby bylo moZné efektivné a relativné jednodusSe vyuzivat vSech vyhod, jez tyto zmény
a inovace postupné prinesly, bylo nutné vyvinout nastroj, ktery to bude umozZnovat. Za
jeden z takovychto nastrojti Ize povazovat grafické rozhrani OpenGL, jeZ bylo oficidlné
piredstaveno vroce 1992. Toto grafické rozhrani poskytlo vyvojarim primou a
relativné flexibilni kontrolu nad samotnym hardwarem, coZ jim umoZnilo vyuZit
potencional danych zarizeni (pocita¢, notebook). Od prvni dekady tohoto tisicileti
miiZzeme byt svédky monumentdlniho vzestupu mobilnich zarizeni, kterd jsou
postavena na zcela odlisné architektuie nez vétSina Kklasickych stolnich pocitaci
piipadné notebookili. Postupem casu zacalo byt stale vice ziejmé, Ze OpenGL jiz
poslouZilo svému ucelu a je nutné vytvorit zcela novy nastroj, ktery bude reflektovat
technologicky vyvoj i zmény v architekture hardwaru. Odpovédi na tyto poZadavky se
stalo zcela nové grafické a vypocetni rozhrani Vulkan, které bylo uvedeno na trh v roce
2016 jako primy nastupce rozhrani OpenGL. Hlavnim cilem tohoto rozhrani bylo

odstranit vétsinu technickych omezeni, ktera byla do té doby kladena vyvojaiim, a

poskytnout jim co nejvétsi kontrolu nad hardwarem, bez jakékoliv zbytecné abstrakce.

[ presto, Ze je rozhrani Vulkan v oblasti pocitacové grafiky jiz nékolik let, OpenGL si
stale zachovava relativné vysokou popularitu, a to i v kontextu vyuky pocitacové
grafiky. Hlavnim faktorem, ktery stale brani rozhrani Vulkan se rozsirit do této oblasti,
je jeho vyrazné vétsi sloZitost a nevhodnost pro zacinajici programatory. [ pres mnohé
vyzvy se v pribéhu let vyvinulo nékolik vice ¢i méné populdrnich nastrojii, napric
riznymi programovacimi jazyky, které se tyto problémy snazi urcitym zplisobem resit.
Toto vSechno vyvolava jednoduchou otazku, zda by bylo mozné v budoucnu pouZzit

néktery z téchto nastroji v ramci vyuky pocitacové grafiky.



2 Cil a metodika prace

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat moznosti a potencional grafického rozhrani
Vulkan jako moZného nastroje pro vyuku pocitacové grafiky. V ramci uvodni kapitoly
bude predstaveno rozhrani Vulkan, vcetné historického vyvoje, architektury
zobrazovaciho retézce a porovnani s grafickym rozhranim OpenGL. V druhé kapitole
budou postupné predstaveny a nasledné i porovnany vybrané volné dostupné
knihovny, které umoznuji vyuzit toto grafické rozhrani. Jednotlivé knihovny budou
porovnany na zakladé riznych parametr, jako je napriklad pouZzivany programovaci
jazyk, popularita, dostupnost dokumentace, pripadné licence, pod kterymi jsou Sifeny.
V ramci treti kapitoly bude predstaven programovaci jazyk Rust, s dirazem na jeho
unikatni pristup ke spravé paméti. Tento programovaci jazyk, spolu s knihovnou
Vulkano, bude nasledné pouzit pro implementaci sady rtizné naro¢nych ukazkovych
uloh, které se budou zabyvat riiznymi koncepty z oblasti pocitacové grafiky. Kromé
jednotlivych ukazkovych uloh bude zpracovana i pomocna dokumentace (tutorial),
ktera se bude zabyvat predstavenim prace s knihovnou Vulkano. Samotna
dokumentace i jednotlivé ukazkové ulohy budou navrhnuty takovym zptlisobem, aby
mohly byt v budoucnu pouZity jako podkladovy material pro vyuku pocitacové grafiky.
Cilem je vytvorit takové ukazkové ulohy i dokumentaci, které studentiim postupné

rv s

pribliZi praci s knihovnu Vulkano a programovacim jazykem Rust. Funk¢nost vSech

ukazkovych uloh bude nasledné otestovana napri¢ hlavnimi opera¢nimi systémy,

jmenovité Windows, Linux a macOS.

Hlavni inspiraci pro napsani této bakalarské prace se stala studie profesora Johannese
Unterguggenbergera z Technologické Univerzity ve Vidni. Jeho studie, nazvana, Vulkan
all the way: Transitioning to a modern low-level graphics API in academia®“, detailné
popisuje osobni zkuSenost s prechodem zdlouhodobé (tradi¢né) pouZivaného
grafického rozhrani OpenGL k modernéjsSimu a flexibilnéjSimu grafickému rozhrani
Vulkan. Studie nabizi cenny pohled na riizné technické, praktické i pedagogické
aspekty, pripadné vyhody a vyzvy, které jsou pfimo spojeny s takto vyraznou zménou.
Kromé toho studie prindsi i zajimavé srovnani vysledki a osobnich zkuSenosti
studentd s vybranym rozhranim (OpenGL a Vulkan), doplnéné o kritické zhodnoceni
dosazenych vysledkii a kratkého zamysleni o budoucnosti tohoto rozhrani v ramci

vyuky pocitaCové grafiky.



7.7

Pii zpracovani této bakalaiské prace byl dlraz primarné kladen na vybér co
nejaktudlnéjsi a nejvice relevantni literatury, odbornych ¢lankd a oficidlni

dokumentace s cilem zabezpecit aktualnost a presnost informaci.

Nastroje umélé inteligence, konkrétné ChatGPT (OpenAl) a Gemini (Google), byly
vyuzivany vyhradné pro ucely zakladni kontroly pravopisu a poskytovani
konstruktivni zpétné vazby (napiiklad ,Rekni mi, co by bylo dobré vylepsit.”, ,Zhodnot’
nasledujici Cast textu a poskytni mi zpétnou vazbu., ,Které Casti textu se Spatné Ctou
a mél bych je prepsat?“). Tyto nastroje nebyly zddnym zplisobem vyuzivany jako zdroj

informaci nebo jako primy prostredek pro napsani jakékoliv ¢asti tohoto textu.



3 API Vulkan

Vulkan je nové nizkouroviiové multiplatformni grafické a vypocetni rozhrani, vyvinuté
konsorciem Khronos Group. Tato neziskova organizace sdruzuje vice nez 180 rliznych
spolecnosti, které se spolecné zabyvaji vytvarenim standardi v oblastech, jako je
pocitacova grafika, virtualni a augmentovana realita ¢i paralelni zpracovani dat. Vulkan
byl specificky navrZen s cilem poskytnout efektivnéjsi a flexibilnéjsi alternativu k jiz
existujicim grafickym rozhranim, zejména OpenGL. Z tohoto divodu Vulkan poskytuje
znatelné vétsi kontrolu nejen nad implementaci jednotlivych struktur, ale i nad
samotnym hardwarem. Vulkan je primarné urcen pro vytvareni graficky naro¢néjsich
aplikaci, jako jsou napriklad videohry nebo simulace, a aplikaci, které vyZzaduji
provadéni vysoce paralelizovanych vypoctl na grafickych kartach. V soucasné dobé se
Vulkan vyznacuje Sirokou podporou napti¢ vSemi béZné pouzZivanymi operac¢nimi
systémy. Aplikace napsané s vyuzitim tohoto rozhrani lze bez problému spustit na

operacnich systémech Windows, Linux a Android, nebo v ptipadé operacnich systémi

macOS§, i0S a tvOS prostirednictvim specialni prekladové vrstvy. [1, 2]

3.1 Historie a vyvoj

Prvni verze OpenGL byla uvedena na trh v roce 1992 spolecnosti Silicon Graphics. Toto
rozhranti se rychle stalo Siroce pfijimanym standardem napii¢ rliznymi oblastmi a diky
své flexibilité a vykonu naslo uplatnéni v Siroké Skale aplikaci. [3] BEhem mnoha let své
existence se OpenGL postupné stalo zakladnim stavebnim kamenem pro mnoho vice ¢i
méné graficky naroc¢nych aplikaci od riznych videoher pres simulace az po aplikace
slouZici k vizualizaci informaci. [4] Za zminku stoji napriklad Blender (program pro
modelovani objekti a vytvareni animaci), Google Earth (webova aplikace pro
vizualizaci zemského povrchu), Minecraft (nejprodavanéjsi pocitacova hra historie)
nebo herni série Doom. Béhem své dlouhé historie proslo OpenGL nékolika vice ci
meéné vyznamnymi aktualizacemi, které postupné prinasely nové funkce, opravovaly
znamé chyby, pripadné prinasely zmény v ramci celkové architektury API. [5] [ presto,
Ze bylo OpenGL dlouhodobé popularni a stale znacné vyuzivané, zacalo byt postupem
Casu stale vice zrejmé, Ze jiZz nedokazZe drZzet krok s neustdle se vyvijejicimi
technologiemi a hardwarem. Tato situace postupem casu vyustila ve vyvoj zcela

nového rozhrani (API) Vulkan.
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Obr. 1: Casova osa postupného vyvoje grafického rozhrani OpenGL aZ po
rozhrani Vulkan
Zdroj: Obrazek prevzat z [ 3]

Prvni verze API Vulkan byla oficialné vydana 16. inora 2016 konsorciem Khronos
Group, jako reakce na zmény v ramci architektury hardwaru i rostouci potieby a rozsah
modernich aplikaci. Hlavnim cilem bylo vytvorit moderni multiplatformni grafické a
vypocetni rozhrani, které by vytesilo fadu problémi a limitaci, které do té doby trapily
existujici graficka rozhrani, zejména OpenGL. Samotna architektura i mnoho jinych
klicovych aspektli tohoto rozhrani ptimo vychazi z grafického API Mantle, které bylo
vytvoreno spolecnosti AMD. Mantle bylo inovativni nizkouroviiové grafické rozhrani
vyhradné urcené pro grafické karty od spole¢nosti AMD. Vulkan prebral znac¢nou ¢ast
inovaci i architektury, kterou prineslo rozhrani Mantle a k nim pridal fadu dal$ich
vlastnich zmén a inovaci. Mezi inovace, které Vulkan prinesl, 1ze zaradit napriklad
vylepSeni v oblastech, jako je sprava paméti a systémovych zdrojl, sniZeni
komunikac¢ni zatéZe mezi procesorem a grafickou kartou, nebo nutnost zkompilovat
shadery do nového a flexibilnéjsiho formatu SPIR-V. [3, 6] Diky témto i mnoha dalSim
zménam a inovacim se Vulkan stal robustnéjSim a flexibilnéjsSim grafickym rozhranim,

které poskytuje znatelné vylepSeni vykonu a efektivnéjsi vyuziti systémovych zdroja.



Od svého vydani prosel Vulkan radou riznych vétsich i mensich aktualizaci, které
postupné pridavaly nové funkce, zlepSovaly vykon, pripadné opravovaly znamé chyby.
V priibéhu casu byly vydany tri hlavni aktualizace, a to konkrétné verze 1.1, 1.2 a 1.3,

spolecné s nespoCtem menSich vedlejSich aktualizaci.

Prvni velka aktualizace 1.1 byla vydana v roce 2018 a prinesla fadu zmén. Za zminku
stoji napriklad [7]:

e Podpora HLSL shadert;

e Podpora vykreslovani do vice oken najednou;

e Moznost vyuZit v ramci jedné aplikace vice grafickych karet najednou.

Dalsi velka verze 1.2 byla vydana v roce 2020 a primarné se zamérovala na pridavani
a vylepSovani nejcastéji zadanych funkci. Za hlavni zmény lze povaZovat [8]:

e Standardizaci rozsireni;

e Zcela novy pamétovy model;

e VylepSenou podporu HLSL shadert;

e Specialni timeline semafory pro jednodussi synchronizaci.

Zatim posledni velka aktualizace 1.3 byla vydana v roce 2022 a prinesla fadu mensich
i vétSich zmén a vylepSeni stavajicich funkci. Jedna se napriklad o [9]:

e Pridani novych dynamickych stavi;

e Moznost vyuZit dynamické vykreslovani;

¢ Rozsifena kontrola kompilace grafickych pipeline;

e Zcela nové profily zarizeni, které slouzi k poskytovani informaci o vykonu a

schopnostech daného zarizeni (grafické karty).

V dobé psani této prace je nejaktualnéjsi verze 1.3.280.0, vydana 20. brezna 2024, ktera

prinasi prevazné dil¢i opravy chyb a menSi vylepSeni stavajicich funkci. [10]



3.2 Porovnani s OpenGL

Vulkan se od svého predchlidce odliSuje zcela novou a vyrazné prepracovanou
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architekturou, ktera poskytuje vyvojariim znatelné vétsi volnost a flexibilitu spojenou
s detailni kontrolou nad danym hardwarem. Hlavni a kli¢ovy aspekt této zmény
spociva v uplném nahrazeni tradi¢ni fixni grafické pipeline za mnohem flexibilnéjsi a
témér plné prizplisobitelnou programovatelnou pipeline. Za dalsi vyraznou a dlileZitou
zménu lze povaZovat vyuzivani command bufferu. Command buffer si je moZné
prredstavit jako sekvenci prikazi, které maji byt najednou odeslany grafické karté
k provedeni. To vede k razantnimu sniZeni komunikacni zatéZe mezi procesorem a
grafickou kartou, coZ ma za nasledek vyrazné zvyseni vykonu aplikace a celkové lepsi
spravu systémovych zdroji. Mezi dal$i vylepSeni lze zaradit naptiklad podporu
paralelniho vykreslovani, lepsi podporu pro vytvareni vicevlaknovych aplikaci nebo
zcela novy a prepracovany systém pro spravu paméti a systémovych zdroja. Tyto ale i
dalsi zmény a inovace vedly k vyraznému vylepseni vykonu a poskytly vyvojarim
znatelné vétsi volnost v ramci navrhu, tvorby i optimalizace aplikaci. Soucasné vsak

tyto zmény otevrely cestu k hledani novych inovativnich zplisobd, jakymi lze toto

rozhrani vyuZit. [1, 3]
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Obr. 2: Porovnani rozdilného pristupu ke komunikaci aplikaci vyuzivajicich
rozhrani OpenGL a Vulkan s hardwarem
Zdroj: Obrazek prevzat z [ 3]

S vySe uvedenymi vyhodami prinasi Vulkan i urcité vyzvy, se kterymi je nutné se
urcitym zplsobem vyporadat. Velmi flexibilni pristup s minimalni Grovni abstrakce
vede k preneseni znacné miry zodpovédnosti na samotné vyvojare, kteri jsou nasledné
nuceni vlastnoru¢né implementovat vSechny potrebné funkce, které budou chtit
vyuzivat. Timto zptisobem Vulkan klade vyssi pozadavky na technické dovednosti a
znalosti vyvojard, ktefi musi mit hlubsi predstavu o tom, jakym zpiisobem funguje

nejen samotné rozhrani, ale i dany hardware, predevsim graficka karta.
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3.3 Zobrazovaci retézec

Zobrazovaci retézec si lze predstavit jako sérii nebo posloupnost za sebou jdoucich
krokti, které postupné zpracovavaji a transformuji jednotliva vstupni data (vrcholy,
textury, ...) a na zakladé nich vykresluji poZadovanou scénu (objekty) do okna aplikace.
Vramci rozhrani Vulkan je moZné rozdélit zobrazovaci retézec na dva hlavni typy

blokd, a to konkrétné na uzivatelsky programovatelny a fixni blok. [1]

Programovatelny blok zobrazovaciho retézce

Programovatelny blok zobrazovaciho retézce se sklada znékolika shaderovych
(hardwarovych) jednotek, zkracené shaderli, které byly z historického hlediska
pouzivany k efektivnimu vypoctu osvétleni. Samotny termin ,shader” se nevztahuje
pouze pro oznaceni hardwarové jednotky, ale slouzi také k oznaceni samotného
shaderového programu, ktery je na prislusné hardwarové jednotce vykonavan. [13]
Samotné shaderové programy, zkracené shadery, predstavuji malé, vykonné a
flexibilni programy, které jsou postupné vykonavany na vybrané grafické karté. Tyto
programy slouzi k pfimému rizeni jednotlivych moduld v rdmci programovatelného
bloku zobrazovaciho retézce. Samotni vyvojari maji nad touto ¢asti absolutni kontrolu

a mohou ji libovolné upravit na zakladé potieb a pozadavkl dané aplikace. [11]

Fixni blok zobrazovaciho retézce

Funkcionalita fixntho bloku zobrazovaciho retézce je typicky reSena primo v ramci
konkrétni hardwarové implementace dané grafické karty, a proto nad ni maji vyvojari
jen omezenou kontrolu. Pfesto mohou vyvojari stale tuto ¢ast Castecné prizplsobit
potirebam konkrétni aplikace prostirednictvim konfigurace riznych parametri. Tento
blok typicky zahrnuje zakladni, nezbytné operace, jako je rasterizace (prevod 3D
geometrie na 2D pixely), depth testing (urceni viditelnosti objektd na zakladé jejich

polohy a vzdalenosti od kamery), nebo blending (miSeni barev). [1, 11]

Popis zobrazovaciho retézce

Aby bylo moZné za pomoci zobrazovaciho retézce vykreslit urCitou geometrii, je
nejdrive nezbytné nutné shromazdit vSechna data, ktera budou v ramci celého procesu
potreba. Tento krok, znamy pod nazvem (vertex) input state, je v ramci zobrazovaciho
fetézce realizovan jako prvni a urcuje, jakym zplisobem maji byt interpretovana
jednotliva nezpracovana data, ktera jsou postupné nacitana z bufferd. Po poc¢ate¢nim

zpracovani a rozdéleni vstupnich dat nasleduje jejich predani vertex shaderu, ktery
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predstavuje prvni programovatelnou a povinnou cast zobrazovaciho retézce. Vertex
shader je spoustén vzdy jednou pro kazdy vrchol a slouzi k transformovani pozice
vrcholli. Kazdy z téchto vrcholl je soucasti urcitého geometrického primitiva, které
miiZe byt dale volitelné zpracovano v rdmci procesu teselace nebo za pomoci dnes malo
pouzivaného geometry shaderu. Teselace je dal$i a prvni zcela volitelnou casti
zobrazovaciho retézce, ktera slouzi krozdéleni jednotlivych primitiv na nékolik
mensSich ¢asti. Po dokonceni procesu teselace mohou byt takto zpracovana primitiva
zaslana do geometry shaderu, nebo dale zpracovdna za pomoci procesu zvaného
rasterizace. Geometry shader je dalsi volitelnou Casti zobrazovaciho retézce, ktera
umoziuje vytvaret ¢i upravovat jednotliva primitiva na zakladé presné stanovenych
pravidel. Po dokonceni geometry shaderu jsou vrcholy znovu seskupeny do primitiv a
za pomoci rasterizace prevedeny na fragmenty. Tyto fragmenty jsou nasledné
zpracovany v ramci fragment shaderu. Fragment shader je posledni povinnou a zcela
prizplsobitelnou casti zobrazovaciho tetézce, ktera slouzi k vypoctu findlni barvy
pixell. Poslednim krokem je fada pevné definovanych a ¢astecné prizpisobitelnych
operaci, jako je napriklad blending nebo dalSi operace s fragmenty. [11, 12]

Vertex Processing Fragment Processing
Vertex Attributes : Fragment Data

Input assembly
‘ : Fragment Shader
Vertex Shader *
: Per-fragment
* : Operations
Tessellation *
Tessellation Control Output
Shader
w
D 4 + ‘ +

Tessellator

Tessellation
Evaluation Shader

Geometry Shader

v

Primitive Assembly

v

Rasterization

Programmable
Stage

‘:] Fixed Stage

7 vz

Obr. 3: ZjednodusSené schéma zobrazovaciho retézce, zobrazujici casti fixniho
bloku modre a programovatelného bloku (shadery) bile
Zdroj: Obrazek prevzat z [11]
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3.4 Shadery

Diky shadertim mohou vyvojari relativné lehce vytvaret slozitéjsi vizualni efekty, jako
je napriklad zobrazeni realistickych stinti, vypocet osvétleni, animace, ray tracing a
mnohé dalsi efekty, které primarné slouzi k vylepSeni celkového vzhledu aplikace.
Vulkan primarné podporuje shadery napsané za pomoci programovaciho jazyka GLSL
(OpenGL Shading Language) nebo také za pomoci jazyka HLSL (High-Level Shader
Language). Aby bylo moZné tyto shadery v ramci rozhrani Vulkan vyuzit, museji byt
nejdrive zkompilovany do specidlniho formatu SPIR-V. SPIR-V je nizkourovinovy
multiplatformni binarni format, ktery byl specificky navrZzena tak, aby byl zcela
nezavisly na opera¢nim systému a grafické karté. Vulkan podporuje pét zakladnich
typi shadert, a to konkrétné vertex, fragment, tesselation, geometry a compute shader,
kdy kazdy z téchto shaderi hraje v ramci zobrazovaciho fetézce urcitou roli a slouzi
zcela jinému ucelu. Kromé téchto péti zakladnich shaderti Vulkan podporuje i relativné
nové mesh shadery a dal$ich pét specidlnich typl shadert, které Ize vyuzit naptiklad k

implementaci ray tracingu.

3.4.1 Vertex shader

Vertex shader je jednou z povinnych programovatelnych ¢asti zobrazovaciho retézce,
kterou musi kazdy vyvojar implementovat na zakladé potreb dané aplikace. Jeho
primarnim dkolem je transformovat pozice jednotlivych vrcholl (vertexi) z lokalnich
souradnic objektu do globalnich souradnic scény. Tato transformace je nezbytna pro
spravné umisténi jednotlivych objekti v ramci 2D i 3D prostoru. [11] Transformace
jsou primarné provadény za pomoci riznych transformacnich matic, diky kterym lze
na jednotlivé vrcholy aplikovat riizné typy transformaci. Mezi zakladni typy
transformaci miizeme zaradit napriklad posun, rotaci nebo $kdlovani. Kromé téchto
zdkladnich transformaci miize vertex shader provadét i jiné slozitéjsi operace, jako
jsou riizné typy deformaci, napiiklad zkoseni. Vertex shadery predavaji jako vystup
jednotlivé transformované vrcholy spolu s dalSimi souvisejicimi informacemi. Typicky
se bude jednat o normalovy vektor, barvu, polohu vrcholu, souradnice do textury,
pripadné dalSi uZivatelsky definované atributy. Tyto informace mohou byt nasledné
vyuzity v ramci dalSich programovatelnych ¢asti zobrazovaciho retézce k urceni finalni

barvy urcitého pixelu.
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3.4.2 Tesselation shaders

Teselatni shadery jsou specidlni typy shaderd, jejichz pouZziti neni vramci
zobrazovaciho retézce povinné, a lze je zcela preskocit. Na rozdil od geometry shaderu,
ktery manipuluje sjiZ existujicimi primitivy, slouZi tesela¢ni shadery na rozdéleni
urcité geometrie, typicky trojuhelniku, na nékolik menSich ¢asti. [11] Tento proces,
znamy pod pojmem teselace, umoznuje riiznym typtim aplikaci, primarné videohram,
vytvaret slozitéjSi geometrii s vysokou trovni detailu, bez nutnosti definovat vysoky
pocet vrcholli. Teselaci je mozZné vyuzit mnoha zplsoby od generovani terénu, pires
simulaci vodni hladiny, aZ po implementaci riaznych metod level of detail. Teselace se
sklada ze dvou zakladnich a ptizplsobitelnych Casti, a to konkrétné z tessellation

control shader a tessellation evaluation shader.

Obr. 4: Rozdéleni trojuhelnikii za pomoci teselace
Zdroj: Vlastni zpracovani

Tessellation control shader
Tesselation control shader je prvni programovatelnou ¢asti v ramci procesu teselace.
Jeho primarnim tcelem je definovani a specifikace vSech potiebnych parametri, na

zakladé kterych bude urcen rozsah i samotny priibéh teselace. [11]

Tessellation evaluation shader

Tesselation evaluation shader je druhou programovatelnou casti vramci procesu
teselace. Tento shader je spusStén vzdy aZ po samotném rozdéleni jednotlivych
geometrickych primitiv a slouzi krelativné podobnému ucelu jako vertex shader.
Konkrétné tedy slouzi kurceni findlni polohy jednotlivych vrchold, které ale byly

vytvoreny na zakladé samotného procesu teselace. [11]
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3.4.3 Geometry shader

Geometry shader je specidlni a vramci zobrazovaciho retézce nepovinnym typem
shaderu, ktery slouZzi k manipulaci s riznymi geometrickymi primitivy, jako jsou body,
¢ary a trojuhelniky. Jednim ze zasadnich ryst tohoto shaderu je jeho schopnost
modifikovat jiZz existujici primitiva, pripadné vytvaret primitiva zcela nova. [1] Diky
tomu je mozné, aby do tohoto shaderu vstoupil zcela jiny pocCet nebo typ primitiv nez
zného nakonec vystupuje. Geometry shadery lze vyuzit kimplementaci riznych
grafickych efektli, jako je napriklad voxelizace (prevod scény (objektd) na voxely),
teselace (rozdéleni geometrie na mensi casti) nebo morphing (prfeména objektu

z jedné formy do jiné).

3.4.4 Fragment shader

Fragment shader predstavuje posledni povinnou cast celého zobrazovaciho retézce.
Tento shader je vZdy provadén pro kazdy fragment, ktery je ziskan na zakladé procesu
rasterizace jednotlivych geometrickych primitiv. Jeho primarnim tkolem je stanoveni
finalni barvy kazdého pixelu obrazu pred tim, neZ bude dany obraz zobrazen v okné
aplikace. [11] Fragment shader miiZe volné pristupovat k mnoha hodnotam, které jsou
automaticky interpolovany na zakladé dat ziskanych z vertex a geometry shaderu. Ve
vétsiné pripadil se bude jednat o barvu fragmentu, souradnice do textury, normalovy
vektor, pripadné relativni pozici daného fragmentu. Diky vysoké flexibilité tohoto
shaderu je moZné vytvaret Sirokou skalu riizné slozitych vizualnich efektii. Patii sem
napriklad vypocet osvétleni, realistickd simulace raznych materiali, mapovani textury
¢i implementace pokrocilejSich post-processing efektli. To umoZnuje vyvojarim
vytvaret vizualné pritazlivé aplikace s relativné nizkym dopadem na celkovy vykon,

coZ je zasadni pro naprostou vétSinu aplikaci, véetné videoher.

3.4.5 Compute shader

Compute shader je specialnim typem shaderu, ktery na rozdil od vSech ostatnich
shadert neni pfimou soucasti zobrazovaciho retézce. Jak jiZ nazev napovida, hlavnim
ucelem tohoto shaderu je provadéni Sirokého spektra matematickych a vypocetnich
operaci, primo na grafické karté. [11] Na rozdil od ostatnich shadert se tedy compute
shader nezaméruje na vizualni aspekt aplikace, ale vyhradné se zaméruje na provadéni
pozadovanych vypoctd. Vystup tohoto shaderu muze byt nasledné dale predan jinym

shaderlim nebo mtize byt uloZen do bufferu pro pozdéjsi pouziti. Compute shader je
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mozné vyuzit mnoha rlznymi zpisoby, naptiklad ksimulaci fyzikalnich jev,

generovani Castic, provadéni rizné slozitych matematickych vypocti nebo

ke zpracovani a modifikaci dat, napriklad k dekédovani a zpracovani videa.

3.4.6 Ray tracing shaders

Ray tracing je pokrocila technika pouZivana v oblasti pocitacové grafiky, diky které je
mozné poskytnout extrémné realistické zobrazovani rliznych svételnych ¢i optickych
efekt(, stinii a odrazii. Tato metoda je zaloZena na principu sledovani cesty svételnych
paprskii od zdroje az k pozorovateli. VétSina modernich grafickych karet od prednich
vyrobci, jako jsou Nvidia a AMD, v soucasné dobé poskytuje podporu pro hardwaroveé
akcelerovany ray tracing. Tato technologie vyrazné urychluje vypolty provadéné
v ramci ray tracingu, ktery vyZaduje zna¢nou vypocetni kapacitu a je Casové relativné
velmi narocCny. Diky této technologii je mozné dosahnout realistického zobrazeni
osvétleni, stind, pripadé rliznych typl odrazi, a to zcela vredlném cCase. Samotny
Vulkan podporuje ray tracing prostrednictvi specialniho rozsireni, které umoznuje
vyvojairim vyuZzivat specialni ray tracing pipeline spolu s nékolika typy shaderd, které

jsou primo urcené pro implementaci ray tracingu a sledovani paprsku. [14]

3.5 Predstaveni zakladnich pojmu
3.5.1 Instance

Instance je objekt, ktery funguje jako komunika¢ni spojeni (kanal) mezi urcitou
aplikaci a knihovnou Vulkan. V rdmci instance mohou byt uchovavany rizné globalni
informace (stavy) o dané aplikaci, jako je napriklad nazev a aktualni verze aplikace,
minimalni/maximalni poZadovana verze rozhrani Vulkan nebo seznam pozadovanych
rozSireni. Aplikace mohou obsahovat i vice na sobé zcela nezavislych instanci, které

mohou obsahovat riizné sady objektt. [1, 11]

Application
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Physical
Devices

Logical
Devices

Obr. 5: Diagram zakladnich objektii pouzivanych v rozhrani Vulkan
Zdroj: Obrazek prevzat z [1]
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3.5.2 Fyzické zarizeni

Fyzické zarizeni predstavuje libovolnou hardwarovou komponentu, ktera podporuje
rozhrani Vulkan. Nejcastéji se jedna o grafickou kartu, ale v praxi se miliZe jednat
o jakoukoliv jinou komponentu, jako je napriklad procesor s integrovanou grafickou
kartou. Kazdé fyzické zarizeni podporuje specifickou sadu volitelnych rozsifeni a
poskytuje pristup k rozsdhlému seznamu rtiznych specifikaci. Tyto specifikace mohou
byt vyuZity k vyhledani nejvhodnéjsiho fyzického zarizeni. Vybér vhodného fyzického
zatizeni predstavuje velice dilezity ukol, ktery miize mit vyrazny dopad na celkovy
vykon a funk¢nost celé aplikace. Je dllezité, aby bylo vybrano takové fyzické zarizeni,
které nejenze spliiuje predem definované poZadavky aplikace, ale i podporuje vSechna

vyZadovana rozs$ifeni a poskytuje dostate¢ny vykon pro planovaneé Cinnosti. [1, 11]

3.5.3 Logické zarizeni

Po vybéru vhodného fyzického zarizeni je nutné vytvorit korespondujici logické
zarizeni, které funguje jako abstraktni vrstva, ktera umoZnuje komunikaci s danym
hardwarem. Pri vytvareni logického =zarizeni je moZné specifikovat seznam
vyZadovanych rozsiteni, ktera maji byt automaticky aktivovana na korespondujicim
fyzickém zarizeni. RozSifeni poskytuji primy pristup k velkému mnoZstvi specialnich
funkci a nastrojt, které standardné nemuseji byt dostupné a funk¢ni na vsech fyzickych
zarizenich. Jedna se napriklad o moZnost vyuzit pokrocilé nastroje pro ladéni a
diagnostiku chyb, podporu pro ray tracing ¢i rtizné specidlni typy shaderli nebo
moznost pracovat se specializovanymi datovymi typy. Z tohoto diivodu je dtlezité

pouzit seznam pozadovanych rozsireni jako filtr pro vybér vhodného fyzického

zarizeni. [11]

3.5.4 Swap chain

Swap chain si je moZné predstavit jako sekvenci snimkt, obvykle dvou nebo tii, které
se mezi sebou cyklicky stridaji. Z této sekvence snimki je vzdy vybran jeden konkrétni
snimek, do kterého bude ukladan vysledek vykresleni. Ve stejné dobé je jiny snimek
z této sekvence, do kterého byl jiZ uloZen vysledek vykreslovani, zobrazen v okné
aplikace. Po dokonceni procesu vykresleni jsou dané snimky vyménény a snimek, ktery
byl pravé zobrazen v okné aplikace, je vracen zpét do fronty pro opétovné pouZiti.
Frekvence vymény jednotlivych snimki se miiZe lisit na zakladé nékolika faktor, jako

je napriklad obnovovaci frekvence monitoru. [11]
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3.5.5 Render pass

Render pass neboli vykreslovaci priichod si je moZné predstavit jako objekt, ktery
slouzi k presnému definovani i organizaci jednotlivych kroki v ramci vykreslovaciho
procesu. Render pass se skladd zjednoho a vice podpriichodli (subpass), které
rozdéluji cely vykreslovaci priichod na nékolik logicky rozdélenych casti. Jednotlivé
podprichody mohou vykonavat zcela rozdilné operace, které pribézné prispivaji
k celkovému vysledku vykreslovani. Diky tomu je mozné relativné rychle a efektivné
implementovat rizné pokrocilejsi techniky, jako je napriklad post processing nebo
deferred shading. Kromé jednotlivych podpriichodi mohou byt v rdmci render pass
definovany i prilohy (attachments), které slouzi k urceni konkrétnich vlastnosti
obrazkl (images), do kterych budou uklddana prislusna data. Prilohy mohou byt
vyuzity v ramci jednotlivych podpriichodi nebo mohou slouzit jako samotny vystup
vykreslovani. Mezi bézné typy priloh patfi color attachments (slouzi k ukladani
barevnych vystupii) nebo depth attachments (slouzi k ukladani informaci o hloubce

scény). [1, 11]

Attachments

#0 #1

#2 #3

\ J

Obr. 6: Diagram zobrazujici vztahy mezi prilohami a podpriichody
Zdroj: Obrazek prevzat z [11]

3.5.6 Framebuffer

Framebuffer je diilezity objekt, ktery reprezentuje kolekci nebo sadu obrazk (images),
do kterych budou postupné ukladany vysledky, pripadné mezivysledky vykreslovani.
Jednotlivé obrazky jsou za pomoci framebufferu propojeny s prisluSnymi prilohami,
které jsou definovany v render pass. Vlastnosti i format jednotlivych obrazk musi

primo korespondovat s vlastnostmi danych priloh. [11]
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Obr. 7: Diagram zobrazujici vztah mezi framebufferem a prilohami
definovanymi v render pass

Zdroj: Obrazek prevzatz [11]

3.5.7 Command buffer

Command buffer predstavuje klicovy objekt, ktery slouzi k uchovavani sekvence
piikazi, které maji byt simultanné odeslany ke zpracovani prislusnému fyzickému
zarizeni (nejcastéji grafické karté). Tento postup vede kvyraznému sniZeni
komunikacni zatéZe mezi procesorem a prislusnym fyzickym zarizenim, coZ vede ke
zlepSeni celkového vykonu dané aplikace. Jednotlivé command buffery jsou alokovany
z command poolli, coZ jsou specidlni typy objektd, které spravuji urcitou ¢ast paméti,

ktera ma byt nasledné vyuzita k efektivni alokaci jednotlivych command buffert. [11]
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4 Vybrané knihovny pro praci s APl Vulkan

V soucCasné dobé existuje Siroka Skala vice ¢i méné popularnich knihoven napric
riznymi programovacimi jazyky, které umoziuji vyvojartiim piimo ¢i neprimo vyuzivat
rozhrani Vulkan. Spravny vybér knihovny a stim spojeny vybér programovaciho
jazyka miiZze mit zdsadni dopad na vytvateny projekt, jelikoz se kazda ztéchto
knihoven specializuje na trosku jinou oblast zajmu a nabizi zcela rozdilnou sadu funkci
a nastrojli. Kromé nich se od sebe jednotlivé knihovny odlisuji také zcela rozdilnou

syntaxi kddu, dokumentaci, vykonem, pripadné drovni abstrakce, kterou nabizeji.

Z tohoto diivodu je nasledujici kapitola vénovana kratkému predstaveni vybranych
knihoven, které jakymkoliv zptisobem umoZznuji vyuzit rozhrani Vulkan a jsou nadale
aktivné udrZované a aktualizované. Jednotlivé knihovny jsou mezi sebou porovnany
pomoci sady raznych parametri a tyto vysledky budou nasledné reflektovany v ramci
praktické c¢asti této bakalarské prace. Hodnoceni téchto knihoven je provadéno co
nejobjektivnéjSim zplisobem, avsak podobné jako jakékoliv jiné hodnocenti je i toto

hodnoceni do urcité miry ovlivnéno osobnimi preferencemi.

4.1 LWJGL

LWJGL neboli Lightweight Java Game Library je multiplatformni open-source
knihovna, ktera byla vyvinuta s cilem zjednodusit proces vyvoje pocitacovych her a
graficky narocnych aplikaci v programovacim jazyce Java. V sou¢asné dobé knihovna
poskytuje pristup knékolika rliznym nizkouroviiovym rozhranim, které primarné
slouzi pro tvorbu pocitacové grafiky, zvuku a paralelni zpracovavani dat. Mezi

nejznameéjsi rozhrani patii napriklad Vulkan, OpenGL, GLFW a OpenAL. [15]

4.2 PyVulkan'

PyVulkan slouzi jako wrapper (obalka) okolo grafického rozhrani Vulkan. Jeho
primarnim cilem je poskytnout vyvojarim pristup k pokrocilym grafickym funkcim pri
zachovani jednoduché a intuitivni syntaxe programovaciho jazyka Python. [16] Je
dilezité zminit, Ze z hlediska vykonu neni Python jako interpretovany programovaci
jazyk idealni volbou pro tvorbu naroc¢néjsich aplikaci a bylo by tedy vhodné vyuzit jiny

programovaci jazyk.

1 Oficidlnim nazvem této knihovny je Vulkan. Aby bylo mozné jednoduse odlisit tuto knihovnu od
samotného rozhrani Vulkan, bude v ramci tohoto textu knihovna oznacovana jako PyVulkan.
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4.3 Ash

Ash je open-source knihovna specificky ur¢ena pro programovaci jazyk Rust, ktera
slouZi jako wrapper (obalka) okolo grafického rozhrani Vulkan. Stejné jako LWJGL je
Ash navrZen tak, aby vyvojarim poskytoval co nejvétsi volnost v ramci implementace
dané aplikace, ale zaroven poskytoval vSechny funkce, které nabizi samotny Vulkan, a
to bez jakékoliv zbytecné abstrakce. [17] Tento pristup umoznuje vyvojarim vyuZzit
vSech vyhod programovaciho jazyka Rust, ale zaroven pracovat se syntaxi, ktera je do

znacné miry inspirovana originalnim rozhranim.

4.4 Vulkano

Knihovna Vulkano, specificky navrZzena pro programovaci jazyk Rust, predstavuje
moderni a bezpetny wrapper (obalku) okolo grafického rozhrani Vulkan. Knihovna
byla vytvorena s cilem nabidnout rychlé, ale zaroven bezpecné a snadno pouZitelné
nizkouroviiové rozhrani pro vytvareni graficky naro¢nych aplikaci a pocitaCovych her.
Od ostatnich knihoven se odliSuje predevSim svym dlirazem na bezpecnost kédu a
efektivni spravu pameéti. Knihovna chytre vyuziva kompilator k automatické detekci a
feSeni Sirokého spektra potenciondlnich problémi, které mohou v priibéhu vyvoje
aplikace vzniknout. K tomu ji napomaha i obrovsky pocet pomocnych metod a funkci,
jejichz cilem je usnadnit a urychlit vyvoj aplikaci. Pfikladem mize byt automaticka

synchronizace prikazi, které maji byt odesilany grafické karté. [18]

4.5 WGPU

WGPU je moderni multiplatformni graficka knihovna, vytvorena pro programovaci
jazyk Rust, jejiZ prvni verze byla vydana v roce 2019. [19] Knihovna je postavena na
zakladé grafického rozhrani WebGPU a jejim cilem je poskytnout bezpecny a spolehlivy
piistup k riznym funkcim grafické karty. Aplikace napsané za pomoci této knihovny
mohou nativné béZet na vSech hlavnich operacnich systémem a vybranych grafickych
rozhranich. Knihovna poskytuje vyvojaitim jednotné rozhrani pro pristup k Sirokému
spektru grafickych funkci bez ohledu na rozhrani, na kterém bude dana aplikace bézet.
Toho je dosaZeno za pomoci specialni prekladové vrstvy, ktera automaticky preklada
specifické prikazy do jednoho z nasledujicich rozhrani: Vulkan, Metal, DirectX nebo
OpenGL. Dodatecné mohou aplikace napsané skrze WGPU béZet nativné skrze webovy
prohliZe¢ za pomoci WebGL, nebo WebGPU. [20] Oproti jinym knihovnam, které

primarné slouzi jako wrapper (obalka) okolo rozhrani Vulkan, WGPU poskytuje
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znacnou uroven abstrakce, ktera usnadnuje a zrychluje vyvoj aplikaci. Kromé vysoké
miry abstrakce knihovna dale poskytuje i robustni systém pro zabezpeceni spravy

paméti a automatickou kontrolu kodu, ktera je provadéna pri kompilaci aplikace.

4.6 Silk.NET

Silk.NET je rozsahla, multiplatformni open-source knihovna, specialné navrzena pro
programovaci jazyk C#. Hlavnim cilem této knihovny je poskytnout vSechny moZné
nastroje, které vyvojari mohou potrebovat pri vyvoji multimedialnich nebo graficky
narocnych aplikaci a her. Z tohoto diivodu knihovna poskytuje jednoduchy a rychly
pristup k mnoha klicovym nizkoturoviovym rozhranim, a to nejen z oblasti pocitacové
grafiky a zvuku, ale také z oblasti paralelniho zpracovani dat a haptiky. Mezi
nejpopularnéjsi rozhrani, které je mozné v ramci knihovny vyuzit Ize zaradit napriklad
OpenGL, Vulkan DirectX, OpenCL a OpenAL. Kromé nich Silk.NET poskytuje radu
pomocnych funkci a nastroji, jejichZ primarnim ucelem je usnadnit a zrychlit vyvoj

multiplatformnich aplikaci. [21]

4.7 Veldrid

Veldrid je multiplatformni nizkodrovnova graficka a vypocetni knihovna primarné
navrzena a optimalizovana pro vyvoj 2D i 3D pocitacovych her, simulaci a dalSich
graficky naroc¢nych aplikaci. Tato knihovna je implementovana v programovacim
jazyku C# a poskytuje efektivni a flexibilni pristup k vétSiné popularnich grafickych
rozhrani. Mezi podporovana rozhrani, ktera lze vramci knihovny vyuZit, patfi
Direct3D, Metal, OpenGL a Vulkan. Diky tomu je moZné aplikace vytvorené za pomoci
této knihovny spustit na vSech bézné pouZivanych operacnich systémech, aniZ by bylo

nutné provadét jakékoliv dalsi konfigurace nebo upravy kédu. [22]
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Tabulka 1: Prehled zakladnich informaci o vybranych knihovnach, které
umoznuji vyuzivat rozhrani Vulkan

= ° =
a 4=
S = = g = = =
= = “ 2 T : =
E > < = = = °
e S & >
Prog_ramovacn Java Python Rust Rust Rust C# C#
jazyk
Podpora API v v v v v v v
Vulkan
Podpora dalS$ich
API v X X X v v v
Multiplatformni v v v v v v v
. . L Velmi Velmi p p .
Vykon Vysoky | Nizky e — Vysoky | Vysoky | Vysoky
Snadnost pouziti | Nizka | Stfedni | Nizka Stredni | Vysoka | Stfedni | Stredni
Popularita Vysoka | Nizka | Vysoka | Stiedni | Vysoka | Stfedni | Stredni
Aktualné vyvijené v v v v v v v
Cetnost % - . | A < <o
. Caste Ridké | Obcasné | Obcasné | Casté Casté Ridké
aktualizaci
Oficialni Dobra | Spatnd | Dobra | Kvalitni | Kvalitni | Spatna | Dobra
dokumentace
Vyukove Nékolik | Mélo | Nekolik | Nékolik | Mnoho | Mnoho | Malo
materialy
Vhodné pro
zatatetniky X X X v v v X

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé informaci ziskanych z [15 - 22]

v - Knihovna tspésné spliiuje prislusny parametr

X - Knihovna nesplituje ptislu$ny parametr

Nasledujici tabulka (2) poskytuje zakladni prehled o aktualnim stavu vyvoje vSech

drive predstavenych knihoven, a to na zakladé oficialnich informaci ziskanych

z platformy GitHub. Sloupec ,Pocet staZeni“ reflektuje informace o celkovém poctu

staZeni jednotlivych knihoven (k datu 24. brezen 2024), které byly ziskany z verejnych

zdroji. Pokud nejsou zadné informace o poctu staZeni k dispozici, je toto pole oznaceno

symbolem ,-“
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Tabulka 2: Popularita a aktualni stav vyvoje jednotlivych knihoven

Nazev MnoZstvi Datum
. Y« ey Aktualni verze posledni Pocet stazeni
knihovny hvézdicek .
aktualizace
LWJGL 4497 3.3.3 16. zari 2023 -
PyVulkan 454 1.3.275 18.ledna 2024 -
Ash 1618 0.37.3 29. kvétna 2023 5073 746
Vulkano 4296 0.34 25. fijna 2023 332480
WGPU 10109 0.19.1 21.ledna 2024 4011775
Silk.NET 3466 2.20.0 12. prosince -
) - 2023
Veldrid 2 357 49.0 3. Gnora 2023 -

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé dat z platforem GitHub [23] a Cargo [24]

Nasledujici graf (obrazek 8) zobrazuje postupny vyvoj popularity (mnozstvi
hvézdicek) jednotlivych knihoven na platformé GitHub. Popularita danych knihoven je

vZdy zobrazena za obdobi od data jejich vzniku aZ do 14. brezna 2024.

[T:‘: ash—-rs/ash
o O vulkano—rs/vulkano
@ LWIGL/wjgl3
gix gfx-rs/wgpu
» @ dotnet/Silk NET
8.0k ® . veldrid/veldrid
'} O realitix/vulkan _J

10.0k

6.0k

4,0k /

2.0k

GitHub Stars

204 2016 2018 2020 2022 2024

Date

Obr. 8: Vyvoj poctu hvézdicek jednotlivych knihoven v priibéhu ¢asu
Zdroj: Zpracovano za pomoci nastroje: https://star-history.com/
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VSechny zkoumané knihovny jsou k dispozici pod open-source licencemi, diky ¢emuZz
je mohou vyvojari zcela bezplatné vyuzivat v ramci jakéhokoliv typu projektu. NizZe
uvedena tabulka (3) poskytuje zakladni prehled jednotlivych knihoven spolu

s licencemi, pod kterymi jsou oficialné distribuovany.

Tabulka 3: Licence, pod kterymi jsou jednotlivé knihovny distribuovany

Nazev knihovny Licence
LWJGL BSD 3 - Clause
PyVulkan MIT
Ash Apache 2.0, MIT
Vulkano Apache 2.0, MIT
WGPU Apache 2.0, MIT
Silk.NET MIT/X11
Veldrid MIT

Zdroj: Vlastni zpracovani na zakladé informaci ziskanych z [15 - 22]
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5 Programovaci jazyk Rust

Programovaci jazyKy lze rozdélit a charakterizovat na zakladé mnoha riznych Kkritérii.
Jednim ze zptsobi, jakym mliZeme tyto programovaci jazyky rozdélit, je zptsob, jakym
pristupuji ke spravé paméti. Obecné existuji dva hlavni pristupy, které vyuziva
naprostd vétSina programovacich jazyku. Jazyky jako napriklad C a C++ poskytuji
programatoriim uplnou a detailni kontrolu nad tim, kdy a jakym zplisobem ma byt
pamét alokovana a nasledné uvolnéna. Tento pristup je obecné vyhodny z hlediska
vykonu a flexibility, ale na stranu druhou znacné zvySuje riziko nechténého uniku
paméti. Na opacném konci spektra stoji programovaci jazyky, jako jsou napriklad Java,
C# nebo Javascript, které vyuZivaji automatickou spravu paméti. Ta je ve vétSiné
piipadli realizovdna za pomoci garbage kolektoru, ktery se stard o automatické
uvolnovani paméti, ktera jiZ nebude dale vyuzivana. Tento pristup eliminuje riziko
nechténého uniku paméti, ale zarovenn muize vyrazné ovlivnit celkovy vykon dané
aplikace. Rust predstavuje zcela unikatni alternativu, ktera kombinuje to nejlepsi
z predchazejicich pristupd. Tim umoznuje eliminovat vétSinu problémi spojenych se

spravou paméti, aniZ by nad ni vyvojari ztratili adplnou kontrolu.

5.1 Predstaveni jazyka

Rust je moderni, viceuCelovy kompilovany programovaci jazyk predstaveny
spole¢nosti Mozilla, ktery se od vétSiny programovacich jazykl odliSuje svym
unikatnim pristupem ke spravé pameéti. Tento pristup je zaloZen na dvou zakladnich
principech vlastnictvi a vypujcky, které spolecné umoznuji efektivni a bezpecnou
spravu pameéti bez nutnosti spoléhat se na garbage kolektor nebo manualni spravu
paméti. Jednou z hlavnich prednosti a vyhod tohoto programovaciho jazyka je jeho
vysoky vykon, ktery je ve vétSiné pripadli srovnatelny s dal$imi nizkourovnovymi
programovacimi jazyky, jako je C a C++. Dale Rust také nabizi vykonny kompilator a
mnoho riznych pomocnych funkci ¢i nastroji pro tvorbu a implementaci
vicevlaknovych nebo asynchronnich aplikaci. S tim je spojena i dalsi vyhoda tohoto
programovaciho jazyka, a to je volnost pri vybéru programovaciho paradigmatu. Rust
v zakladu podporuje vétSinu hlavnich paradigmat, a to vcetné funkcionalniho,
proceduralniho a objektové orientovaného paradigmatu. Diky tomu je moZné vytvaret
Siroké spektrum riizné dilezitych aplikaci, jako jsou napiiklad databazové a operacni
systémy, ovladace (napt. grafickych karet) nebo rlizné sitové sluzby, které museji

v redlném Case zpracovavat obrovské mnozstvi pozadavk a dat. [25, 26]
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DalSi nezanedbatelnou prednosti tohoto programovaciho jazyka je jeho rozsahla a
detailni dokumentace spolu s nezmérnym mnozstvim rtznych knihoven, které jsou
dostupné zdarma za pomoci integrovaného spravce balickli Cargo. Rust samotny
proces tvorby dokumentace znac¢né zjednodusSuje, jelikoZ je dokumentace automaticky
generovana piimo z komentari, které se nachazeji ve zdrojovém koédu dané aplikace

nebo knihovny. [27]

5.2 Popularita

Popularita i vyuziti programovaciho jazyka Rust neustdle nartista, coz dokazuji i jeho
nedavné uspéchy. Na konci roku 2022 dosahl Rust vyznamného milniku, kdyz se stal
teprve druhym programovacim jazykem po jazyku C, ktery je mozné vyuZit v ramci
jadra operacniho systému Linux. [28] V roce 2023 na tento trend navazala i firma
Microsoft, ktera oznamila zamér prepsat urcité ¢asti operacniho systému Windows do
programovaciho jazyka Rust. [29] Rostouci popularitu toho jazyka dale potvrzuji i
pravidelné prizkumy, poradané platformou Stack Overflow, které se zaméruji na
zkuSenosti programatort s riznymi programovacimi jazyky. Do posledniho prizkumu
zroku 2023 se zapojilo vice nez 85 000 vyvojar z celého svéta. Vysledky tohoto
prizkumu ukazaly, Ze Rust v minulém roce vyuzilo alespon jednou ptiblizné 13 %
vyvojaru, z nichZ témér 85 % vyjadrilo zajem vyuZit tento jazyk i pro budouci projekty.
Toto cCislo bylo nejvyssi ze vSech zkoumanych programovacich jazykt. [30] VysSe
zminéné vysledky potvrzuji stale rostouci popularitu tohoto programovaciho jazyka,
ktery ma potencial stat se po Javé a Pythonu dal$im Siroce vyuZivanym programovacim

jazykem.

5.3 Systém vlastnictvi a vypujcky

Prvnim kliCovym konceptem je unikatni systém vlastnictvi (v anglickém jazyce
ownership), ktery definuje zakladni soubor pravidel, ktera museji byt splnéna pro
efektivni a bezpefnou spravu paméti. Hlavnim cilem celého systému je za pomoci
kompilatoru eliminovat vétSinu béznych problémi, které jsou spojené se spravou
paméti, a to jeSté pred samotnym spuSténim daného programu vramci procesu
kompilace. Cely systém je zaloZen na zakladnim pravidle, které rika, Ze kazda hodnota
vramci programu musi mit definovaného jednoho jediného vlastnika, ktery za ni

prebira plnou zodpovédnost. Tento pristup umoZnuje predchazet Sirokému spektru

potencionalnich chyb, a to jiZ pfi kompilaci programu. Cely koncept vlastnictvi je
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postaven na nékolika jednoduchych pravidlech, ktera museji byt za vSech okolnosti

dodrzena: [27]

Kazda hodnota musi mit pravé jednoho jednoznac¢né urceného vlastnika.
Vlastnik hodnoty musi byt vZdy znam.

Vlastnictvi hodnoty miiZe byt pieneseno na nového vlastnika.

Hodnota miize byt vyplijcena neomezenému poctu vlastniki.

Hodnotu miiZe vyptjcit pouze vlastnik této hodnoty.

A T o )

Pokud vlastnik hodnoty prestane existovat, musi byt hodnota i s ni spojené
prostredky automaticky uvolnény z paméti.
7. Vlastnik hodnoty je zodpovédny za uvolnéni paméti v pripadé, Ze danou

hodnotu jiZ nebude potrebovat.

Dal$im konceptem, ktery Uzce souvisi se systémem vlastnictvi, je systém vypujcky (v
anglickém jazyce borrowing). Tento systém slouZi k zajiSténi bezpe¢ného a efektivniho
sdileni dat vramci programu. Rust umoZnuje vytvaret a vyuzivat reference neboli
odkazy, na urcité hodnoty. Tyto reference nasledné umoznuji sdilet hodnoty mezi
riznymi ¢astmi programu, napiiklad mezi nékolika funkcemi, bez nutnosti zmény
vlastnictvi nebo zkopirovani dané hodnoty. V principu existuji dva typy referenci, a to
defaultni immutable nebo mutable. Immutable reference umoznuje, aby byla dana
hodnota prectena, a to bez moznosti ji nasledné prostrednictvim této reference
néjakym zpilisobem modifikovat. Oproti tomu mutable reference umoznuje, aby mohla

byt dana hodnota prostrednictvim této reference prectena i upravena. [27]

Poslednim klicovym konceptem, ktery spolupracuje se systémem vlastnictvi a
vypujcek je ,lifetime“, neboli doba Zivota. Lifetime definuje ¢asovy interval, béhem
néhoZz mize existovat reference na urcitou hodnotu. Cilem je zajistit, aby zadna
z referenci neodkazovala na hodnotu, ktera jiZ byla odstranéna z paméti. Cely koncept
je postaven na zakladé jednoduchého pravidla, které rika, Ze platnost reference nikdy
nesmi prekrocit dobu Zivota hodnoty, na kterou se odkazuje. Jinymi slovy reference
miiZe existovat pouze, dokud existuje samotnad hodnota, na kterou odkazuje. Lifetime
je ve vétsiné pripada urcen automaticky pii kompilaci programu, pouze ve specifickych

situacich je nutné jej explicitné specifikovat za pomoci specialni anotace. [27]
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6 Navrh a implementace ukazkovych uloh

Detailné a peclivé zpracovany navrh predstavuje klicovy predpoklad pro uspésny vyvoj
a nasazeni jakékoliv softwarové aplikace. Tento krok vyzaduje nejen dikladnou
analyzu a nasledné porozumeéni jednotlivym potfebam a poZadavkiim koncovych

uzivateld, ale také pochopeni prostiedi, v némz bude dana aplikace nasazena.

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat mozZnosti a potencial grafického rozhrani
Vulkan jako nastroje pro vyuku pocitacové grafiky. S timto cilem se poji nutnost
prozkoumat riizné aspekty prace stimto grafickym rozhranim, pocinaje samotnou
instalaci vSech potfebnych nastrojii a vyvojovych prostfedi a konce konkrétnim
vyuZitim tohoto rozhrani pro vytvareni aplikaci. V ramci této bakalarské prace bylo
navrzeno a nasledné i implementovano celkem dvacet jedna ukazkovych tuloh, které
pokryvaji Siroké spektrum rlizné narocnych konceptii, primarné z oblasti pocitacové
grafiky. Zakladem pro navrh jednotlivych ukazkovych uloh se stala studie [31]
Johannese Unterguggenbergera z Technologické Univerzity ve Vidni. Tato studie se
zabyva praktickym vyuzitim rozhrani Vulkan jako nastroje pro vyuku pocitacové
grafiky, jakoZto modernéjsi alternativy k tradicné pouZivanému rozhrani OpenGL.
V ramci studie méli vSichni studenti za ukol navrhnout a implementovat pét riizné
naro¢nych a komplexnich aplikaci, které se vénovaly zakladnim konceptiim, jako je
implementace vykreslovaci smycky, prace s buffery, mapovani textur nebo vypocet
osvétleni za pomoci Phongova osvétlovaciho modelu. Do studie bylo zapojeno celkem
123 studentti, z nichZ 17 (14 %) si vybralo Vulkan a zbylych 106 (86 %) se rozhodlo
pro OpenGL. Celkem tuto studii i samotny kurz dokoncilo 81 studentti, z nichz si 71
vybralo OpenGL a zbylych 10 Vulkan. Po absolvovani samotného kurzu méli jednotlivi
studenti moZnost dobrovolné vyplnit anonymni dotaznik, ktery zahrnoval radu
riznych otdzek zamérenych na hodnoceni jejich spokojenosti a osobni zkuSenosti
sdanym rozhranim. Dotaznik vyplnilo celkem 61 studentli, znichz 9 pracovalo
s rozhranim Vulkan a 52 s OpenGL. Analyza vysledk studie odhalila, Ze samotny vybér
rozhrani mél na celkovou uspesnost studentii jen minimalni dopad, pricemz studenti,
bez ohledu na vybér rozhrani, museli vynalozit na implementaci jednotlivych
ukazkovych uloh pribliZzné stejné mnoZstvi ¢asu. Vysledky studie mohly byt ¢astecné
zkresleny nizkym mnoZstvi studentd, pripadné i tim, Ze nejcastéji uvadénym diivodem
pro vybér rozhrani OpenGL byla snaha zjednodusit si praci. Za nejvétsi problém, bez

ohledu na vybrané rozhrani, oznacila vétsina studentli programovaci jazyk C/C++.
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Vybér vhodné knihovny predstavuje dilezity krok, ktery ovlivni cely priibéh vyvoje
jednotlivych ukazkovych uloh. Aby bylo moZné provést informované rozhodnuti, bylo
provedeno porovnani a nasledné zhodnoceni rliznych parametrd, viz tabulka ¢islo 1.
Pii vybéru knihovny byl kladen nejvétsi dliraz na nasledujici parametry, které jsou

sefazeny dle jejich relativni (subjektivni) dllezitosti:

1. Dostupnost a pristupnost
Kritérium se soustfedi na jednoduchost instalace, komplexnost knihovny, popularitu

daného programovaciho jazyka, pripadné na rizna licen¢ni omezeni.

2. Dokumentace a ucebni zdroje
Kritérium se zaméruje na porovnani kvality, dostupnosti a mnozstvi dokumentace,

710

ukazek, tutorialt, pripadné jinych vyukovych (podplrnych) materiald.

3. Uzivatelska privétivost
Kritérium slouzi k posouzeni obtiZnosti prace s danou knihovnou a programovacim

jazykem, v€etné dostupnosti vyvojovych prostredi.

4. Flexibilita
Kritérium slouZzi k posouzeni, do jaké miry lze danou knihovnu prizplisobit konkrétnim
pozadavkiim a potiebam daného projektu - podpora pokrocilejsich funkci, podpora

pro riizné operacni systémy atd.

5. Vykon
Kritérium slouZi ke zhodnoceni, jak dobfe je dana knihovna a programovaci jazyk

optimalizovan pro tvorbu narocnéjsich aplikaci z oblasti pocCitacové grafiky.

Po peclivé analyze a nasledném porovnani jednotlivych knihoven, s ohledem na
specifické potreby a poZadavky, byla pro implementaci ukazkovych tloh zvolena
knihovna Vulkano spolu s programovacim jazykem Rust. Knihovna Vulkano nabizi
vhodny kompromis mezi priliS vysokou komplexnosti, ktera je spojena s primym
vyuZitim rozhrani Vulkan, a prili§ vysokou urovni abstrakce, jakou nabizi naptiklad
knihovna WGPU. Vzhledem k vysokému vykonu, relativné jednoduché syntaxi a
rostouci popularité programovaciho jazyka Rust se tato volba jevi jako vice neZ idealni.
Samotné ukazkové ulohy byly navrzeny takovym zpisobem, aby pokryvaly Siroké
spektrum riizné slozitych konceptl a technik, primarné z oblasti pocitacové grafiky.

Seznam vSech ukazkovych uloh je dostupny jako priloha Cislo 1.
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Nasledujici tabulka (4) obsahuje seznam vSech implementovanych ukazkovych uloh

spolu se seznamem zakladnich konceptli, na které je vramci dané ukazky kladen

nejvétsi dliraz.

Tabulka 4: Zakladni seznam vSech implementovanych ukazkovych tiloh

Nazev ukazky

Pokryté koncepty

p00_window

Zaklady vytvareni a manipulace s okny, prace s knihovnou Winit

p01_basic_triangle

Implementace zakladni vykreslovaci smycky, tvorba a nacteni
fragment a vertex shaderi

p02_uniform_buffer

Prace suniform buffery a push constants, zasilani dat do
shadert, zaklady prace s knihovnou cgmath

p03_geometry

Vypocet viditelnosti za pomoci Z-bufferu, implementace index
bufferu, definovani rtiznych 3D objekti (solidi)

p04_textures

Nacitani a mapovani textur na rtizné objekty (solidy)

p05_camera

Implementace kamery

p06_obj

Nacitani 3D modelt ulozenych ve formatu OB]J

p07a_loop_rendering,
p07b_instancing,
p07c_offset_rendering

Implementace rtznych technik pro vykreslovani vice objektl
(solidli) najednou

p08_light

Implementace Phongova osvétlovactho modelu a prace s
materialy

p09_texture_array

Zaklady prace s polem textur, mapovani textur na vice objektl
najednou

pl0a_compute_shader

Implementace zakladni compute pipeline, provadéni vypoctl na
grafické karté

p10b_compute_shader

Pouziti compute shaderli v kombinaci s vykreslovacim fetézcem
(implementace ¢asticového systému)

pl1_geometry_shader

Uvod do préce s geometry shadery

p12_multiple_shaders

Nacitani a pouziti shadert uloZenych ve formatu SPIR-V,
vykresleni objektli za pomoci nékolika fragment shadert

p13_post_processing

Post-processing, zaklady techniky vykreslovani do textury,
zaklady vicepriichodového zpracovani

pl4a_tessellation,
p1l4b_tessellation

Uvod do prace s teselacnimi shadery, pouziti teselacnich shaderti
pro zvyseni detailti geometrie

pl5a_deferred_shading,
p15b_deferred_shading

Rozdilné zplsoby implementace techniky deferred shading,
vicepriichodové zpracovani

Zdroj: vlastni zpracovani
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6.1 Inicializace projektu

6.1.1 Instalace VulkanSDK

Pro zjednodusSeni vyvoje i samotného ladéni aplikaci vyuZivajicich rozhrani Vulkan je
vhodné nainstalovat VulkanSDK (Vulkan Software Development Kit), coZ je komplexni
a rozsahla sada riaznych nastroji a knihoven, které primarné slouzi ke zjednoduseni
prace s timto rozhranim. VulkanSDK je moZné bezplatné stahnout z oficidlnich stranek

na adrese: https://vulkan.lunarg.com/home/welcome.

6.1.2 Instalace MoltenVK

Aplikace vyuzivajici rozhrani Vulkan nejsou sami o sobé kompatibilni s operacnimi
systémy macOS, i0S a tvOS od spolecnosti Apple. Z tohoto diivodu je nezbytné na téchto
operacnich systémech nainstalovat MoltenVK. MoltenVK funguje jako prekladova
vrstva, ktera automaticky preklada jednotlivé prikazy a shadery tak, aby jim rozumélo
rozhrani Metal, pouzivané na novéjsich zarizenich od spole¢nosti Apple. MoltenVK je
automaticky nainstalovan pri instalaci VulkanSDK, nebo je mozZné jej dodatecné
zdarma stahnout a nasledné i nainstalovat z oficialniho GitHub repositare na adrese:

https://github.com/KhronosGroup/MoltenVK.

6.1.3 Instalace programovaciho jazyka Rust

VSechny ukazkové ulohy byly vytvoreny v programovacim jazyce Rust. Pro vyvoj a
naslednou kompilaci aplikaci, napsanych v tomto programovacim jazyce, je nezbytné
mit nainstalovany kompilator zdrojového kdédu spolu se spravcem balicka Cargo. Tyto

nastroje jsou zdarma dostupné pro operacni systémy Windows, Linux a macOS a je

mozné je stahnout z oficialnich stranek na adrese: https: //www.rust-lang.org/.

6.1.4 Vyvojové prostredi

Vybér vhodného vyvojového prostiredi predstavuje dlilezity krok, ktery ma zasadni vliv
na efektivitu, pohodli a celkovou zkuSenost vyvojare s danym programovacim jazykem.
Z tohoto diivodu je doporucovano vyuzit jedno z nékolika oficidlné doporucovanych

vyvojovych prostredi, které podporuji programovaci jazyk Rust.

Prvni doporuCovanou moZnosti je instalace zcela nového vyvojového prostredi
RustRover od spolecnosti JetBrains. Prostredi RustRover bylo specificky navrZeno pro

programovaci jazyk Rust a poskytuje Sirokou paletu nastroji, které by mély usnadnit
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samotny vyvoj aplikaci. RustRover je dostupny na vSech hlavnich operac¢nich
systémech, a to konkrétné Windows, Linux a macOS. Pro vyvojare, ktefi davaji
prednost bezplatnému reSeni, predstavuje Visual Studio Code (VS Code) od spolecnosti
Microsoft idealni volbu. VS Code je vysoce univerzalni vyvojové prostredi, které
podporuje Sirokou skalu programovacich jazykd, a to bud’ ptimo, nebo za pomoci volné
dostupnych rozsifeni. Samotny programovaci jazyk Rust je dostupny za pomoci
bezplatného rozsireni rust-analyzer, které poskytuje podobné funkce a nastroje, které

1ze nalézt v ramci vyvojového prostredi RustRover.

RustRover i VC Code poskytuji vynikajici podporu pro vyvoj, testovani a ladéni aplikaci,
a to at' uz jde o malé projekty, nebo o rozsahlejsi systémy. Kone¢na volba prostredi by
tedy méla reflektovat osobni preference daného vyvojare, jeho rozpocet a konkrétni

poZadavky na dané vyvojové prostredi.

6.1.5 Vytvoreni projektu

Pro vygenerovani zakladni struktury jednotlivych ukazkovych uloh byl pouzit prikaz
“cargo new project_name’, ktery je moZné vyuZzit v pripadé, kdy je na daném zarizeni
nainstalovan spravce balickd Cargo. Zakladni struktura projektu se vzdy sklada ze

dvou klicovych souborti:

Cargo.toml
Tento soubor tvori zakladni stavebni kamen kazdého projektu v jazyce Rust. Primarné
funguje jako konfiguracni soubor, ve kterém lze definovat Sirokou $kalu riiznych

informaci, které se primo tykaji dané aplikace.

Adresar src
V tomto adresari se nachazi hlavni zdrojovy kéd dané aplikace, pricemz obvykle tento

adresar obsahuje soubor main.rs (aplikace) respektive lib.rs (knihovna).

6.1.6 PouZzité knihovny

Vulkano a vulkano-shaders

Knihovna Vulkano spolu s doplitkovou knihovnou vulkano-shader tvori kompletni
soubor nastrojl pro jednoduchy vyvoj multiplatformnich aplikaci béZicich na rozhrani
Vulkan. Pomocna knihovna vulkano-shaders je navrZzena s cilem co nejvice zjednodusit

7

praci s riznymi typy shadert. Tato knihovna umoznuje vyvojar

o

im jednoduSe nacitat

shadery napsané v jazyce GLSL, a to bez nutnosti je predem zkompilovat do binarniho
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formatu SPIR-V. Tohoto cile bylo dosaZeno za pomoci kompilatoru, ktery automaticky
kompiluje jednotlivé shadery do formatu SPIR-V a nasledné je automaticky integruje

do spustitelného souboru aplikace.

Winit

Winit je multiplatformni knihovna navrZena pro jednoduchou a efektivni praci s okny
aplikaci. Knihovna umoZnuje jednodusSe vytvaret i spravovat okna aplikaci bez nutnosti
upravovat zdrojovy kod pro jednotlivé operacni systémy. Winit nativné podporuje

vétsSinu hlavnich operac¢nich systémi véetné Windows, Linux, macOS, Android a iOS.

Cgmath
Cgmath je matematicka knihovna specialné navrzena a optimalizovana pro tvorbu
pocitacové grafiky a pocitacovych her. Knihovna obsahuje Sirokou sadu rliznych

matematickych struktur a nastroji, v€etné vektorti, bodl nebo riiznych typi matic.

Image

s 7 7 s 7

Knihovna image poskytuje komplexni sadu nastrojii pro snadné nacitani, ukladani a
manipulaci s obrazky, které jsou uloZeny vjednom v mnoha béZné pouZivanych

formatd. Jmenovité se jedna napriklad o formaty PNG, JPG ¢i WEBP.

Png
Png je specializovana knihovna primarné urcena pro zjednoduSeni prace s PNG
obrazky. Tato knihovna poskytuje nastroje pro zakddovani a nasledné dekdédovani

jednotlivych obrazk stejné jako nastroje pro manipulaci s nimi.

[package]

name = "p02_uniform_buffer"
version = "0.1.0"

edition = "2021"

[dependencies]
vulkano = "0.34.1"
vulkano-shaders = "0.34.0"

winit = "0.28.7"
cgmath ="0.18.0"
image = "0.24.8"

vulkano_text_renderer = { path = "../libs/vulkano_text_renderer" }
[profile.dev]

opt-level = 1

[profile.release]

opt-level = 3

Ito = true
codegen-units = 1
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6.2 Implementace zakladni vykreslovaci smycky

Implementace zakladni vykreslovaci smycky v ramci rozhrani Vulkan i samotné
knihovny Vulkano predstavuje relativné komplexni a narocny proces, ktery se sklada
z mnoha dil¢ich ¢asti a vyzaduje napsani stovek radka kddu. Nasledujici ¢ast textu je
vénovana obecnému popisu implementace jednotlivych struktur (objektli), které
museji byt implementovany pro uspésné sestaveni funké¢ni vykreslovaci smycky. Je
nutné podotknout, Ze konkrétni implementace se miiZe naptic¢ jednotlivymi ukdzkami

vice ¢i méné liSit v zavislosti na konkrétnich potrebach a pozadavcich dané ukazky.

6.2.1 Okno aplikace

Pred tim, neZ bude mozné zobrazit jakykoliv obsah na obrazovce, je nutné za pomoci
knihovny Winit vytvorit nové okno, které nam to bude umoZnovat. Samotny proces
vytvoreni okna je mozné rozdélit do tii zakladnich kroki. Prvnim krokem je vytvoreni
zcela nové event loop, kterou si je mozné predstavit jako donekonecna bézici smycku,
kterd zpracovava riizné systémové a uzivatelské udalosti. Pro kazdou aplikaci je mozné
vytvorit pouze jeden event loop, ktery musi béZet na hlavnim vlaknu dané aplikace.
Druhym krokem je samotné vytvoreni nového okna aplikace za pomoci struktury
WindowBuilder. Tato struktura umoznuje vytvaret libovolny pocet oken, pricemz
kazdé ztéchto oken mize byt libovolné upraveno za pomoci metod, kterymi lze
nastavit rlizné parametry, jako je napiiklad pozice, ndzev nebo ikonka. Z takto
vytvoreného okna lze nasledné za pomoci metody from_windows ziskat surface
(povrch), diky kterému bude mozné zobrazit prislusny vysledek vykreslovani do okna
aplikace. Zpracovani jednotlivych udalosti je mozné ridit za pomoci specialni metody
run (doporucovany zpusob) nebo run_return (omezend funkénost, podporuje jen
omezeny pocet operacnich systémid, je mozné, Ze se objevi necekané chyby).

let window_size: LogicalSize<f64> = LogicalSize::new(800.0, 600.0);

let window: Arc<Window> = Arc::new(WindowBuilder::new().with_position(position)

.build(&event_loop)
.unwrap());

#[cfg(not(target_os = "macos"))]
window.set_window_icon(Some(load_icon("resources/icons/rust-project-icon.png")));
window.set_title("Vulkano Examples | P02 - Uniform buffer | Dominik Prokop | 2024");

6.2.2 Instance

e

Po uspésném vytvoreni a konfiguraci okna aplikace je moZzné vytvorit zcela novou

instanci, ktera bude slouzit jako komunikacni kanal mezi danou aplikaci a knihovnou
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Vulkan. Aby bylo mozné tuto instanci vytvorit, je nejdifive nezbytné nutné inicializovat
knihovnu Vulkan. To lze provést za pomoci struktury VulkanLibrary, ktera se na daném
zarizeni automaticky pokusi vyhledat a nasledné nacist prislusnou knihovnu. Jakmile
je knihovna Vulkan tUspésné nactena, je mnoZné pristoupit k samotnému vytvoreni
nové instance. Tento proces zahrnuje specifikaci nékolika rtiznych parametrd, jez je
moZzné nastavit manualné, automaticky nacist z konfigura¢niho souboru TOML nebo se

spolehnout na prednastavené (defaultni) hodnoty poskytované knihovnou Vulkano.

let required_extensions: InstanceExtensions = get_required_extensions(&event_loop);
let create_info: InstanceCreatelnfo = InstanceCreatelnfo {

enabled_extensions: required_extensions,

flags: InstanceCreateFlags::ENUMERATE_PORTABILITY,

application_name: Some(application_name.to_string()),

..Default::default()
b

let instance: Arc<Instance> = Instance::new(library, create_info).expect("Unable to create instance.);

6.2.3 Fyzické alogické zarizeni

Po vytvoreni instance prichazi na radu vybér vhodného fyzického zarizeni, na kterém
budou provadény prislusné prikazy. Vybér vhodného fyzického zarizeni predstavuje
naroCny ukol, ktery ovlivni celkovou funk¢nost a rychlost dané aplikace. Kazdé zarizeni
(mobil, pocitac, notebook) obsahuje urcity pocet fyzickych zarizeni (graficka karta,
procesor s integrovanou grafickou kartou,...), jejichZ seznam je mozné ziskat za pomoci
metody enumerate_physical_devices, kterou Ize nalézt na prisluSné instanci. Konkrétni
zplisob vybéru vhodného fyzického zarizeni se miize znac¢né liSit na zakladé
konkrétnich pozadavk a potieb dané aplikace. Konkrétné lze vybér vhodného
fyzického zarizeni provést manualné nebo za pomoci filtru, ktery na zakladé predem
danych parametrli automaticky vybere vhodné fyzické zarizeni. Filtr by mél idealné
filtrovat jednotliva zarizeni na zakladé podpory pozadovanych rozsifeni a na zakladé

dal$ich volitelnych parametri, které jsou relevantni pro danou aplikaci.

Po uspésném vybéru vhodného fyzického zarizeni je nasledné mozné za pomoci
struktury Device vytvorit zcela nové korespondujici logické zarizeni. Pri vytvareni
logického zarizeni je nutné specifikovat konkrétni rozsireni, ktera maji byt
automaticky aktivovana na daném fyzickém zarizeni. Pokud vybrané fyzické zarizeni
nepodporuje urcité rozsireni, nebude mozné spustit danou aplikaci a do konzole bude

vypsana prislusna chybova hlaska.
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6.2.4 Swap chain

Po vytvoreni logického zarizeni prichazi na radu vytvoreni a konfigurace swap chainu,
a to na zakladé presné stanovenych pozadavkl dané aplikace. Pri konfiguraci swap
chainu je dulezité spravné specifikovat vSechny pozadované vstupni parametry, jako
je napriklad rozmér, vyuziti a format snimka ¢i minimalni pocet snimki, které maji byt
automaticky vytvoreny. Kdykoliv, kdy dojde ke zméné velikosti okna aplikace, nebo
v pripadé, kdy se stavajici swap chain stane nevhodnym pro dalsi pouziti, je vhodné
zavolat na daném swap chainu pomocnou metodu recreate. Tato metoda znovu vytvori
dany swap chain, a tim eliminuje riizné typy potencionalnich problémt, které mohou

nastat.

let create_info: SwapchainCreatelnfo = SwapchainCreatelnfo {
image_extent: dimensions.into(),
..swap_chain.create_info()

b

let swap_chain: (Arc<Swapchain>, Vec<Arc<Image>>) = swap_chain.recreate(create_info)
.expect("Failed to recreate swap chain.");

6.2.5 Render pass, Frame buffer

Na zakladé specifickych pozadavki a potteb dané aplikace je nyni mozné vytvortit novy
render pass. Pro vytvoreni zakladniho jednopriichodového render pass je mozné
vyuZit specialni makro single_pass_renderpass!, zatimco pro vytvoreni sloZzitéjSiho
vicepriichodového render pass je mozné vyuZzit makro ordered_passes_renderpass!
Skrze tato makra Ize kromé samotnych podpriichodti definovatilibovolny pocet priloh.
Ty museji mit definovany prisluSné parametry, jako je napriklad format, zda maji byt
dané hodnoty ukladany, pripadné zda maji byt automaticky vymazany. Po tspéSném
vytvoreni render pass je mozné vytvorit korespondujici frame buffer, jenZ musi
obsahovat identické mnoZstvi a specifikace snimkd (images), které odpovidaji

jednotlivym priloham definovanych v render pass.

let render_pass: Arc<RenderPass> = single_pass_renderpass!(
logical_device.clone(),
attachments: {
color: {
format: swap_chain.image_format(),
samples: 1,
load_op: Clear,
store_op: Store,

h
h
pass: {

color: [color],
depth_stencil: {},

h
)

.expect("Failed to create render pass. Ensure that the device and swap chain are properly set up.");
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6.2.6 Nacitani shaderu

Aby bylo moZné vyuzit vSech vyhod, které prinasi knihovna Vulkano, je vhodné vyuzit
specialni pomocnou knihovna vulkano-shaders. Tato knihovna nabizi sadu pomocnych
nastrojii a metod specificky navrzenych pro zjednodusSeni prace se shadery. Jednim
z nastroji, které tato knihovna poskytuje, je makro vulkano_shaders::shaders!, které
umoznuje efektivni a bezpecné nacitdni GLSL shaderd. Pii kompilaci programu
shadery nactené za pomoci tohoto makra prochazeji automatickou validaci a nasledné
jsou zkompilovany do formatu SPIR-V a pripojeny ke spustitelnému souboru dané

aplikace.

pub mod vs {
vulkano_shaders::shader! {
ty: "vertex",
path: "src/shaders/vertex_shader.glsl",

}
pub mod fs {
vulkano_shaders::shader! {

ty: "fragment”,
path: "src/shaders/fragment_shader.glsl",

let vertex_shader: EntryPoint = vs::load(logical_device.clone()).unwrap().entry_point("main").unwrap();
let fragment_shader: EntryPoint = fs::load(logical_device.clone()).unwrap().entry_point("main").unwrap();

6.2.7 Graficka pipeline

/4 v

Po UspéSném nacteni vSech potiebnych shaderi je mozné prejit k samotnému
sestaveni nové grafické pipeline, ktera bude zodpovédna za samotné vykreslovani
urcité scény. Tento krok je moZné realizovat skrze strukturu GraphicsPipeline, ktera
jako vstupni parametr prijima seznam konfigura¢nich parametr(, na zakladé kterych
vytvori a nasledné vrati zcela novou grafickou pipeline. Skrze parametry je mozné
nakonfigurovat jednotlivé programovatelné i fixni Casti zobrazovaciho retézce.
Konkrétné lze skrze parametry nakonfigurovat napriklad rasterizaci, blending barev,
multisampling, topologii, pripadné testovani viditelnosti. Kromé parametri je také
nutné pripojit uspoirddany seznam shaderd, které maji byt vramci dané grafické
pipeline vyuzity. Je dtilezité zminit, Ze ackoliv lze urcité parametry upravit i po
samotném vytvoreni grafické pipeline, hlavni struktura a vétSina parametrii jiz nemftize

byt dale upravena.
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6.2.8 Deskriptory

V ptipadé, kdy aplikace potrebuje pristup k riznym datlim uloZenych v bufferech, je
nutné vytvorit novou sadu deskriptorid. Zjednodusené receno, kazdy buffer, ke

kterému se bude pristupovat v ramci shaderti, musi mit vlastni deskriptor.

let uniform_set_layout: &Arc<DescriptorSetLayout> = pipeline.layout().set_layouts().get(0).unwrap();
let uniform_set: Arc<PersistentDescriptorSet<StandardDescriptorSetAlloc>> = PersistentDescriptorSet::new(

descriptor_set_allocator,
uniform_set_layout.clone(),

[
WriteDescriptorSet::buffer(0, uniform_sub_buffer)

],
IE

.expect("Unable to create descriptor set.");

6.2.9 Command buffer

Pro samotné vykresleni geometrie je nutné navrhnout a nasledné sestavit command
buffer, ktery bude obsahovat sekvenci za sebou jdoucich ptikazl, které maji byt
odeslany vybranému fyzickému zatizeni k provedeni. K tomuto ucelu je moZné vyuzit
specialni strukturu AutoCommandBufferBuilder, kterd umoZnuje za pomoci riznych
metod sestavit poZzadovanou sekvenci prikazii a znich nasledné vytvorit novy

command buffer.

Ve vétsiné pripadi tato sekvence zacina zavolanim metody begin_render_pass, ktera
slouZi pro zahajeni specifického render pass. Nasledné jsou za sebou volany metody
k postupnému pripojeni vSech pozadovanych objektt, jako je graficka pipeline, vertex
a index buffer, deskriptory, pripadné push constants. Pro samotné vykresleni
geometrie je moZzné zavolat jednu ze tfi specifickych metod. Nejzakladnéjsi metoda
draw slouZi kvykresleni geometrie na zakladé predem definované topologie a
jednotlivych vrcholi uloZenych ve vertex bufferu. V piipadé, kdy je definovan index
buffer, je pro spravné vykresleni geometrie nutné pouZit metodu draw_indexes, ktera
vykresluje jednotlivd primitiva na zakladé indexli uloZeny v index bufferu. Treti a
nejméné pouzivana metoda draw_indirect funguje podobnym zplisobem jako metoda
draw, ale parametry jsou uloZeny v bufferu, ktery lze nasledné libovolné modifikovat
pfimo na vybraném fyzickém zarizeni. Po pridani konkrétni metody, ktera slouzi
k vykresleni geometrie, je mozné zahdjit dal$i podprichod nebo ukoncit render pass.
Po ukonceni daného render pass je moZné za pomoci metody build sestavit dany

command buffer. Pokud béhem procesu sestavovani command bufferu dojde k jakékoli
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chybé, je tato chyba automaticky zobrazena v ramci konzole a nasledné dochazi

k ukonceni dané aplikace.

Samotny command buffer je nasledné mozné odeslat prislusnému fyzickému zarizeni,
na kterém jsou postupné vykonany jednotlivé prikazy. Po uspéSném ukonceni
vykreslovani dané scény (geometrie) je mozné zobrazit dany vysledek do okna
aplikace. Nyni jiZ staci pouze za pomoci metody cleanup_finished provést potirebny

uklid a uvolnéni jiz nepotrebnych systémovych zdroji.

builder

.begin_render_pass(render_pass_begin_info, subpass_begin_info)
.expect("Failed to initiate the rendering process with the provided render pass info.")
.set_viewport(0, [viewport.clone()].into_iter().collect())
.expect("Failed to define the area of the frame buffer to output to.")
.bind_pipeline_graphics(pipeline.clone())
.expect("Failed to attach the graphics pipeline to the command builder.")
.bind_descriptor_sets(

PipelineBindPoint::Graphics,

pipeline.layout().clone(),

0,

uniform_set.clone(),

.expect("Failed to attach the descriptor set to the pipeline.")
.push_constants(pipeline.layout().clone(), 0, time_constant)
.expect("Failed to push time constant.")
.bind_vertex_buffers(0, vertex_buffer.clone())
.expect("Failed to attach the vertex buffer to the pipeline.")
.draw(vertex_buffer.len() as u32, 1, 0, 0)

.expect("Failed during the execution of the draw command.")
.end_render_pass(Default::default())

.expect("Failed to conclude the rendering pass.");

let command_buffer: Arc<PrimaryAutoCommandBuffer> = builder.build()
.expect("Failed to build command buffer.");

6.3 Knihovna vulkano_text_renderer

Pro zjednodusSeni a zefektivnéni prace s textovymi elementy byla navrzena a nasledné
i implementovana specialni pomocna knihovna vulkano_text renderer. Knihovna
nabizi sadu riznych struktur a metod, které umoznuji nejen rychlé a jednoduché
piidavani textovych elementd, ale také jejich naslednou modifikaci. Tyto elementy lze
pomoci sady nékolika riiznych parametri volné prizplsobit potfebam dané aplikace.
Skrze parametry lze nastavit font, barvu jednotlivych textovych elementi (RGBA),
jejich pozici a optimalni velikost, pripadné vybrat jedno z nékolika typti pozadi. Kazdy
textovy element miize vyuZit jedno ze tri typl podporovanych pozadi: Zadné,
jednobarevné (RGB) nebo polopriihledné (RGBA). Samotna knihovna je postavena na
zakladé specidlni pomocné knihovny rusttype, kterd nabizi riizné nastroje pro nacteni
a zpracovani jednotlivych fontl definovanych ve formatech TFF (TrueType Font) nebo

OTF (OpenType Font).
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Aby bylo mozné pouzit knihovnu vulkano_text_renderer, je nejdiive nutné ji pridat jako
zavislost do souboru Cargo.toml. Po pridani knihovny bude moZné vytvorit zcela novou
instanci struktury TextUI, ktera je primarné zodpovédna za uchovavani a nasledné
vykresleni textovych elementli. Pro definovani neomezeného poctu jednotlivych
textovych elementli je moZné vyuzit metodu define_elements. Textové elementy jsou
za pomoci knihovny rusttype automaticky uloZeny do textury, ktera je automaticky
uloZena v paméti daného fyzického zarizeni. Po samotném zpracovani jednotlivych
textovych elementli metoda define_elements automaticky zavold pomocné vnitini
metody, které slouZi k vytvoreni a naslednému naplnéni vertex a index bufferu. Vertex
buffer bude uchovavat odpovidajici pocet vrcholl skladajicich se ze dvou zakladnich
parametrd, pozice a souiadnic do textury. Pro samotné vykresleni textu je nezbytné
nutné na vybraném AutoCommandBufferBuilder zavolat metodu draw_text

s prisluSnymi parametry, ktera zajisti, aby byly vykresleny jednotlivé vrcholy tvorici

7

trojuhelniky, na které bude namapovana prislusSna ¢ast textury.

let mut text_ui: TextUl = TextUl::new(&logical_device, &swap_chain, &images, &allocator, Fonts::Roboto);
text_ui.define_elements(|ui| {
ui.add_text(
"shortcuts”,
"[Q/E/W/S/A/D] Rotate, [O/P/K/L] Scale [R]eset Matrices, [H]ide text",
TextCreateOptions {
background: Background::SolidColor([0.0, 0.0, 0.0]),
..Default::default()

3
);

ui.add_text(
"movement”,
"[Arrow Up/Down/Left/Right/Numpad +/-] Move",
TextCreateOptions {
position: [5.0, 35.0],
color: [0.0, 0.0, 0.0, 1.0],
background: Background::SolidColor([0.0, 0.0, 0.0]),
..Default::default()

DR
Po vytvoreni textovych elementli za pomoci metody define_elements je mozné
jednotlivé elementy dale libovolné upravovat za pomoci pomocné metody update_text.
Diky této metodé je tedy moZné upravit libovolné mnozstvi parametri urcitého
textového elementu. Konkrétné lze upravit barvu, pozici, samotny text a pozadi.
VirtualKeyCode::Z => {
text_ui.update_text(,shortcuts”, TextParams::new().size(20.0)
.position([5.0, 5.0])
.color([1.0, 0.0, 0.0, 1.0])

.text(,This is a new text!")
.background(Background::Transparent);
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6.4 Dokumentace

Pro ucely pochopeni zakladnich principti prace s knihovnou Vulkano byla v radmci této
bakalarské prace vytvorena rozsahla dokumentace. Tato dokumentace byla vytvorena
za pomoci specializovaného nastroje Writerside od spolecnosti JetBrains, ktery
umoznuje jednodusSe a rychle vytvaret rozsadhlou dokumentaci, za pomoci jazyki
Markdown a XML. Vytvorena dokumentace je primarné rozdélena do tfi hlavnich
segmentil a slouzi jako komplexni studijni (vyukovy) materidl, ktery spolu s
ukazkovymi ulohami umozni jednotlivym c¢tenaiim prozkoumat a osvojit si rizné
koncepty a techniky potfebné pro praci sknihovnou Vulkano, pripadné s
programovacim jazykem Rust. Prvni segment dokumentace je vénovan instalaci vSech
potrebnych nastroji a vyvojovych prostfedi urcenych pro vyvoj aplikaci
v programovacim jazyce Rust (instalace je vzdy popsana pro vybrané operacni
systémy: Windows, Linux a macOS). Druhy segment je vénovan kratkému predstaveni
jednotlivych ukazkovych tloh véetné kratkého popisu zptlisobu, jakym Ize tyto ukazky
ovladat. Treti a nejrozsahlejsi segment je rozdélen do nékolika mensSich c¢asti, které jsou
vénovany postupnému predstaveni zakladnich konceptd, se kterymi je mozné se setkat
vramci knihovny Vulkano. Tento segment je konkrétné zaméren na vysvétleni
implementace tfi vybranych zakladnich témat: vykresleni trojihelniku, definovani 3D
solidi a mapovani textur. Kazdé ztéchto témat je obohaceno o rozsahlou sbirku
okomentovanych prikladi zdrojového kdédu, které by mély spolu s doprovodnym
textem postupné rozsifovat a prohlubovat znalosti jednotlivych ¢tenard. Strukturu
dokumentace je mozné najit jako prilohu ¢islo 3, zatimco obrazky, které zobrazuji

vybrané stranky dokumentace, je mozné najit jako prilohu ¢islo 4.

39



6.5 Predstaveni jednotlivych ukazkovych uloh
p00_window

Ukazkova tloha slouzi k ilustraci a predstaveni zakladnich principt prace s knihovnou
Winit. Jejim hlavnim tucelem je poskytnout zakladni prehled o procesu vytvoreni a
zakladni konfigurace okna aplikace. Ukazka je rovnéz doplnéna o nazorné predstaveni
hlavniho zpiisobu, jakym lze zpracovavat riizné typy udalosti od kliknuti tlacitka mysi

az po stisk urcité klavesy.

p01_basic_triangle

Ukazkova uloha je vénovana implementaci vSech funkci, struktur a komponent, které
jsou nezbytné pro uspésné vykresleni jednoduchého trojihelniku do okna aplikace.
Konkrétné se jedna napriklad o implementaci instance, fyzického a logického zarizeni,
shaderli nebo grafické pipeline. Tato ukazka také slouzi jako zaklad, na ktery lze

navazat a postupné pridavat nové funkce.

Obr. 9: Ukazka p01_basic_triangle - Vykresleni 2D trojuhelniku
Zdroj: Vlastni zpracovani

p02_uniform_buffer

Ukazkova uloha se primarné soustfedi na predstaveni zakladni prace s buffery.
Hlavnim cilem této ukazky je ukazat, jakym zptsobem lze efektivné vyuzit buffery pro
uchovavani a snadny piistup k datlim. V pripadé této ukazky se jedna o transformacni
matice. Zaroven se také uloha soustifedni na vyuZiti a implementaci push constants,

které umoznuji jednoduché a primé odesilani dynamicky se ménicich dat do shadert.
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p03_geometry

Ukazkova dloha se zaméruje na feseni viditelnosti objekt v ramci 3D scény s vyuzitim
z-bufferu. V rdmci samotné ukazky je implementovano Sest rliznych geometrickych
tvari (solid(i), mezi kterymi se Ize volné pirepinat. Konkrétné se jedna o krychli (cube),
osmistén (octahedron), UV sféru (uv_sphere), ICO sféru (ico_sphere), torus a pyramidu

(pyramid).

Obr. 10: Ukazka p03_geometry - Vykresleni 3D objektii do okna aplikace
Zdroj: Vlastni zpracovani

p04_textures
Ukazkova uloha slouZi jako tvod do zakladl prace a manipulace s texturami. V ramci
ukazky jsou na jednotlivé tvary (solidy), které jiz byly definovany v predchazejici

ukazce, postupné namapovany prislusné 2D textury.

Obr. 11: Ukazka p04_textures - Mapovani textur na rtizné tvary
Zdroj: Vlastni zpracovani
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p05_camera

Ukazkova uloha navazuje na predchazejici ukazky a je specificky vénovana navrhu a
nasledné implementaci jednoduché perspektivni kamery. Kamera je specificky
navrzena tak, aby umoznovala jednoduché ovladani jakékoliv aplikace prostiednictvim
klavesnice a mysi. Pro efektivni a rychlou praci s maticemi, vektory a body je v ramci

ukazky vyuzivana pomocna matematicka knihovna cgmath.

p06_obj

Ukazkova uloha se zaméruje na implementaci procesu nacitani a nasledného
zpracovani riznych 3D modeld, které jsou uloZeny ve formatu OBJ. Pro zpracovani
jednotlivych modeltli byla vytvorena specidlni pomocna funkce, kterd umoznuje jiz pti
samotném nacteni jednotlivych modeld provadét nezbytné transformace (napiiklad
otoCit dany model), zménit poradi vrcholi (wind order), pfipadné upravit velikost
celého modelu. Timto zptisobem byl odstranén problém, kdy byly jednotlivé modely
definovany v jinych souradnicovych systémech, neZz standardné pouZiva rozhrani

Vulkan. Pro nacitani jednotlivych OBJ soubort byla vyuzita pomocna knihovna tobj.

Obr. 12: Ukazka p06_obj - Cajova konvice naétena z formatu OB]
Zdroj: Vlastni zpracovani

p07a_loop_rendering, p07b_instancing a p07c_offset_rendering

Nasledujici ukazkové ulohy se zaméruji na implementaci riznych metod pro
simultanni vykreslovani vice objektli (solidli). Konkrétné se tyto ulohy vénuji trem
specifickym pristuptim. Prvni ptistup spocivad ve vykresleni jednotlivych objekti
prostrednictvim jednoduchého cyklu, ktery pro kazdy definovany objekt prida do

command bufferu novy prikaz k vykresleni daného objektu. Druhy pristup vyuziva
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instancing, coz je specialni technika, ktera je primarné urcena k efektivnimu vykresleni
mnoha podobnych instanci téhoZ objektu. Treti a posledni pristup spociva ve vyuZiti
jednoho vertex a index buffer, ve kterych jsou uloZeny vSechny potfebné informace o
objektech v ramci scény. Jednotlivé objekty jsou nasledné simultanné vykresleny za

pomoci offsetfi.

Obr. 13: Ukazka p07c_offset_rendering - Simultanni vykresleni objekti
Zdroj: Vlastni zpracovani

p08_light

Ukazkova tuloha je vénovana implementaci Phongova osvétlovaciho modelu, ktery je
v ramci ukazky vyuzit pro simulaci realného osvétleni v zadané scéné. V této uloze jsou
specifickym objektlim prifazeny rizné typy materiald, které ovliviiuji zplisob, jakym
svétlo plsobi na jednotlivé povrchy. Celkové chovani materidlu mize byt ovlivnéno

zvlast pro kazdou sloZku: ambientni, difizni i spektakularni.

Obr. 14: Ukazka p08_light - Implementace Phongova osvétlovaciho modelu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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p09_texture_array

Ukazkova uloha se zaméruje na zakladni nacitani nékolika textur soucasné a jejich
nasledné uloZeni do pole textur. Takto naCtené textury jsou nasledné namapovany na
jednotlivé objekty v ramci scény, kdy je prislusna textura vybrana na zakladé

definovaného indexu (¢isla dané textury).

p10a_compute_shader a p10b_compute_shader

Nasledujici ukazkové ulohy se soustiedi na praktickou implementaci compute shadert.
Prvni z téchto uloh je zamérena na naprosté zaklady prace s compute shadery, kdy je
vygenerovano nékolik zcela nahodnych Ccisel, ktera jsou nasledné zpracovana
prostrednictvim compute shaderu. Druha z téchto uloh ilustruje jednoho z praktickych
(moznych) vyuziti compute shaderli, a to konkrétné implementaci jednoduchého

Casticového systému.

p11_geometry_shader

Ukazkova dloha demonstruje implementaci geometry shaderu, jenz v priibéhu ¢asu
transformuje polohu jednotlivych vrchold, z nichz je tvorena sféra (koule). Tato ukazka
neni dostupna na pocitacich, které vyuzivaji operacni systém macQOS, a to z divodu
technickych omezeni, ktera spocivaji v absenci podpory geometry shaderu. Pokud
dojde ke spusSténi této ukazky na operacnim systému macOS, je tato aplikace
automaticky ukoncena a nasledné je zobrazena prislusna chybova hlaska informujici

uzivatele.

Obr. 15: Ukazka p11_geometry_shader - Transformace sféry za pomoci
geometry shaderu
Zdroj: Vlastni zpracovani
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p12_multiple_shaders

Ukazkova uloha je vénovana praci a manipulaci s nékolika jiZ predem zkompilovanymi
shadery ve formatu SPIR-V. V ramci této ukazky je definovana jednoducha scéna, ktera
je slozena ze tfi trojuhelnik{, na néz jsou postupné aplikovany mirné odlisné shadery,

které byly jiz predem zkompilovany do formatu SPIR-V.

p13_post_processing

Ukazkova tuloha se vénuje implementaci nékolika post processing efektii pomoci
techniky nazyvané vykreslovani do textury. V ramci této ukazky jsou implementovany

tri odliSné druhy efekti:

1. Retro efekt ,staré obrazovky*, ktery obrazu dodava nostalgicky vzhled diky pridani
charakteristickych horizontalnich c¢ar, které imituji vzhled starych CRT monitor.

2. Efekt barevného filtru, ktery méni celkovy barevny tén obrazu.

3. Efekt zvyraznéni hrany objekt(, jenz vyuzivd hranovy detektor ke zvyraznéni a

zobrazeni jednotlivych kontur.

Obr. 16: Ukazka p13_post_processing - Efekt barevného filtru
Zdroj: Vlastni zpracovani

pl4a_tessellation a p14b_tessellation

Nasledujici ukazky jsou zaméreny na implementaci a praktické vyuZiti teselace. Prvni
z téchto ukazek demonstruje zakladni principy prace s teselacnimi shadery, zatimco
druha ukazka je vénovana jednomu z moZnych praktickych vyuZiti teselace, konkrétné

je teselace pouzita k transformovani osmisténu na sféru (koule).
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Obr. 17: Ukazka p14b_tesselation - Sféra vznikla za pomoci teselace
Zdroj: Vlastni zpracovani

pl5a_deferred_shading a p15b_deferred_shading

Nasledujici ukazkové ulohy se soustiedi na predstaveni dvou rozdilnych pristupt
k implementaci techniky zvané deferred shading. Deferred shading je technika, ktera
umoznuje efektivni praci svelkym mnoZstvim svételnych zdroji. Vramci ukazek
dochazi nejdrive kvykresleni samotné geometrie a shromazdéni potrebnych
informaci, které jsou nasledné uloZeny do bufferi. Tyto informace jsou v dalsim kroku
vyuzity kvypocitani finalniho osvétleni scény. Jednotlivé ukazky tedy demonstruji
zplisob, jakym lze za pomoci techniky deferred shading na rtizné typy objektt aplikovat
potencionalné neomezeny pocet svételnych zdroji - konkrétné ambientniho osvétleni,

bodového osvétleni a smérového osvétleni.

Obr. 18: Ukazka p15a_deferred_shading - Vypocet osvétleni s vyuZitim techniky
deferred shading
Zdroj: Vlastni zpracovani
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7 Testovani ukazkovych uloh

Funk¢nost vSech ukazkovych uloh byla detailné otestovana napri€ tfemi hlavnimi
operacnimi systémy, a to konkrétné Windows, macOS a Linux. Samotné testovani

probihalo na nasledujicich zarizenich:

Stolni pocitac

- 0S: Windows 11 Home 64-bit

- Nainstalovana verze VulkanSDK: 1.3.275

- Procesor: Ryzen 5 3600

- Graficka karta: RTX 3070

- RozliSeni monitoru: 3440x1440

- Operacni pamét: 32 GB RAM

- Disk: 512 GB M.2 SSD, 2000 GB HDD, 2000 GB SSD

Lenovo Yoga 7

- 0S: Windows 11 Home 64-bit

- Nainstalovana verze VulkanSDK: 1.3.275
- Procesor: Intel Core i7

- Graficka karta: Intel Iris Xe Graphics

- RozliSeni monitoru: 1920x1080

- Operacni pamét: 16 GB RAM

- Disk: 1 000 GB SSD

Apple MacBook Pro 16“ 2023

- 0S: macOS Sonoma 14.3.1

- Nainstalovana verze VulkanSDK: 1.3.275

- Procesor: 12 jadroveé CPU

- Graficka karta: 19 jadrové GPU

- RozliSeni monitoru: 3456x2234

- Operacni pamét (Unified memory): 16 GB

- Disk: 512 GB SSD

Nékteré z ukazkovych tloh nemuseji byt plné funkcni na vSech operacnich systémech.
Nasledujici tabulka (5) obsahuje kompletni seznam ukazkovych uloh, ktery je doplnén

o informace tykajici se jejich kompatibility s danym opera¢nim systémem.
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Tabulka 5: Funkénost ukazkovych uloh na vybranych operac¢nich systémech

Nazev ukazky

Windows

macOS Linux

p00_window

v

v v

p01_basic_triangle

v

p02_uniform_buffer

p03_geometry

p04_textures

p05_camera

p06_obj

p07a_loop_rendering

p07b_instancing

p07c_offset_rendering

p08_light

p09_texture_array

p10a_compute_shader

p10a_compute_shader

pl1_geometry_shader

p12_multiple_shaders

p13_post_processing

pl4a_tessellation

p1l4b_tessellation

pl5a_deferred_shading

p15b_deferred_shading

SN IEN AN IR EEN AN BN IR IR N AR N I I N I N I N RN RN RN RN RN

SN IEN IS IR EEN AN BN IR IR N AR RN I IR N I N I N RN RN RN RN RN

v - Ukazka je na dané platformé plné funkéni

Zdroj: Vlastni zpracovani

~ - Nékteré funkce nemuseji byt k dispozici nebo mohou fungovat jinym zpiisobem

X - Ukazka neni na dané platformé dostupna a neni ji moZné spustit
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Z podrobné analyzy vSech dostupnych informaci je patrné, Ze funkcénost jednotlivych
ukazkovych uloh zavisi nejen na operacnim systému, ale i na samotném hardwaru.
Jednotlivé ukazkové ulohy byly béhem vyvoje podrobeny testovani, které primarné
probihalo na zarizenich s operacnim systémem Windows. V dlisledku toho je moZzné
konstatovat, Ze jsou vSechny ukazkové ulohy plné kompatibilni s timto operacnim
systémem. Je dilezité zdiiraznit, Ze pro bezproblémové spusténi jednotlivych
ukazkovych uloh je nezbytné nutné, aby zarizeni, na kterém jsou spouStény tyto
ukazky, disponovalo hardwarem, obvykle grafickou kartou, ktery podporuje nejnovéjsi

verzi rozhrani Vulkan.

Pri testovani jednotlivych ukazkovych uloh na opera¢nim systému macOS bylo
zjiSténo, Ze ackoliv byla vétSina ukazkovych uloh spustitelna, nékteré funkce se chovaly
neocCekavanym zptlisobem, nebo dokonce zptisobovaly samotny pad dané aplikace. Pro
reSeni tohoto problému bylo klicové postupné identifikovat vSechny problematické
¢asti kodu a nasledné najit vhodny zptisob, jakym by Slo tento problém vyresit. Bohuzel
vétSina téchto problému primo vyplyvala z omezeni na strané samotného hardwaru i
softwaru a neslo je tedy ptrimo opravit. Z tohoto divodu byly do zdrojového kédu
pridany specialni podminky, které zajistuji, aby byly dané funkce pri kompilaci daného
programu (pouze pokud je aplikace kompilovana pro operacni systém macOS) zcela
eliminovany. Timto zplsobem byly odstranény vSechny problémové c¢asti kédu za
cenu, Ze nékteré z funkci nemuseji byt na operacnim systému macOS k dispozici.
Primarné se jedna o vedlejsi funkce, jako je naptiklad ptrepinani zptisobu, jakym maji
byt vykreslovany jednotlivé objekty - zda maji byt vykreslovany pouze body, ¢ary nebo
celé vyplnéné plochy. Z celkového poctu jedna dvaceti ukazkovych uloh se na
operacnim systému macOS nepodarilo zprovoznit pouze jednu jedinou ukazkovou
ulohu, a to konkrétné pll_geometry_shader. Tato ukazka bohuZel nemohla byt

zprovoznéna, protoze geometry shader neni Zddnym zptisobem podporovan.

Pokud jde o kompatibilitu jednotlivych ukazkovych tloh s opera¢nim systémem Linux,
je situace zna¢né podobna jako v pripadé operacniho systému Windows. Pro spusténi
jednotlivych ukazek je diilezité, aby dané zarizeni disponovalo dostatecné vykonnym
hardwarem, ktery podporuje nejnovéjsi verzi rozhrani Vulkan a zaroven aby byly na

daném zarizeni nainstalovany vSechny nezbytné ovladace.
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Kromé ukazkovych uloh byla také otestovana i funkénost pomocné knihovny
vulkano_text_renderer. Vysledky ukazaly, Ze tato knihovna funguje bezproblémové
napri¢ vybranymi operacnimi systémy. Aby bylo mozné posoudit teoreticky dopad
vyuZiti této knihovny na celkovy vykon aplikaci, byl vytvoren specialni soubor (sada)
testl. Tento soubor se skldda z celkem deseti riiznych testovacich uloh, které jsou
oznaceny identifikatnimi kédy TO001 az T010. Pro zajiSténi co nejpresnéjSich a
nejobjektivnéjsich vysledki méreni byly jednotlivé hodnoty FPS (snimky za sekundu)
urceny jako primeér péti na sobé nezavislych méreni. Jednotliva méreni byla provadéna
vZdy pro kazdou testovanou ulohu samostatné a kazdé méreni trvalo presné 2 minuty.
Jednotlivé testovaci ulohy se mezi sebou liSily pouze dvéma zakladnimi parametry, a
to mnoZstvim textu (Zadny text, jedna véta, sto vét, tisic vét) a pozadim, které je
vykresleno pod danym textem (bez pozadi, s pozadim, s poloprithlednym pozadim).
Uvodni testovaci dloha, T001, byla stanovena jako zakladni referen¢ni bod, vici
kterému jsou srovnavany vysledky ostatnich testl. V nasledujici tabulce (6) jsou
uvedeny konkrétni vysledky méreni spolu s relativnim procentualnim vykonem

jednotlivych testovacich uloh v porovnani s tlohou T0OO1.
Presnost jednotlivych méreni se pohybuje priblizné v rozmezi + 1,0 %.

7 v O

Tabulka 6: Porovnani riznych scénaiti vyuziti knihovny vulkano_text_renderer

ID Testu | Mnozstvi Pozadi textu FPS %
textu
T001 Zadny text - 2 684 100 %
T002 Kratky text Bez pozadi 2 584 96,27%
T003 Stredni text Bez pozadi 2554 95,16%
T004 Dlouhy text Bez pozadi 2590 96,50%
T005 Kratky text Jednobarevné pozadi 2538 94,56%
T006 Stfedni text Jednobarevné pozadi 2568 95,68%
T007 Dlouhy text Jednobarevné pozadi 2593 96,61%
T008 Kratky text Caste¢né prithledné pozadi 2610 97,24%
T009 Stredni text Caste¢né prithledné pozadi 2586 96,35%
T0O10 Dlouhy text Caste¢né prithledné pozadi 2571 95,79%
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Zadny text - testovaci iloha neobsahuje Zadny text
Kratky text - testovaci iloha obsahuje jednu vétu (priblizné 20 pismen)
Stiredni text - testovaci uloha obsahuje sto vét (priblizné 2 000 pismen)

Dlouhy text - testovaci dloha obsahuje tisic vét (priblizné 20 000 pismen)

Z analyzy vysledkt lze vyvodit nékolik zajimavych zavéra o teoretickém dopadu této
knihovny na celkovy vykon aplikaci (méreno ve snimcich za sekundu). Jako referen¢ni
bod slouZi testovaci iloha TO01 (oznacend tucné), u které byla naméfena priimérna

hodnota 2 684 FPS, ktera reprezentuje 100 %.

Zbyvajici testovaci ulohy je moZné primarné rozdélit do tri hlavnich skupin podle typu
pozadi textu. Prvni skupina, kterd zahrnuje ulohy T002 azZ T004, se vyznacuje tim, Ze
jsou jednotlivé textové elementy vykresleny zcela bez jakéhokoliv pozadi. Nejvyssi
testovaci ulohy T005. Samotny rozdil ve vykonu mezi témito dlohami ¢ini 36 FPS.
Druha skupina zahrnuje tulohy T005 az T007. Vramci téchto uloh jsou jednotlivé
textové elementy vykresleny s jednobarevnym a zcela nepriihlednym pozadim. V této
hodnota u testovaci tlohy T005. Rozdil mezi témito tlohami ¢ini 55 FPS. Treti skupina
zahrnuje zbyvajici testovaci tlohy tedy T008 az T010. Jednotlivé textové elementy jsou
v ramci této Casti vykresleny s jednobarevnym a ¢astecné prithlednym pozadim. V této

vy

hodnota u testovaci tlohy T010. Rozdil ve vykonu v ramci této kategorie ¢ini 39 FPS.

Jednotlivé testy prinaseji do urcité miry neocCekavané vysledky, jelikoZ mnoZstvi
vykreslovaného textu, ani samotny typ pozadi, nemaji pfimy (Umérny) vliv na celkovy
vykon aplikace. Z vysledkl jednotlivych testli je patrné, Ze klicovym faktorem, ktery
ovliviiuje celkovy vykon aplikace, a to priblizné o 100 FPS, je samotné vyuZiti knihovny
vulkano_text_renderer. Tento pokles vykonu lze pripsat zplisobu, jakym je realizovano
samotné vykreslovani textu, kdy je vramci prvniho prichodu vykreslena samotna
scéna a nasledné za pomoci dalSiho priichodu dany text. Celkovy dopad na vykon
aplikace ma tedy charakter logaritmické krivky, kdy je mozné zpocatku spatrit
znatelny dopad, ale nasledné pridavani textu nevede k dalSimu proporcionalnimu

sniZovani vykonu.
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8 Shrnuti a diskuse vysledku

Pfi navrhu i nasledné implementaci jakéhokoli typu aplikace je klicové vybrat vhodné
nastroje a technologie, které co nejpresnéji odpovidaji specifickym pozadavkim a
potirebam daného projektu. Po diikladném zhodnoceni vSech prinosii i potencionalnich
omezeni byla pro implementaci jednotlivych ukazkovych tuloh zvolena knihovna
Vulkano spolu s programovacim jazykem Rust. V pribéhu vyvoje se tato kombinace
projevila jako relativné vSestranné vyhodné reSeni, a to predevSim diky vysoké
flexibilité, relativné jednoduché syntaxi a idealni mire abstrakce. Kromé toho samotna
knihovna Vulkano znac¢né zjednoduSuje mnoho rtiznych aspektti, které primo vyplyvaji
z nizkourovnové podstaty rozhrani Vulkan, zejména v oblastech, jako je sprava paméti,
validace kddu, synchronizace ¢i prace se shadery. Dale tato knihovna nabizi podporu
pro vétSinu dnes pouZzivanych typi shadert, riznorodé typy buffert, vicepriichodové
zpracovani a vétSinu funkci, které nabizi samotné rozhrani Vulkan. Z tohoto dtivodu se
tato knihovna jevi jako vhodna volba pro ty vyvojare, ktefi jiZ maji alesponi zakladni
zkuSenosti s programovanim a chtéji relativné jednodusSe a rychle pochopit zakladni
principy prace srozhranim Vulkan. Vkombinaci srychle rostouci popularitou
programovaciho jazyka Rust se tato kombinace jevi takeé jako obzvlasté perspektivni i

pro samotnou vyuku pocitacové grafiky.

Implementace jednotlivych ukazkovych uloh odhalila také nékolik vyzev, které je
nezbytné urcitym zplisobem prekonat, pokud se ma tato knihovna v budoucnu
vyuZzivat v ramci vyuky pocitaCové grafiky. Jednou z hlavnich vyzev, kterou je nutné
prekonat, je nutnost napsat relativné velké mnoZzstvi kddu, aby bylo mozné vykreslit
jakykoliv objekt do okna aplikace. V tomto ohledu sice poskytuje knihovna Vulkano
vyznamné zjednoduseni ve srovnani s primym vyuZzitim rozhrani Vulkan, presto je ale
stale nezbytné napsat fadové stovky radka kédu. Za dalsi potenciondlni problém lze
povaZovat fakt, Ze ne vSechna dostupna rozsireni a funkce, které jsou poskytovany
rozhranim Vulkan, je moZné v ramci knihovny Vulkano vyuzit. Podpora jednotlivych
funkci i rozsitenti je sice vyvojari pribézné aktivné rozsifovana, presto se stale najdou
néktereé funkce, které nejsou k dispozici. Dalsi relativné vyrazny problém byl odhalen
vramci implementace a testovani jednotlivych ukazkovych tuloh, kdy bylo potreba
vyresit podporu rozhrani Vulkan na zatrizenich s operacnim systémem macOS. Pro
spusténi aplikaci vyuZzivajicich rozhrani Vulkan je na tomto opera¢nim systému nutné

nainstalovat pomocny nastroj MoltenVK. MoltenVK slouzi jako specialni prekladova
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vrstva, kterd automaticky preklada jednotlivé prikazy i shadery. To miiZe zptsobit
sniZeni celkového vykonu dané aplikace, nebo nemuseji byt nékteré funkce k dispozici
(tento fakt muze zpiisobit i samotny pad dané aplikace). Jednu z ukazkovych uloh,
konkrétné ukazkovou ulohu p11_geometry_shader, nebylo mozné z tohoto divodu na
operacnim systému macOS zprovoznit. VétSina ostatnich ukazkovych tloh musela byt
pro tento operacni systém specialné upravena tak, aby nedochazelo k neCekanym
chybam. To ma za nasledek, Ze nékteré funkce nejsou na tomto operacnim systému

k dispozici, nebo pracuji trosku jinym zptisobem.

Pro potreby jednotlivych ukazkovych uloh byla vytvorena a nasledné i otestovana
pomocna knihovna vulkano_text renderer. Tato knihovna primarné slouzi
k vykreslovani libovolného mnozstvi textovych elementii do okna aplikace. Knihovna
musela byt vpribéhu vyvoje nékolikrat prepsdna a optimalizovana takovym
zplisobem, aby byl dopad na vykon co nejnizsi. Posledni verze této knihovny tedy ma
priblizné 4% dopad na celkovy vykon aplikace s tim, Ze celkové mnoZstvi textu nema

na dany vykon prakticky zadny vliv.

Pro tvorbu dokumentace byl zvolen nastroj Writerside od spole¢nosti JetBrains, coZ se
pozdéji ukazalo jako docela vhodna volba. Tento nastroj umoznuje jednoduse, rychle a
piesné vytvaret dobte vypadajici dokumentaci za pomoci jazykii Markdown a XML.
Vytvorenou dokumentaci lze rychle a bezproblémové prevést do formatu HTML tak,
aby mohla byt dand dokumentace nasazena jako standardni webova stranka.
Samotnou Sablonu, z niZ jsou nasledné generovany jednotlivé stranky dokumentace,
lze libovolné prizplisobovat konkrétnim potiebam daného projektu. V soucasné dobé
je tento nastroj stale vrelativné rané fazi vyvoje a prochazi radou zmén. Z tohoto
divodu stale neni podporovano zvyraznovani kédu, ktery je napsan v programovacim
jazyku Rust. Z tohoto diivodu bylo nutné najit jiny alternativni programovaci jazyk
(JavaScript), ktery by spravné zvyraznoval syntaxi kédu. Podpora programovaciho

jazyka Rust by méla byt pridana v jedné z budoucich aktualizaci tohoto nastroje.
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9 Zavéry a doporuceni

Cilem této bakalarské prace bylo prozkoumat moZnosti a potencional grafického
rozhrani Vulkan jako mozného nastroje pro vyuku poéitatové grafiky. Uvodni kapitola
teoretické Casti této prace je vénovana predstaveni rozhrani Vulkan, vletné
historického vyvoje a popisu zakladnich konceptti (pojmii), se kterymi je mozné setkat
se v ramci praktické casti této bakalarské prace. V nasledujici kapitole jsou popsany a
nasledné i porovnany jednotlivé volné dostupné knihovny, které primo umoznuji
vyuzit rozhrani Vulkan. Tyto knihovny byly vybrany napti¢ riznymi programovacimi
jazyky (Java, Rust, C#, Python) a podminkou pro jejich vybér bylo, aby podporovaly
rozhrani Vulkan a byly v souc¢asné dobé stale aktivné vyvijeny. Treti kapitola se zabyva
piredstavenim programovaciho jazyka Rust s dlirazem na jeho unikatni systém spravy
paméti. Tento programovaci jazyk je v nasledujicich kapitolach pouZit pro

implementaci sady ukazkovych uloh.

Prakticka cast této bakalarské prace je primarné vénovana navrzeni a nasledné
implementaci dvaceti jedna rlizné rozsahlych a slozitych ukazkovych uloh, které
ilustruji rizné aspekty prace s knihovnou Vulkano. Spolu s jednotlivymi ukazkovymi
ulohami byla implementovana i pomocna knihovna vulkano_text renderer, ktera
slouzi kjednoduchému pridavani raznych textovych elementli a jejich naslednému
vykresleni do okna aplikace. Jednotlivé ukazkové ulohy jsou navrzeny s predpokladem
jejich potencionalniho vyuziti v rdmci vyuky pocitacové grafiky. Z tohoto diivodu byla
za pomoci nastroje zvaného Writerside vytvorena relativné rozsahla dokumentace
(tutorial). Tato dokumentace je rozdélena do nékolika dil¢ich casti, které na sebe
postupné logicky navazuji a jejich cilem je systematicky rozsirit znalosti jednotlivych
¢tenard. Uvodni ¢ast dokumentace je vénovana instalaci a Kkonfiguraci vsech
potrebnych nastroji pro praci s rozhranim Vulkan i knihovnou Vulkano. Nasledujici
casti jsou vénovany kratkému predstaveni jednotlivych ukazkovych tloh a zakladnimu
porovnani programovacich jazykt Rust a Java. Hlavni ¢ast dokumentace je vénovana
popisu implementace jednoduché aplikace s vyuzitim knihovny Vulkano a tato Cast
obsahové zahrnuje vSechny informace nutné k implementaci prvnich ¢tyt ukazkovych
uloh. Posledni ¢ast obsahuje seznam volné dostupnych zdrojt ¢i tutorialti, které je
mozné vyuZzit k dalSimu procvicovani ziskanych znalosti. Kompletni seznam vSech
ukazkovych uloh spolu se strukturou dokumentace je mozné najit jako prilohy ¢islo 1

az 3.
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VSechny ukazkové ulohy spolec¢né s pridruzenou dokumentaci a pomocnou knihovnou
vulkano_text_renderer byly uspésné otestovany na operacnich systémech Windows,
Linux a macOS. Kvili riznym technickym omezenim musely byt jednotlivé ukazkové
ulohy specialné prizpiisobeny potiebam operacniho systému macOS. Z tohoto divodu
nejsou nékteré funkce na tomto opera¢nim systému k dispozici. Zvlastni pozornost
byla vénovana samotnému testovani pomocné knihovny vulkano_text renderer,
s cilem posoudit celkovy vliv na vykon dané aplikace. Analyza vysledkl odhalila, Ze
pouZiti této knihovny ma za nasledek priblizné 4% sniZeni vykonu, pricemz samotny
objem (mnozZstvi) zobrazovaného textu nema na celkovy vykon zasadni vliv. Samotné
pocatecni snizeni vykonu je spojeno s nutnosti vyuzivat dalsi vykreslovaci priichod,
ktery do jiz vykresleného snimku vykresli poZadovany text, ktery presné odpovida

piislusnym zcela prizpiisobitelnym parametrim (barva, pozadi, pozice, velikost, font).

V ramci samotného uvodu byla poloZena otazka, zda by bylo mozné pouzit nékterou
z knihoven jako nastroj pro vyuku pocitacové grafiky. Ziskat jednoznacnou odpovéd’
na tuto otazku je relativné slozité a kazdy ¢lovék na ni bude mit sviij vlastni nazor. Na
zakladé mé osobni zkuSenosti se domnivam, Ze existuje znacny potencional pro
uspésSnou integraci jedné z knihoven primo do vyuky pocitacové grafiky. Realizace

tohoto kroku bude ale vyzadovat peclivé zvazeni a dostatek ¢asu na pripravu.

Existuje mnoho vice ¢i méné zajimavych moZnosti a ndmétd, se kterymi lze piimo i
neprimo navazat na tuto bakalarskou praci. Prvni z logicky se nabizejicich moZnosti je
porovnani rozhrani Vulkan s ostatnimi dnes béZné pouZzivanymi grafickymi AP]I, jako
je napriklad DirectX nebo Metal. V kontextu samotné vyuky pocitacové grafiky by bylo
obzvlasté zajimavé prozkoumat, jakym zptisobem mohou rtizné pedagogické pristupy
a metody ovlivnit schopnost studentti si osvojit praci s timto rozhranim. To by mohlo
zahrnovat porovnani riiznych formata vyuky, pifipadné riznou formu pomocnych ¢i
vyukovych materialti. Dals$i vyznamnou moZnosti je hlubsi prozkoumani jedné z vyse
piedstavenych knihoven pro praci srozhranim Vulkan. Kvili soucasné popularité
prenositelnych technologii by bylo dale zajimavé prozkoumat mozné vyuZziti rozhrani
Vulkan pri vytvareni mobilnich ¢i AR (augmented reality) aplikaci. Posledni, ale
neméné zajimavou moznosti, je vytvoreni vlastniho wrapperu (obalky) okolo rozhrani
Vulkan, a to vlibovolném programovacim jazyce. Tato mozZnost by mohla zahrnovat
navrh, implementaci i samotné testovani tohoto wrapperu, pripadné i popis jeho
moZného vyuziti v pripadé vyuky pocitaCové grafiky.
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Dokumentaci, zdrojové kédy i spustitelné soubory jednotlivych projektl je mozné najit

na platformé GitLab: https://gitlab.com/VulkanoThesis/vulkano examples

Zakladni struktura projektu:

theses

documentation

— HTML

L— writerside

examples

— libs

] L— vulkano_text_renderer
— libs_benchmarks

| L— text_renderer_benchmark
— poo_window

— po1_basic_triangle
— p02_uniform_buffer
— p0@3_geometry

— po4_textures

— po5_camera

— po6_obj

— po@7a_loop_rendering
— p@7b_instancing

— po7c_offset_rendering
— p08_light

— po9_texture_array

— ple0a_compute_shader
— plea_compute_shader
— pl1_geometry_shader
— p1l2_multiple_shaders
}— pl3_post_processing
— pl4a_tessellation

— pl4b_tessellation

— pl5a_deferred_shading
L— p15b_deferred_shading
win-exe

theses - SloZka obsahuje finalni verzi bakalarské prace ve formatech PDF a DOCX.
documentation - SloZka obsahuje dokumentaci/navody popisujici zaklady prace s
knihovnou Vulkano.

examples - Slozka obsahuje zdrojové kody vsech aplikaci, knihoven a benchmark®.

win-exe - Slozka obsahuje vSechny ukazkové ulohy zkompilované do formatu EXE.

Tyto zkompilované ukazky lze spustit pouze na opera¢nim systému Windows.


https://gitlab.com/VulkanoThesis/vulkano_examples

Priloha ¢. 2
Obecna struktura jednotlivych ukazkovych aloh:

pxx_example_name
— resources
| | obj
| | icons
| L— textures
L— src
— shaders
— solid
F— utils
L— vulkano
— buffers
— core
— devices
— graphics_pipeline
L— sub_buffers

resources - Tato slozka obsahuje rtizné pomocné soubory, jako jsou napriklad textury,
ikonky nebo objekty ve formatu OB].

src - Hlavni adresar, ve kterém se nachazi veskery zdrojovy kod dané ukazky.

shaders - Slozka se shadery ve formatu GLSL.

solid - Slozka s funkcemi a strukturami spojenymi s definovanim jednotlivych
objekti (solidi).

utils - Slozka s pomocnymi funkcemi a metodami.

vulkano - SloZka s implementaci vSech potfebnych funkci a struktur pro sestaveni
vykreslovaci smycky.



Struktura dokumentace:

Predstaveni
Instalace a nastaveni
Vyvojové prostredi
Rozdily Java vs. Rust
Ukézkové ulohy
Vulkano krok za krokem
— Inicializace projektu
— vykresleni trojdhelniku
— Instance
— Fyzické a logické zarizeni
l— Grafickd pipeline
— Na¢itani shaderd
— Vertex buffer
— Swap chain
— Render pass a framebuffer
L— Graficka pipeline
L— vykresleni trojthelniku
Vykreslovani 3D solidd
Z- buffer

Uniform buffer
Ostatni zmény
Mapovéni textury
— sampler
— Na&itani textury
|— Texture buffer
| L— ostatni zmény
L— Dodate¢né informace
Zdroje

|_
I

I

|  }— Index buffer
I

| L

-
|

|
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Priloha ¢. 4
Vzhled dokumentace:

AN vulkano 10

Predstaveni

Instalace Vulkan SDK
e

Min. potadaviy
v

ojove prostted Pro vjvoj aplikaci, které vyuzivaji APl Vulkan, je vhodné mit nainstalované Vulkan SDK (kolekce
nastrojd, knihoven a dokumentace pro vyvoj aplikaci s vyu2itim API Vulkan). Instalaci Vulkan
SDK Ize provést nésleduicim zpdsobem:

ace Vulkan SOK

Rozdily Java vs. R

iace Rustu

Ukszkove dlohy

Vytvoteni noveého projektu

ulkano krok 28 krokem 1. Stazeni Vulkan SDK

Inicializace projexty * Prejdéte na oficialni stranku Vulkan SDK 7.

» Vykresieni rojdhelniku « Stahnéte si spravnou verzi SDK instalatoru, kterd je uréens pro vas operaéni systém.
» Vykreslovani 30 solidt 2. Instalace Vulkan SDK

~ Mapovan textury « Spustte stazeny instaltor a postupuite dle pokynd v ramci privodce instalacl.
Samper 3. Ovéteniinstalace

Noctenltaxtury « Pouspésném dokonceni instalace je vhodné ovéfit, zda vie probéhlo v potadku. Stati
najit slozku, do které jste Vulkan SDK nainstalovali, napf. ‘C:\VulkanSDK\1.3.250.0, a

spustit soubor ‘vkcube.exe!, ktery by se mél nachazet ve slozce bin.
Ostatni zmény

Texture butfer

Dodatetné informace

Zaroje

Instalace Rustu

Vulkano je knihovna naprogramované (uréend) pro programovaci jazyk Rust. Instalaci jazyka
Rust Ize provést jednim z nasledujicich zpasob:

1. Stazeniainstalace Rustu

ndows , m:

* Otevlete termindl na vasem pocitati.
* Spustte nasledujci pfikaz:

curl —-proto '=https' --tlsv1.2 -sSf https://sh.rustup.rs | sh

+ Po spusténi phikazu postupuje die pokyndi na obrazovce.
2. Restartovani terminalu

Po dokonéeni instalace restartujte terminal, nebo otevfete nové okno terminalu, aby byly
zmény aplikovany.

Obr. 19: Ukazka vzhledu dokumentace - ,Instalace a nastaveni”
Zdroj: Vlastni zpracovani

Vulkano 1.0

© p04_textures

Ukazkové dlohy

© p05_camera

Vivojove prostred

Rozdily Java vs. Ry

« Vulkano ok za kokem © p07a_loop_rendering

© p06_obj

iniclalizace projekty

» Vykrosloni trojdhaeiniky

» Vykresiovan! 30 solidd
+ Mapovani textury
atten textury
Texture butter

Ostatnizn

ny
Oodateené informace

2drofe

Popis:

Tato ukézka se zamétuje na metodu pro vice solidd (objektd)
najednou s vyuzitim jednoduchého cyklu (ioop).

Oviadani:
F Zapnuti / Vypnuti rezimu fullscreen
M Zmeéna rezimu vykresleni (trojahelniky, &ary, body)
c Zmena rezimu face culling (zahazovani ptilehlych / odiehlych

Obr. 20: Ukazka vzhledu dokumentace - ,Ukazkové ulohy*
Zdroj: Vlastni zpracovani
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Predstavent
Instalace a nastaven
Vivojove prostied
Rozaily Java vs. Rust
Ukdzkove dlony

v Vulkano krok za krokem

slizace projektu
v Vykresleni trojdhelniky
Instance
Fyzické a Logicks zatizent
~ Graficks pipeline
Vertex butfer
Swap chain
Render pass a framebutfer
Graficks pipeline

Vykresieni trojoheiniky

Vykresiovani 30 solidd
Z-butter
Solid
Index butter
Uniform butter
Ostatni zmény

+ Mapovini textury
Sampler
Noetenitextury
Texture butter
Ostatni zmény

Oodatecne informace

Zdroje

Vertex shader

Pro vykresleni jednoduchého trojdhleniku nejsou potfeba 24dné slozité shadery. Jako zaklad
ném bude stacit shader, ktery jednotlive
vstupni body (vertexy) s dvéma zakladnimi atributy. Konkrétné se bude jednat o pozici v ramci
20 prostoru (naptiklad (0.0, 0.0)) a barvu ve formatu RGB (napiklad (10, 00, 0.0)).

#version 460

layout (location = @) in vec2 position:
layout (location = 1) in vec3 color

layout (location = @) out vec3 out_color.

void main
gl_Position = vecd(position, 0.9, 1.0
out_color = color:

Knihovna Vulkano nabizi Sirokou Skl ndstrojd, které by nm méli usnadnit praci s API Vulkan.
Jednim z ndstroj, ktery mizeme vyu2it je doplfikové knihovna vulkano-shaders , jez vyrazné
zjednodusue praci s GLSL shadery. Diky i je mozné vyuzivat specidini makro s nazvem
vulkano_shaders: : shader! , které umozfiuje definovat a natitat shadery pfimo v ramci
programovaciho jazyka Rust. Jednou z kiicovych viastnosti tohoto makra je jeho schopnost
automaticky kontrolovat a kompilovat GLSL kéd do binrniho formatu SPIR-V.

vulkano_shaders: :shader! :

pub mod vs
vulkano_shaders: : shader
ty: "vertex"
path: “src/shaders/vertex_shader.glsl"

Vertex shader

Fragment shader

Obr. 21: Ukazka vzhledu dokumentace - ,Naé¢itani shadera“

N Vulkano 10

Zdroj: Vlastni zpracovani

Preastaven

Vivojoveé prostied

Rozdiy Java vs. Rust

Ukszkove diohy

fulkano krok 2 krokem

Iniciaizace projektu

~ Vykresieni

jheiniky
Instance
Fyaické a Logicks zatizen
 Graficka pipeline
Natitanl shaderd
Vertex butter
Swap chain
Render pass a framebutfer
Graficks pipeline
Vykresleni woohelniku
+ Vykreslovani 30 solidd
Z-butter
Solid
Index butfer
Uniform butfer
Ostatni zmény
~ Mapovani textury
Sampler
Natten textury
Texture butfer

Ostatnl zmény

Dodateéné informace.

Zdroje

MacOS

MoltenVK je knihovna, ktera funguje jako prekladova vrstva mezi grafickym a vypocetnim AP|
Vulkan a Metal API, co? je grafické a vypocetni APl vyvinuté spole&nosti Apple. Kii¢ovou
viastnosti MoltenVK je jeho schopnost prevadét shadery napsané v jazyce GLSL (OpenGL
Shading Language) do jazyka MSL (Metal Shading Language), co? je jazyk specificky navrzeny
pro Metal API. Diky tomu mohou vyvojafi | uzivatelé snadno spoustét aplikace vyvinuté s
Vyutitim API Vulkan na zafizenich s operanimi systémy macOS a i0S,

A Je potreba mit na paméti, ze nékteré funkce Vulkan API nemusi byt prostrednictvim
MoltenVK na macOS a iOS piné podporovany. V ddsledku toho maze jejich
pouzivani vést k nestabilité nebo dokonce k padu celé aplikace.

Konvence

V rémci jazyka Rust j uréité konvence které by mély
vést klepsi Citelnosti a (drzbe kodu. V pHipade, kdy nebudou tyto konvence dodrzeny, bude
kompilator automaticky upozorfiovat na nedodrzovani konvenci. Pro nazvy projektd, siozek,
promeénnjch a funkei se doporuéuje pouzivat snake_case, coz znamend pouzivani malych
pismen s poditr2itky mezi slovy (napf. my_project , get_cube_size() ). Pro konstanty je
vhodné pouzivat SCREAMING_SNAKE_CASE, kde jsou vechna pismena velka a slova jsou
oddélena podtraitky (napt. MAX_STZE , DEFAULT_COLOR ). Jednotlivé struktury a traits by mély
byt pojmenovany s pouzitim CamelCase, coz znamens velké prvni pismeno kazdého slova
(napt. Vertex , GraphicsPipeline )

Features

Ne véechny funkce, které poskytuje AP Vulkan jsou ve vychozim stavu na grafické karté
aktivovany. Z avodu knihovna

peciaini strukturu Features , kterd
Vivojatam umozhuje specifikovat funkce, které mai byt na vybraném fyzickem zafizeni
aktivovany. Mezi tyto funkce patti naptikiad podpora riznjch typd shaderd, formatd nebo
pokroileisi funkce, jako je napfiklad ray tracing nebo podminéné vykreslovani. Seznam vech
podporovanych rozsiten Ize nalézt v oficidini dokumentaci .

Dodateené informace

MacOS

Konvence

Obr. 22: Ukazka vzhledu dokumentace - ,,Dodatec¢né informace*

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Syntaxe

1. Phiklad "Hello World":

Poj

2. Definice THd/Funkel

Obr. 23: Ukazka vzhledu dokumentace - ,Rozdily Java vs. Rust” - dark mode
Zdroj: Vlastni zpracovani
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