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1.

Nastuduijte si teorii k jazyku C++ potiebnou pro navrh efektivniho rozhrani pro APl Vulkan,
samotné API Vulkan a postupy v sou€asné dobé pouzivané pro generovani Vulkan C a C++
rozhrani. Vzhledem k rozsahlosti Vulkan C++ rozhrani Vulkan-HPP a jeho dlouhou dobu
kompilace povazujte za hlavni kritérium efektivity rychlost kompilace na riznych kompilatorech.
Vyuzijte projekt vkcpp-gen z predchozi projektové praxe pro generovani C++ rozhrani pro Vulkan
v riznych konfiguracich a s riznou funkcionalitou. Navrhnéte systém pro méieni efektivity
vygenerovaného rozhrani. Navrhnéte rozSireni projektu vkcpp-gen pro potieby tohoto projektu.
Implementujte systém méreni a pozadovana rozsireni projektu vkcpp-gen. Provedte detailni
analyzu efektivity vygenerovanych rozhrani vzhledem k dobé kompilace. Volbu rdiznych
konfiguraci a funkcionality testovaného rozhrani konzultujte s vedoucim.

Na zakladé predchozich zkuSenosti a po domluvé s vedoucim vyberte jednu konfiguraci
vygenerovaného Vulkan rozhrani a demonstrujte jeho pouzitelnost na jednoduché aplikaci.
Vyhodnotte vysledky projektu. Diskutujte mozné budouci sméry vyvoje projektu. Projekt
prezentujte na internetu.
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Abstrakt

Mnoho aplikacii pre 3D grafiku vyuzivajice Vulkan si vyvijané v jazyku C++. Problém
sucasného rozhrania pre C++ je narocna kompilacia. Cielom tejto prace je vytvorit C++
rozhranie pre Vulkan s rychlejSou kompilaciou. Bol implementovany vlastny nastroj pre ge-
nericiu rozhrania a systém pre meranie. Novy generator umoznuje prispésobenie rozhrania
na mieru. Kompilacia Vulkan rozhrania bola odmerand z pohladu doby kompildcie. Re-
dukciou nepotrebnych ¢asti v rozhrani pre specifickt aplikaciu bolo dosiahnuté zrychlenie
kompildcie rozhrania o 50% az 60%. Vysledky tejto prace umozinuju pouzit C++ Vulkan
rozhranie poskytujice lepsiu dobu kompilacie.

Abstract

Many 3D graphics applications are developed using Vulkan in C++ language. The major
drawback of Vulkan C++4 API is slow compilation time. Aim of this thesis is to create
Vulkan C++ API with improved compilation time. A custom API generator was imple-
mented for this purpose. This generator allows advanced customization of Vulkan C++
API. Using automated script, compilation times were measured in detail. By reducing un-
neccesary parts of code for a specific application, we measured improvement of about 50%
to 60% in terms of Vulkan C++ API comilation time.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe su grafické karty dolezitou sucastou pocitacov. Poskytuji robustni sadu
funkcii nielen pre pocitacova grafiku, ale aj rozlicné vypocetné tlohy. Ak programator po-
trebuje vyvinut aplikaciu vyuzivajicu grafickt kartu, musi pouzit rozhranie, ktoré zabezpe-
¢uje komunikéciu s grafickou kartou. Aktualne ich existuje celd rada: OpenGL', DirectX?,
Metal® a Vulkan®.

Najmladsi z tychto rozhrani je Vulkan, navrhnuty na nizkej trovni pre maximélne vy-
uzitie prostriedkov. Preto ¢asto programator zvoli programovaci jazyk C++ s ohladom na
rychlost. MnozZstvo hernych studii zvoli Vulkan pre vyvoj digitdlnych hier.

Vulkan je vyvinuty v programovacom jazyku C[12] a ma vybornt podporu na moder-
nych grafickych kartach, zvlast od firmy NVIDIA. Hardware je navrhovany s dérazom na
Vulkan, najnovsie technolégie, ako napriklad Ray Tracing[5] a DLSS® — Deep Learning Su-
per Sampling, st podporované pre vyvojarov ¢o najskorsie a maji dostupni sadu nastrojov
pre optimalizaciu a ulahéenie vyvoja[2]. Vulkan je preto ¢asto zvoleny pre naroéné projekty.

TAato praca je zamerand na API — aplikacné programovacie rozhranie pre jazyk C++[15]
(dalej v kontexte prace rozhranie) pre Vulkan. Kvalitné a dobré rozhranie je velmi dolezité.
Ulah¢i programatorovi pracu. Oproti rozhraniu pre jazyk C prindsa urcité vyhody — pre-
hladnejsi a bezpeénejsi[17] kéd — ¢o mdzu byt padne dovody volby rozhrania. Rovnako
ako jazyk C++, Vulkan rozhranie pre jazyk C+4++ je velmi komplexné. Hlavny problém je
podstatne dlhsia doba kompilacie. Motivacia tejto prace je preto vytvorenie rozhrania pre
jazyk C++ s nizsou dobou kompilacie.

Nové rozhranie bude navrhnuté predovsetkym pre moderny standard jazyka C++. Stan-
dard C++20° priniesol za posledné roky najvicsie mnozstvo zmien[4]. Novy spdsob ¢lenenia
projektu do modulov teoreticky zrychli dobu kompildcie[3], ¢o je v sulade s cielom préace.
Preto sa pokuisime vytvorit variantu nového rozhrania s podporou modulov a overit, ¢i
naozaj zrychli kompilédciu.

V tejto praci vykoname detailni analyzu doby kompilacie Vulkan rozhrania v jazyku
C++.

Optimalizacia rychlosti kompiléacie je zlozita tloha, pretoze na tito tému existuje malé
mnozstvo odbornej literatiry. Vacsina technik je zamerand na celkovy projekt, a preto nie

"https://www.opengl.org/
*https://learn.microsoft.com/en-us/windows/win32/directx
3https://developer.apple.com/documentation/metal/
‘https://www.vulkan.org/
Shttps://developer.nvidia.com/rtx/dlss
Shttps://en.cppreference.com/w/cpp/20


http://www.opengl.org/
https://developer
http://apple.com/documentation/metal/
http://www.vulkan.org/
http://nvidia.com/rtx/dlss

je aplikovatelna na samotné Vulkan rozhranie pre jazyk C++4. Napriek tomu sa pokuisime
odhalit pomalé Casti a najst alternativne rieSenia. Neexistuje definitivny spdsob ako od-
hadntt rychlost kompilacie urc¢itého kédu, pretoze kompilaciu ovplyviiuje mnoho faktorov:
konkrétny kompildtor a linker, opera¢ny systém, samotny hardware.

Velki cast prace bude venovana vlastnej implementécii nastroja pre automatické genero-
vanie rozhrania v jazyku C++. Vytvorime systém pre meranie doby kompilécie, z ktorého
ziskame vysledky. Merané budi nové varianty rozhrania a porovnané oproti sucasnému
rozhraniu pre jazyk C++.



Kapitola 2

Stucasny ekosystém Vulkan

Ekosystém Vulkan bol zaloZeny v roku 2015 neziskovym konzorciom Khronos Group' skla-
dajiacim sa zo 170 organizécii, medzi ktoré patri napriklad AMD, Apple, Google, Intel,
NVIDIA, Qualcomm, Sony a Valve. Cely ekosystém je rozsiahly, Vulkan rozhranie je len
jedna zo sucasti.

Vulkan rozhranie pre jazyk C doposial preslo styrmi reviziami:

o 2015: verzia 1.0
e 2016: verzia 1.1
o 2020: verzia 1.2
o 2022: verzia 1.3

Praca aktualne pouziva verziu 1.3.239.0.

Stcasny ekosystém Vulkan sa sklada z niekolkych volne dostupnych (open source) pro-
jektov:

« Vulkan-Loader’: popisany v sekcii 2.1
3

e Vulkan-ValidationLayers °: implementacia valida¢nych vrstiev, mimo rozsah tejto

prace
« Vulkan-Tools’: dodatoéné nastroje, mimo rozsah tejto préce
« Vulkan-Headers’: samotné rozhranie pre Vulkan
« Vulkan-Hpp®: popisany v sekcii 2.2

« Vulkan-Profiles”: mimo rozsah tejto prace

"https://www.khronos.org/
https://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Loader
Shttps://github.com/KhronosGroup/Vulkan-ValidationLayers
“https://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Tools
Shttps://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Headers
Shttps://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Hpp
"https://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Profiles


http://www.khronos.org/

V roku 2022 bol vydany Vulkan SC pre kritické systémy, ktory nebudeme uvazovat.
Kompletna dokumentécia je dostupna na stranke organizicie LunarG °, vratane Speci-
fikdcie” Vulkan rozhrania.

“Wuikan.
Loader

Vuiikan. Vuiikan.
Application \El)u.kan, Physical Device
river

Vuikan. Vulkan.
Driver Physical Device

Vulican.
Application

Vuiikan. Vuiikan. : Vuiikan. Vulican.
Implicit Override [Environment @ Application Vulian. Physical Device
Layers Enabled Enabled Driver

Explicit Explicit Vuiican.

Physical Device

Vurlican.
Physical Device

Wulican
Configurator

Vurkan.
Layer Settings
File

Obr. 2.1: Architektira Vulkan. Prevzaté z [19].

Vulkan je viac vrstvova architektira (pozri obrazok 2.1).

Vulkan Application — Aplikacia — je klientské cast kodu v jazyku C++ (pripadne v ja-
zyku C, ktory ale neuvazujeme). Predovsetkym sa jedné o grafické aplikacie.

Vulkan loader je kniznica. Komunikuje s nizsimi vrstvami (pre nés nie st velmi délezité)
a zaistuje zvysok prace. Medzi aplikdciou a kniznicou existuje prave spominané Vulkan roz-
hranie. Z pohladu ABI — Application Binary Interface'’ — musi byt rozhranie kompatibilné
s jazykom C.

2.1 Projekt Vulkan-Loader

Projekt Vulkan-Loader mozno povazovat za jadro systému. Stard sa o pracu s rozli¢nymi
vrstvami a radi¢mi ICD — Installable Client Driver — pre grafické karty.

Vulkan-Loader poskytuje dve funkcie pre ziskanie funkénych adries. Cez tieto funkcie
je mozné ziskat adresu funkcie, ktora tvori rozhranie, spdsobom nezavislym na platforme.
Pritom Vulkan-Loader zaisti spravne vlozenie vrstiev[19], blizSie popisané na obrazkoch 2.2
a 2.3

Objektovy model

Vsetky objekty st vo Vulkan rozhrani pre jazyk C reprezentované ako tzv. handle. Ak fun-
kcia Vulkan rozhrania pracuje s objektom, tak je dany objekt uvedeny ako prvy parameter.
Vulkan objekty st rozdelené do dvoch trovni.

Shttps://vulkan.lunarg.com/doc/sdk
“https://vulkan.lunarg.com/doc/sdk/1.3.243.0/1inux/1.3-extensions/vkspec.html
https://itanium-cxx-abi.github.io/cxx-abi/


http://lunarg.com/doc/sdk
http://lunarg.com/doc/sdk/
http://cxx-abi.github.io/

Objekty trovne Instance

Vulkan nemé globalny stav. Objekt Instance reprezentuje stav aplikicie. Program moze
pracovat s viac ako jednou inStanciou, avSak zvycajne staci jedna.
Urcita podmnozina objektov je vlastnend Instance objektom. Sem patri napriklad objekt

VkPhysicalDevice, ktory reprezentuje fyzické zariadenie.

Funkcie trovne Instance

Pomocou funkcie vkGetInstanceProcAddr'' je mozné ziskat akikolvek funkciu.

Vuikan.
Driver

P P
Vq an. L‘élgg:?' Vuiican. Wuiican. uiican. L‘c’:::j(:p
Application Trampoline Layer A Layer B Layer C Terminator

Driver

Obr. 2.2: Retazec volani trovne Instance. Prevzaté z [18].

V tomto pripade je v refazci pritomny Loader Terminator (pozri obrézok 2.2), ktory
zaisti agregéiciu radi¢ov. Vulkan Loader si pre Instance objekt udrziava tabulku funkénych

ukazovatelov.

Objekty drovne Device

Objekt Device je logické zariadenie spojené s konkrétnym fyzickym zariadenim.
Uréita podmnozina objektov je vlastnena Device objektom.

Funkcie tirovne Device

Pomocou funkcie vkGetDeviceProcAddr'? je mozné ziskat funkciu Device tirovne pre $pe-

cifické zariadenie.

Vuiikan.
Loader
Trampoline

Wulkan.
Layer C

“Wuikan.
Layer B

Vulican.
Layer A

Vuii<an.
Application

Obr. 2.3: Retazec volani trovne Device. Prevzaté z [18].

Vyhodou je rychlejsi retazec volani (pozri obrazok 2.3) oproti funkcii ziskanej
7 vkGetDeviceProcAddr. Vulkan Loader si pre Device objekt udrziava tabulku funkénych

ukazovatelov.

“https://registry.khronos.org/vulkan/specs/1.3-extensions/html/chap4 html#vkGetInstanceProcAddr
Phttps://registry.khronos.org/vulkan/specs/1.3-extensions/html/chap4 html#vkGetDeviceProcAddr


http://khronos.org/
http://khronos.org/

Linkovanie

Vulkan Loader je distribuovany ako dynamickd kniZznica na vyznamnych platformach (sa-
mozrejme aj na dalsich, no si mimo rozsah prace):

¢ Windows: vulkan-1.dll
¢ Linux: libvulkan.so.1

e macOS: libvulkan.1.dylib

Priame linkovanie
Aplikécia moéze byt linkovana s kniznicou dynamicky. V tomto pripade pouzivaju volania
Vulkan funkcii internti tabulku funkénych ukazovatelov v kniznici Vulkan.

Statické linkovanie bolo zrusené z dévodu niekolkych problémov|[18].

Nepriame linkovanie

Aplikéicia nemusi byt linkovand s kniznicou, ale za behu nacita symboly pouzitim mecha-
nizmov zavislych na platforme.

Vuiikan “ulican. YWuiian. Wuikan.

Application Layer A Layer B Layer C Driver

Obr. 2.4: Optimalizovany retazec volani irovne Device. Prevzaté z [18].

Velké mnozstvo funkcii nemusi vstupovat cez Vulkan Trampoline vrstvu, ¢o vedie k vys-
siemu vykonu (pozri obrézok 2.4).

Najrychlejsia mozZnost

Pre najrychlejsi vykon aplikdcie je odporucané pouzit nepriame linkovanie [18]. V tomto
pripade si aplikdcia potrebuje udrziavat vlastné tabulky funkénych ukazovatelov.

2.2 Projekt Vulkan-Hpp

Projekt Vulkan-Hpp vznikol ako rozsirenie rozhrania pre jazyk C++. Bol zacleneny do eko-
systému vo verzii 1.0.24. Oproti rozhraniu pre jazyk C poskytuje silnejsiu kontrolu chyb
pocas kompildcie [17] a integraciu s C++ funkcionalitou ako si triedy, referencie'?, vy-
nimky'? a STL kontajnery'®.

Tento projekt sa zaobera generdciou rozhrania (hlavickové stibory jazyka C a C++).
Samotné rozhranie je tiez dostupné v projekte Vulkan-Headers.

3https://en.cppreference.com/w/cpp/language/reference
“https://en.cppreference.com/w/cpp/language/exceptions
Bhttps://en.cppreference.com/w/cpp/container


http://erence.eom/w/

2.3 Vulkan register

Kompletné rozhranie Vulkan je Specifikované pre syntax C99 jazyka C. Specifikicia je dis-
tribuovana v stbore vk.xml formatu XML (v kontexte prace register). Cely stbor je velmi
rozsiahly, v momentalnej verzii ma cez 23000 riadkov. Orientac¢ne popiseme vyskyt dolezi-
tych prvkov, ktoré su pre pracu relevantné.

Struktira korefia vyzera nasledovne:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<registry>
<platforms>...</platforms>
<tags>...</tags>
<types comment="Vulkan type definitions">...</types>
<enums name="API Constants">...</enums>

<enums name=... type="enum">...</enums>

<commands>. . .<commands>

<feature api="vulkan" name="VK_VERSION_1_0" number="1.0">...</feature>
<feature api="vulkan" name="VK_VERSION_ 1_1" number="1.1">...</feature>
<feature api="vulkan" name="VK_VERSION_1_2" number="1.2">...</feature>
<feature api="vulkan" name="VK_VERSION_1_3" number="1.3">...</feature>
<extensions comment="Vulkan extension interface definitions">

</extensions>

<formats>...</formats>
</registry>

Uzol platforms
Obsahuje pole uzlov.

<platform name="..." protect="..."/>

7 tychto uzlov si potrebujeme ulozit informéciu o ndzve a retazci protect. Vyskyt casti
kédu, ktord patri pod specificka platformu je chranend direktivom.

#if defined( ... )
#endif

Uzol tags
Obsahuje pole uzlov.

<tag name="..."/>

Kazdy uzol predstavuje priponu. Nazvy urcitych prvkov mézu mat prave jednu z pripon.



Uzol types

Obsahuje pole uzlov, kde atribut category urcéuje o aky typ sa jedna.
Uzol pre Vulkan objekt obsahuje nazov a volitelne rodica.

<type category="handle" parent="...">
<type>...</type><name>...</name>
</type>

Uzol pre Vulkan enumeréciu je typu enums alebo bitmask. Obsahuje iba nazov, hodnoty
su uvedené v uzle Enums.

<type name="..." category="enum"/>

<type bitvalues="..." category="bitmask">
<type>...</type> <name>.../name>

</type>

<type category="bitmask" name="..." alias="..."/>

Uzol kategoérie funcpointer obsahuje definiciu PFN funkcie, ktoré st popisané v 2.4.
<type category="funcpointer">...<name>...</name>)...</type>

Uzol pre struktiru sa sklada z poduzlov member, ktoré popisuju jednotivé polozky:

<type category="struct" name="...">
<member>. . .</member>

</type>

<type category="union" name="...">
<member>. . .</member>

</type>

Uzol enums

Koren obsahuje lubovolné mnozstvo uzlov enums, kde kazdy predstavuje definiciu datového
typu enumeracia. Sklada sa z poduzlov:

<enum value="..." name="..."/>

Uzol commands

Obsahuje pole uzlov, kde kazdy uzol prestavuje definiciu funkcie, oznacent ako Vulkan
prikaz.

<command successcodes="..." errorcodes="..."/>

Uzol feature

Urcéuje mnozinu prvkov, ktoré si zahrnuté pod urc¢itu verziu.

2.4 Rozhranie pre jazyk C

Rozhranie pre jazyk C je automaticky generované z registra. Programovaci jazyk C nema
menny priestor, preto ma Vulkan definované pravidla pre nazvoslovie ako implicitny menny
priestor [10]. Celé rozhranie je pomyselne rozdelené na niekolko ¢asti.
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Definicie preprocesora

Nazvy zac¢inaji predponou VK_ [9]. Casto pouzivané je makro VK HEADER VERSION
urc¢ujice verziu rozhrania.

Definicie enumeracii

Nazvy enumeracii'® za¢inajt predponou Vk [11].
typedef enum ... {
}

Hodnoty enumeracii maja velké pismend a snake_case $tyl. Zac¢inaja predponou VK_, na-
sleduje nepovinna predpona nazvu a zvysok identifikdtoru [7]. Napriklad
VK _STRUCTURE TYPE APPLICATION INFO.

Vo Vulkan rozhrani nidjdeme dve kategorie enumeracii. Klasickd enumeracia obsahuje
vzdy jednu konkrétnu hodnotu z mnoziny zadefinovanych hodnét. Enumeracie s priponou
FlagBits vyjadruju pole individudlnych bitov. Hodnota moéze byt kombindcia z mnoziny
zadefinovanych hodnét. Datovy typ VEkFlags je 32 bitové ¢islo.

typedef enum ...FlagBits {

} ...FlagBits;

typedef VkFlags ...Flags;

Definicie ukazovatelov na funkcie

Néazvy ukazovatelov na funkcie zac¢inaji predponou PFN_ (Pointer to Function) [8].
typedef ... (VKAPI_PTR *PFN_...)(...);

Napriklad PEN_vkCreateInstance. Vyskytuju sa v RAII rozhrani pre jazyk C++.

Deklaracie Vulkan prikazov
Vulkan prikazy za¢inaji predponou vk [6].
VKAPI_ATTR ... VKAPI CALL vk...(...);

Daju sa vypnat pomocou direktiva VK__NO_PROTOTYPES.

Definicie Vulkan Struktar

Vulkan $truktiry'” zacinaji predponou predponu Vk [11]. Az na par vynimiek vzdy ob-
sahuju ¢len sType, ktory musi byt programatorom nastaveny na spravnu hodnotu, a c¢len
pNext umoznujuci retazenie struktir, pricom povolené kombindcie st uvedené v Specifika-
cii. Ak programator nastavi nespravne hodnoty moze nastat nepredvidatelna chyba za behu
programu.

typedef struct ... {
VkStructureType sType;
const voidx pNext;
Yoo

https://en.cppreference.com/w/c/language/enum
"https://en.cppreference.com/w/c/language/struct
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Do tejto ¢asti spadajt aj datové typy union'®.

typedef union... {
Yoo

Premenovanie (Alias)

Niektoré nazvy boli nekonzistentné alebo chybné. Specifikicia ich ponechava ako zastaralé.
Nazvy z rozsireni presunuté do jadra su tak isto odkazované cez typedef.

typedef ... ...;

2.5 Rozhranie pre jazyk C++

Rozhranie pre jazyk C++ je nadstavba nad rozhranim jazyka C, ktoré je implicitné za-
hrnuté. Je tak isto generované z Vulkan sSpecifikdcie. Rozhranie je definované v mennom
priestore vk. Nézvy prvkov st preto transformované podla pravidiel [20]. Predpona Vk je
odstranena v nazvoch enumeréacii, Struktar, objektov a funkcii. Nazvy hodnét enumeracii
zac¢inajui pismenom e a su v Style camel. Predpona VK_ a pripadna pripona st odstranené.
Rozhranie sa zahrnie do projektu cez hlavny subor vulkan.hpp.

Definicie preprocesora

V hlavnom stbore vulkan.hpp nédjdeme mnoho direktiv pre preprocesor'”. Viésina z nich
zaistuje podporu pre rézne Standardy jazyka C++, pretoze Vulkan rozhranie je spéitne
kompatibilné az po $tandard C++117".

Néazov menného priestoru je definovany v direktive VULKAN_ HPP NAMESPACE
a d4 sa zmenif.

ArrayWrapper

Pomocna trieda okolo jednorozmerného a dvojrozmerného standardného pola std: :array.
Poskytuje rozsirenti funkcionalitu, napriklad pretazené operatory. Pouziva sa vo Vulkan
struktirach (stbor vulkan__structs.hpp).

Strukttra FlagTraits

Tato struktira vyuziva template Specializaciu. Podla konkrétneho typu urcuje, ¢i sa jedna
o enumeraciu bitového pola zvani Bitmask. Pouziva sa vo Vulkan enumerdciach (sibor
vulkan__enums.hpp).

Trieda Flags

Poskytuje ekvivalentni funkcionalitu ako bitové pole v rozhrani pre jazyk C, v ktorom
sa jedna o primitivny Ciselny datovy typ takze operacie si definované implicitne. Na-
opak v jazyku C++ st enumericie silne typované a preto potrebujeme pomocnu triedu
na pretazenie operatorov logickych operécii. Pouziva sa vo Vulkan enumeracidch (sibor
vulkan__enums.hpp).

https://en.cppreference.com/w/c/language/union
Yhttps://en.cppreference.com/w/cpp/preprocessor
https://en.cppreference.com/w/cpp/11
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Trieda ArrayProxy

Tato trieda poskytuje pohlad na pole. V standarde C+420 bol pridany ekvivalent

std: :span. AvSak Vulkan rozhranie pouziva pre velkost pola datovy typ uint32_t a Stan-
dard std::size_t, ¢o by vyzadovalo explicitné pretypovanie. Z tohoto dévodu pouziva
Vulkan rozhranie stale vlastni implementaciu. Pouziva sa vo Vulkan prikazoch (stibory
vulkan__handles.hpp, vulkan__funcs.hpp, vulkan__raii.hpp).

Trieda ArrayProxyNoTemporaries

Poskytuje podobnu funkcionalitu ako ArrayProxy, no s obmedzenim na zivotnost zdrojového
pola. Pouziva sa vo Vulkan $trukttrach (subor vulkan__structs.hpp).

Trieda StridedArrayProxy

Poskytuje podobnt funkcionalitu ako ArrayProxy, pocita navyse aj s krokom pola. Pouziva
sa vo Vulkan prikazoch (sibory vulkan__handles.hpp, vulkan__funcs.hpp, vulkan__raii.hpp).

Trieda Optional

Obaluje ukazovatel na datovy typ. Je mozné priradit hodnotu ako referenciu alebo nu-
lovy ukazovatel. Pouziva sa vo Vulkan prikazoch ako volitelny parameter (sibory wvul-
kan__handles.hpp, vulkan__funcs.hpp, vulkan__raii.hpp).

Trieda StructureChain

Poskytuje retazenie Struktir s kontrolou pocas kompilacie. Vulkan Struktiry sa daju retazit
cez ukazovatel typu void, rovnako ako aj v rozhrani pre jazyka C. Kazda struktira obsahuje
polozku sType, podla ktorej Vulkan kniznica dedukuje typ Struktiry.

VULKAN_HPP_NAMESPACE: : StructureType sType;
const void *pNext;

Vulkan register Specifikuje presné vztahy medzi struktirami. Ak by sme pouzivali reta-
zenie v kéde manudalne, kompilator nevie skontrolovat spravnost. StructureChain v pripade
nedovolenej kombinécie produkuje kompilaéni chybu. Ukézkovy kéd [17]:

vk::StructureChain<vk: :AnchorStruct, vk::ChainedStruct> chain

(
{ /* set other values of anchor */ }
{ /* set other values of chained */ }

)

Trieda UniqueHandle

Tato trieda spolo¢ne s triedami UniqueHandleTraits, ObjectDestroy, ObjectFree a PoolF-
ree slizi pre implementaciu unikdtnych objektov. Pouziva sa vo Vulkan objektoch (stibor
vulkan__handles.hpp).

Trieda DispatchLoaderStatic

Slazi pre volanie priamo linkovanych funkcii. Pouziva sa vo Vulkan prikazoch (stbory vul-
kan__handles.hpp, vulkan__funcs.hpp).
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Vulkan enumeracie

Vulkan enumerécie’! st definované v individuadlnom stbore vulkan__enums.hpp. Podrobnej-
Sie budu popisané v kapitole 3.

Prevod Vulkan enumeracie na retazec

Definované v individualnom subore vulkan_to_string.hpp. Funkcie prevedi hodnotu enu-
meracie na uzivatelom citatelny retazec. Funkcionalita sa d4 vypnuf direktivom
VULKAN HPP NO_TO_ STRING.

Trieda Error

Tato trieda spolotné mnohymi podtriedami slizi pre vynimky. Vulkan v predvolenom re-
zime v pripade zlyhania prikazu vyvold prislusnd vynimku. Navratova hodnota sa kontro-
luje pomocnou funkciou resultCheck, ktora v pripade chyby deleguje tvorbu vynimky na
funkciu throwResultException.

Podtriedy st automaticky generované z enumeracie Result. Napriklad
z Result::eErrorOutOfHostMemory vznikne trieda OutOfHostMemoryError.

Vynimky sa daju vypnit direktivom VULKAN HPP NO_EXCEPTIONS. Pouzivaji sa
vo funkcidch (subory wvulkan__funcs.hpp, vulkan__raii.hpp).

Struktiry ResultValue a ResultValueType

Pouzivaju sa ako navratové typy z funkcii. ResultValue je par Result a typu hodnoty
T. Sluzi podobne ako ekvivalent std::pair<Result, T>. Pouziva sa vo funkcidch, ktoré
okrem hodnoty vracaji aj vysledok pre kontrolu chyb (sibory vulkan__handles.hpp, vul-
kan__funcs.hpp).

ResultValueType je zavisly na rezime vynimiek. Ak st vynimky zapnuté, tvari sa len
ako typ T. Ak st vynimky vypnuté, tvari sa ako ResultValue. Pre vytvorenie navratového
typu sluzi funkcie createResultValueType. PouZiva sa v ostatnych funkcidch (stibory vul-
kan__handles.hpp, vulkan__funcs.hpp).

Vulkan objekty

Vulkan objekty st v jazyku C++ definované ako triedy?” v individudlnom stibore
vulkan__handles.hpp. Objekty obsahuji operator pre implicitni konverziu na ekvivalent v ro-
zhrani pre jazyk C.

Vulkan struktary

Vulkan struktiry si definované v individudlnom sibore wvulkan_structs.hpp. Datové po-
lozky sa v pripade Vulkan enumeracii a objektov nahradené ekvivalentom v rozhrani pre
jazyk C++. Poskytuji rozsirent funkcionalitu oproti strukttram v rozhrani pre jazyk C,
ako napriklad konstruktor, setter funckie a operator pre porovnanie. Struktiry obsahuji
operator pre implicitni konverziu na ekvivalent v rozhrani pre jazyk C.

2nttps://en.cppreference.com/w/cpp/language/enum
Zhttps://en.cppreference.com/w/cpp/language/class
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Vulkan prikazy

Vulkan prikazy st definované v individudlnom sibore vulkan_ funcs.hpp. Vicsina prika-
zov je implementovang ako funkcia v triede. Struktira parametrov ¢o najviac odzrkadluje
parametre v rozhrani pre jazyk C. Ak je to mozné, si generované pretazené funkcie s pa-
rametrami obohatenymi o funkcionalitu jazyka C++ (referencie atd.).

Struktara StructExtends

Specifikuje, ktora struktira sa méze retazit s dalSou. Tieto vztahy st generované automa-
ticky.

template <>

struct StructExtends<..., ...>
{
enum
{
value = true
};
};

Trieda DynamicLoader

Slazi pre nacitanie Vulkan kniznice za behu. Pouziva sa v rozhrani RAII (stbor
vulkan__raii.hpp).
D4 sa zapnut direktivom VULKAN_HPP ENABLE DYNAMIC LOADER_TOOL.

Trieda DispatchLoaderDynamic

Slazi pre volanie nepriamo linkovanych funkcii. Pouziva sa vo Vulkan prikazoch (stbory
vulkan__handles.hpp, vulkan__funcs.hpp).

2.6 RAII rozhranie

Varianta rozhrania spliiajica RAII princip®®. Vulkan prikazy sd interne implementované
cez PFN funkcie, ¢o poskytuje vyssi vykon. Spravne pouzitie tohoto rozhrania prinasa
garanciu korektného uvolnenia objektov. Objekty si musia navyse uchovat aj odkaz na
rodic¢a a tabulku funkénych ukazovatelov, takze rézia je trochu vyssia.

Rozhranie sa zahrnie do projektu cez sibor vulkan__raii.hpp, ¢o implicitne zahrnie vul-
kan.hpp.

Zhttps://en.cppreference.com/w/cpp/language/raii
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Tabulky funkénych ukazovatelov

V rozhrani st definované tabulky funkénych ukazovatelov, ktoré si spravované prislusnym
Vulkan objektom. Uzivatel rozhrania preto nemusi implementovat vlastnt tabulku, ani
pouzivat explicitne tabulky z rozhrania, aj ked st verejne viditelné.

e ContextDispatcher: Tabulka je vlastnena objektom Context.
Najvyssia troven, inicializuje sa bud interne cez DynamicLoader, pripadne externe
uzivatelom.

e InstanceDispatcher: Tabulka je vlastnena objektom Instance.
Inicializuje sa pri vzniku inStancie Instance, zdroj je Context.

e DeviceDispatcher: Tabulka je vlastnend objektom Dewvice.
Inicializuje sa pri vzniku instancie Device, zdroj je Instance.

Trieda Context

Rozhranie musi nac¢itat Vulkan kniznicu a nasledne PFN funkcie, ¢o zabezpecuje trieda
Context. Ma dlhsiu zivotnost ako ostatné Vulkan objekty.

Vulkan objekty

Vulkan objekty obaluju objekty z rozhrania vk. Destruktor sa stard o uvolnenie objektu.
Navyse poskytuju funkcie clear(), release(), getDispatcher() a swap().
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Kapitola 3

Navrh

Moderné kompilatory na platformach Windows a Linux podporuju standard 20 jazyka
C++. Preto je nové rozhranie navrhnuté prioritne pre C++ standard 20 a vyssie. Uzivatel-
sky kéd je prispdsobeny pre oficidlne rozhranie pre jazyk C++ a mal by byt nekompatibilny
len v okrajovych pripadoch.

Primarny ciel nového rozhrania je optimalizacia rychlosti kompilacie. Vulkan rozhranie
bolo predovsetkym navrhnuté pre maximalny vykon, preto nesieme na tento fakt zabudnut
a degradovat vykon aplikacie. Zaroven je ziaduce udrzat uplnt kompatibilitu s doterajsim
rozhranim aspon v predvolenej variante (konfigurécii).

Vyznamna myslienka pri navrhu je zGzit vSeobecnost rozhrania a zaviest experimentalne
zmeny. Jeden z hlavnych pilierov jazyka C++ je zero-overhead princip [16]. Sice sa tento
princip priamo netyka naroc¢nosti kompilacie, ale je mozné ho do urcitej miery aplikovat
a navrhnit efektivnejsie rozhranie. Bohuzial neexistuje svaty gral, ktory by zrychlil kompi-
laciu na zlomok sekundy. M6zeme predpokladat, ze menej kodu sa kompiluje rychlejsie, ale
to nie vzdy plati.

Existuje mnoho uzito¢nych praktik, ktoré zlepsia dobu kompilacie v projekte vyuziva-
jace rozhranie. KedZe sa tykaji projektu mimo rozhrania, st cez rozsah tejto prace.

S monolitickym Vulkan rozhranim pre jazyk C++ musime zahrnit do projektu celé
rozhranie, tym padom ’'platime’ dobou kompildcie za casti ktoré nevyuzivame. Ak bola
pridand do oficidlneho rozhrania funkcionalita s vyznamnym vplyvom na dobu kompilacie,
tak bolo (nie vzdy) zavedené direktivum pre volitelné vypnutie danej funkcionality.

Sucasné Vulkan rozhranie pre jazyk C++4 mé okolo 200 000 riadkov kédu. Kompilé-
toru trva spracovat rozhranie niekolko sektund. V obsiahlom projekte moze byt zahrnuté
v niekolkych prekladovych jednotkach, pricom spracovanie prebehne samostatne. Tento
problém poméahaji riesit predkompilované hlavickové stibory '. Tato metéda sa vztahuje
na konkrétny projekt vyuzivajici Vulkan rozhranie a je mimo rozsah prace.

Je odportucané minimalizovat velkost hlavickovych stiborov [13] (obvykle presunutim
¢o najviac kédu do zdrojovych stiborov), ¢im sa znizi ¢as spracovania hlavickového stiboru.
Rozhranie je ale len vo forme hlavickovych stiborov, takze kdd nemame kam presunit. Mohli
by sme teoreticky zaviest konfiguraciu pre zdrojové subory, ale uzivatel by musel upravit
projekt. InStancidcia template kédu v hlavickovom stibore mozu mat podstatne predizit ¢as
kompildcie[13]. Preto sa pokusime obmedzit vyskyt template kdu.

"https://learn.microsoft.com/en-us/cpp/build/creating-precompiled-header-files?view=
msvc-170
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Predvoleny spésob spracovania chyb v oficidlnom rozhrani st vynimky. Napriek vyssej
rézii vysledného programu ich povazujeme za najlepsi a preferovany sposob. Vyvojari jazyka
C++ pracuju na optimalizaciach vynimiek, vdaka ktorym by mohli mat takmer nulova
dodatoéni réziu 2.

3.1 Rozhranie pre jazyk C++

Direktiva

Oficidlna implementacia Vulkan generatora opatri segment kédu prislusnym direktivom.
Segment kédu je vygenerovany nezavisle na okolitom kéde. Moze sa jednat o ochranné
direktivum pre kod specificky pre platformu, alebo direktivum pre povolenie alebo zakazanie
uréitych casti rozhrania. Samozrejme tieto direktiva sa kombinuji a vznikaju trovne.

Vdaka vlastnej implementacii generatora mame kontrolu nad generaciou kédu a sme
schopny zdruzit kéd do skupin pre c¢asti kodu kde je nezavislé poradie. Tym padom vznikne
mensi pocet direktiv, ¢o znamend menej prace v preprocesorovej faze.

Direktiva prisposobujuce Vulkan rozhranie pre jazyk C++ zacinaju predponou
VULKAN _HPP.

Nové direktiva zavedené v tejto praci zacinaju predponou
VULKAN HPP EXPERIMENTAL.

Enumeracie

Enumeracie st vygenerované v stbore vulkan__enums.hpp.

V C++ st vSetky enumeracie vo Vulkan rozhrani pre jazyk C++ deklarované s roz-
sahom. To suhlasi s bodom Enum.3 v smernici[l] a prinidSa vyhodu silného typovania.
Nevyhoda je nadbytoény koéd pre zaistenie logickych operécii, ktoré si v jazyku C impli-
citné. Hodnoty poloziek st odkazované na ekvivalent enumerdcie v rozhrani pre jazyk C.
Jedind mozna zmena, ktord nema vplyv na vonkajsie rozhranie, je priame pouzitie ¢iselnych
konstant.

// C Vulkan: // C++ Vulkan:
typedef enum VkResult { enum class Result {
VK_SUCCESS = 0, eSuccess = VK_SUCCESS,
VK_NOT_READY = 1, eNotReady = VK_NOT_READY,
VK_TIMEOUT = 2, eTimeout = VK_TIMEOUT,
}s };
Alternativa:

enum class Result {
eSuccess = 0,
eNotReady = 1,
eTimeout = 2,

};

*https://isocpp.org/blog/2019/09/cppcon-2019-de-fragmenting- cpp-making-exceptions-and-
rtti-more-affordable-a
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Je mozné 7Ze tato zmena by nemala podstatny vplyv na dobu kompilacie. Pre zachovanie
uplnej kompatibility musia ostat nazvy vsetkych prvkov rovnakeé.

Enumerécie typu bitmask vykonavaji template instanciu Struktiry FlagTraits (v roz-
hrani pre jazyk C++ sa vyuziva v implementécii logickych operatorov), ¢o je dalsi kandidat
na preskimanie, preto pridame pre tento kod direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_FLAG TRAITS.

Zdrojovy kéd 3.1: Pseudo-definicia Vulkan enumeracie

enum class ... {
<< values >>

};

Zdrojovy kéd 3.2: Pseudo-definicia Vulkan enumeracie typu Bitmask

#ifdef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_FLAG_TRAITS
template <>
struct FlagTraits<...> {
static VULKAN_HPP_CONST_OR_CONSTEXPR bool isBitmask = true;
static VULKAN_HPP_CONST_OR_CONSTEXPR << type >> allFlags = ...;
};
#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_FLAG_TRAITS

enum class << type >> : << C type > {
<< values >>

};

Prevod enumeracie na retazec

Funkcie na prevod st vygenerované v subore vulkan_ to_ string.hpp.

Pre kazda enumeraciu je deklarovana funkcia pre prevod na standardny retazec. V ramci
Vulkan rozhrania si pouzité na chybovy vypis v pripade vynimky (len enumeracia Result).
Logicka struktira je velmi jednoduché, na ktorej nie je priestor pre vylepsenie.

Tento stibor obsahuje funkciu toHexString, ktora sltzi na prevod hodnoty enumerécie
na hexadecimalny refazec. Sti¢asnad implementacia vyuziva jednu zo Standardnych kniznic
podla podpory kompilatora.

Zdrojovy kéd 3.3: Sucasné kniznice potrebné pre funkciu toHexString

#if __cpp_lib_format

# include <format> // std::format

#else

# include <sstream> // std::stringstream
#endif

Efektivnejsia alternativa by vyuzivala kniznicu s mensou réziou, alebo pripadne nepou-
zivala ziadnu kniznicu. V jazyku C++ mame od standardu C++11 k dispozicii vstupno-
vistupné funkcie jazyka C v kniznici cstdio.’. Prevod na hexadecimalny retazec imple-
mentujeme volanim funkcie std: :snprintf, ktord je bezpecnd varianta funkcie sprintf.
Tato funkcionalitu zavedieme pod volitelné direktivum
VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_HEX.

3https://en.cppreference.com/w/cpp/io/c/fprintf
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Zdrojovy kéd 3.4: Implementéacia funkcie toHexString

#ifdef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_HEX

# include <cstdio> // std::snprintf

#elif __cpp_lib_format

# include <format> // std::format

#else

# include <sstream> // std::stringstream
#endif

VULKAN_HPP_INLINE std::string toHexString( uint32_t value )
{
#ifdef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_HEX
std::string str;
str.resize(6);
int n = std::snprintf(str.data(), str.size(), "%x", value);
VULKAN_HPP_ASSERT( n > 0 );
return str;
#elif __cpp_lib_format
return std::format( "{:x}", value );
#else
std::stringstream stream;
stream << std::hex << value;
return stream.str();
#endif
}

Struktary

Struktiry st vygenerované v stbore vulkan structs.hpp.

Jednaa sa o definicie Struktir vratane datového typu union. Datové typy sa z rozhrania
pre jazyk C++ v pripade struktar, enumeracii a objektov. Binarne usporiadanie struktiry
sa musi zhodovat s odpovedajticou §truktiirou v rozhrani pre jazyk C. Struktira je navyse
obohatena o konstruktory, setter funkcie a pretazené operatory. Tato funkcionalita pridava
velké mnozstvo kédu a tym paddom je dobry kandidat na presktmanie.

Kazda struktira navyse vykonava template instanciu struktiry CppType, ¢o je dalsi
kandidat na preskimanie, preto pridame pre tento kod direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_TEMPLATES.
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Zdrojovy kéd 3.5: Pseudo-definicia Vulkan struktary

struct ... {
using NativeType = ...;
<< static members >>

#if !'defined( VULKAN_HPP_NO_STRUCT_CONSTRUCTORS )
<< constructor >>

# if !defined( VULKAN_HPP_DISABLE_ENHANCED_MODE )
<< enhanced constructor >>

# endif // VULKAN_HPP_DISABLE_ENHANCED_MODE

#endif // VULKAN_HPP_NO_STRUCT_CONSTRUCTORS

#if 'defined( VULKAN_HPP_NO_STRUCT_SETTERS )
<L setters >>
# endif // VULKAN_HPP_NO_STRUCT_SETTERS

#if defined( VULKAN_HPP_USE_REFLECT )
<< reflect >>
#endif // VULKAN_HPP_USE_REFLECT
#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_STRUCT_COMPARE
# if defined( VULKAN_HPP_HAS_SPACESHIP_OPERATOR )
<< operator<=> >>
# else
<< operator== >>
<< operator!= >>
# endif
#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_STRUCT_COMPARE

<< operators >>
<< members >>

};

#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_TEMPLATES
template <>

using Type = ...;
I
#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_TEMPLATES

Konstruktory sa daja vypnut cez direktiva
VULKAN_HPP _NO_STRUCT _CONSTRUCTORS
a VULKAN HPP NO_UNION_ _CONSTRUCTORS.

Setter funkcie ndpodobne daji vypnit cez direktiva
VULKAN HPP NO_STRUCT SETTERS
a VULKAN HPP NO_UNION_ SETTERS.

Operatory pre porovnanie daji vypnut cez direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_STRUCT COMPARE.
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Od standardu C++20 je podporovand agregovana inicializdcia®. Struktira musi spliiat
podmienky, pricom najdodlezitejSou z nich je absencia uzivatelom definovanych konstrukto-
rov. Ostatné podmienky Vulkan $truktiry nastastie splfiaju. Oficidlne rozhranie uz posky-
tuje vypnutie konstruktoruov cez direktivum.

Agregovanu Struktiru mozno inicializovat velmi podobnou syntaxou ako v jazyku C
(designated inicializacia °). Vyhodou je prehladnejsi kod, ktory je takmer zhodny s ekviva-
lentom v jazyku C.

Zdrojovy kéd 3.6: Agregovand inicializacia Struktary

vk::ApplicationInfo appInfo = {
.pApplicationName = "vulkan application",
.apiVersion = VK_API_VERSION_1_3

};

vk::InstanceCreateInfo info = {
.pApplicationInfo = &appInfo,
.enabledLayerCount = (uint32_t)instancelayers.size(),
.ppEnabledLayerNames = instancelayers.data(),
.enabledExtensionCount = (uint32_t)extensions.size(),
.ppEnabledExtensionNames = extensions.data()

};

Struktara StructExtends

Mnozina tychto struktir je vygenerovana v hlavnom sibore vulkan. hpp, rovnako ako sticasné
rozhranie pre jazyk C++.

Jedna sa o inStancidciu template Struktary, preto zavedieme direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_STRUCT CHAIN.

Triedy

Deklaracie tried st narozdiel od suc¢asného rozhrania pre jazyk C+4 vygenerované

v subore vulkan__handles forward.hpp. Ak programatorovi sta¢i v niektorom z projektovych
stuborov len deklardcia Vulkan objektov, nemusi ich manudlne pisat, ale zahrnie tento siibor.
Deklaracie st nevyhnutné v ramci rozhrania, pretoze v triede sa moze vyskytnit ind trieda
definovana neskor.

Definicie tried st vygenerované v subore vulkan__handles.hpp. Kazda trieda obaluje Vul-
kan objekt rozhrania pre jazyk C v premennej (v generdtore oznac¢ovani ako handle) a tym
padom dany objekt sama reprezentuje. Je dolezite, aby trieda obsahovala len handle pre-
mennt, inak by bindrne usporiadanie nesedelo s odpovedajicim objektom v rozhrani pre
jazyk C, ¢o by malo za nasledok chybu pocas behu programu. Triedy navyse obsahuji pevné
Casti kodu, ako su konstuktory a operdtory. Tiez obsahuji vygenerované funkcie (pripadne
vygenerované konstruktory) pod direktivom
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_VK_ FUNCS.

Kazda trieda navyse vykondva template instanciu struktar CppType a is VulkanHandle-
Type, ¢o je dalsi kandidat na preskimanie, preto pridame pre tento kod direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_TEMPLATES.

“https://en.cppreference.com/w/cpp/language/aggregate_initialization
Shttps://en.cppreference.com/w/cpp/language/aggregate_initialization#Designated_initializers
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Zdrojovy kéd 3.7: Pseudo-definicia triedy pre Vulkan objekt

class ... {

public:
using CType = ...
using NativeType = ...;

<< static members >>
<< constructors >>
<< operators >>
#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_CLASS_COMPARE
<< compare operators >>
#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_CLASS_COMPARE

#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_INTERQOP
<< constructors >>

#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_INTEROP

#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_VK_FUNCS
<< member functions >>

#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_INTEROP

protected:
Vk... m_... = {}; // handle

};

#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_TEMPLATES
<< template instantiation>

#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_TEMPLATES

Ko6d operatorov pre porovnanie je volitelny pod direktivom
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_CLASS COMPARE.

Volitelna funkcionalita rozsirujica triedy o konstruktory kompatibilné s RAII varian-
tou rozhrania je zavedend pod direktivom VULKAN_ HPP EXPERIMENTAL INTEROP.
V opa¢nom pripade je automaticky definované direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_INTEROP.

Kompletnd mnozina objektov je na obrazku 3.1. Zobrazuje hierarchiu vlastnictva ob-
jektov. Nadradeny objekt musi byt vytvoreny skorej, ako podradeny. V momente uvolnenia
objektu z paméte (prislusné Vulkan prikazy s predponou vkDestroy a vkFree) musia byt
uz uvolnené vsetky podradené objekty.

[DebugReportCallbackEXT |(_ Instance [Buffer]|ValidationCacheEXT _|[SamplerYcbrConversion |
[DebugutilsMessengerEXT | [Event ][ DescriptorsetLayout |[AcelerationstructureNv|
SurfaceKHR |image||OpticalFlowSessionNV| [ DeferredOperationKHR |
L 2 [sampler]|PerformanceConfigurationINTEL || Queue |
DisplayKHR PhysicalDevice | [Pipeline][shaderModule] | CuFunctionNVX |[CuModuleNVX |
DisplayModeKHR :Sampler| PlpelmeCache||Pr|vateDataSIot MicromapEXT |
A BufferCollectionFUCHSIA | |AcelerationStructureKHR |
CommandBuffer CommandPool Device > |RenderPass||QueryPool |[DescriptorupdateTemplate |
|iImageView ||[Semaphore ||IndirectCommandsLayoutNV |
DescriptorPool i |Bufferview|[Framebuffer| | DeviceMemory |
|videoSessionParametersKHR |€—] VideoSesionKHR| [SwapchainkHR] [PipelineLayout|

Obr. 3.1: Hierarchia objektov v novom rozhrani

23



Triedy kategérie SmartHandle

Triedy kategérie SmartHandle s vygenerované v subore wvulkan handles.hpp. Nazyvaja
sa tiez chytré triedy. Jednd sa o Vulkan objekty s podobnou sémantikou ako Standardny
std::unique_ptr spliiajice RAII princip. Nézov za¢na predponou Unique. St¢asné Vul-
kan rozhranie implementuje chytré triedy cez template inStancidciu. Daju sa vypnaf pomo-
cou direktiva VULKAN HPP NO SMART HANDLE.

Zdrojovy kéd 3.8: Pseudo-definicia triedy UniqueHandle

template <typename Type, typename Dispatch>
class UniqueHandle : public UniqueHandleTraits<Type, Dispatch>::deleter
{
private:

using Deleter = typename UniqueHandleTraits<Type, Dispatch>::deleter;
public:

<< comstructors >>

<< destructor >>

<< operators >>

<< get() function >>

<< reset() function >>

<< release() function >>

<< destroy() function >>

<< swap() function >>
private:

Type m_value;

};

Zdrojovy kéd 3.9: Pseudo-definicia triedy SmartHandle cez template

template <typename Dispatch>

class UniqueHandleTraits<..., Dispatch>
{
public:
using deleter = ...;
};
using Unique... = UniqueHandle<..., VULKAN_HPP_DEFAULT_DISPATCHER_TYPE>;

Alternativna moznost je implementacia cez dedi¢nost, ktord sice zabera viac riadkov
kédu, ale moze byt rychlejsie kontrolovatelna.

Shttps://en.cppreference.com/w/cpp/memory/unique_ptr
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Zdrojovy kéd 3.10: Pseudo-definicia triedy SmartHandle cez dedi¢nost

class Unique... : << public|private >> ... {
public:

<< comnstructors >>

<< destructor >>

<< operators >>

<< get() function >>

<< reset() function >>

<< release() function >>

<< destroy() function >>

<< swap() function >>
private:

<< members >>

};

Funkcie

Funkcie Vulkan objektov st vygenerované v sibore vulkan_ funcs.hpp. Poskytuji rozhranie
medzi aplikaciou a Vulkan prikazmi. Pre jeden prikaz moze byt vygenerovanych viac variant.
Zakladné varianta funkcie ponechava pocet pévodnych parametrov. Enumeracie, Struktary
a objekty st z rozhrania pre jazyk C++4, funkcia vnutri pretypuje parametre na ekvivalent
z rozhrania pre jazyk C.

Ostatné varianty je mozné zakazat direktivom
VULKAN HPP DISABLE ENHANCED MODE.

Navratova hodnota Vulkan prikazu v pripade datového typu VkResult reprezentuje vy-
sledok operacie. Ak je posledny parameter prikazu nekonstantny ukazovatel, tak prikaz
vrati hodnotu v tomto parametri. Tato kategéria funkcii ma navratovia hodnotu podla pri-
kazu a vysledok operacie skontroluje interne volanim funkcie resultCheck, ktora v pripade
neuspechu vyvold vynimku.

Nekonstantny parameter, ktory je ukazovatel a odkazuje na neho parameter vyjadru-
juci pocet prvkov, je vystupné pole. V tomto pripade sa ndvratovy typ transformuje na
std: :vector<T> a funkcia sa interne stara o alokaciu Standardného vektora.

Ak je navratovy typ funkcie std: :vector<T>, je vygenerovana varianta s parametrom
pre standardny alokator. Ak by vznikol navratovy typ std::vector<void>, je nahradeny
za std::vector<uint8_t> a velkost je interpretovana ako pocet bytov.

Konstantny parameter, ktory je ukazovatel a odkazuje na neho parameter vyjadrujuci
pocet prvkov, je vstupné pole. Dvojica tychto parametrov (pocet a datovy typ T) sa trans-
formuje na ArrayProxy<T>. Ak by vznikol parameter ArrayProxy<void>, je nahradeny za
ArrayProxy<DataType> a typ DataType uvedeny ako typename template funkcie.

Ukazovatel na Vulkan Struktdru sa transformuje na referenciu. Parameter, ktory nie
je ukazovatel a je podla registra poznaceny ako volitelny, je zabaleny do datového typu
Optional<T>. Zvycajne sa jednd o alokator (datovy typ AllocationCallbacks).

Ak funkcia vytvara pole objektov, je vygenerovana varianta pre vratenie jediného ob-
jektu. Tato funkcia mé odstraneny plurdl v nézve.
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Interné funkcie

Mnozstvo funkcii ma névratovy typ pole — std: :vector. Vnutorny kod je v tomto pripade
rovnaky boilerplate, zavisi len na navratovom type Vulkan prikazu, ktory je bud VkResult
alebo void. Preto bola zavedena moznost nahradit vyskyty redundantného kédu za po-
mocné funkcie v internom mennom priestore. Vedlajsia vyhoda je, ze vysledny stibor ma
mensiu velkost. Tato funkcionalita je dostupna cez konfiguraciu.

Zdrojovy kéd 3.11: Pomocné funkcie v internom mennom priestore
namespace internal {

template<typename T, typename V, typename S, typename PFN, typename... Args>
static inline std::vector<T> createArrayVoidPFN(const PFN pfn,
const char *const msg,
Args... args)

{
std::vector<T> data;
S count;
pfn(std::forward<Args>(args)..., &count, nullptr);
data.resize( count );
pfn(std::forward<Args>(args)..., &count, std::bit_cast<V*>(data.data()));

if (count < data.size())
data.resize( count );
return data;

template<typename T, typename V, typename S, typename PFN, typename... Args>
static inline typename ResultValueType<std::vector<T>>::type
createArray(const PFN pfn,
const char *const msg,
Args... args)

std::vector<T> data;
S count;
VkResult result;
do {
result = pfn(std::forward<Args>(args)..., &count, nullptr);
if (result == VK_SUCCESS && count) {
data.resize( count );
result = pfn(std::forward<Args>(args)..., &count,
std::bit_cast<V*>(data.data()));
}
} while (result == VK_INCOMPLETE);
resultCheck(static_cast<Result>(result), msg);
if (count < data.size())
data.resize( count );
return createResultValueType(static_cast<Result>(result), data);

3

} // namespace internal
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Ostatné subory

Ostatné sibory nie st priamo zahrnuté v rozhrani jazyka C++. Preto ich nepovazujeme za
potrebnu sucast.

Subor vulkan__static__assertions.hpp

Momentalne pozostava z tisicky makier VULKAN_HPP_STATIC ASSERT vykonavajuce
kontrolu rozhrania pre jazyk C+4 pocas kompilacie. Predovsetkym sa jednd o kontrolu
velkosti datovych typov s ekvivalentom v rozhrani pre jazyk C.

Subor vulkan__hash.hpp

Poskytuje podporu pre standardnd funkciu std: :hash’.

Subor vulkan__profiles.hpp

Popis je dostupny na GitHub stranke skupiny Khronos ©.

Subor vulkan_format_traits.hpp

Informécie o formatoch®.

3.2 RAII rozhranie

V tejto praci je kladeny doraz na RAII variantu Vulkan rozhrania z niekolkych dévodov.
Hlavné vyhody st nepriame linkovanie (vid sekcia 2.1) a garantované uvolnenie prostried-
kov. Hla+vna nevyhoda je vac¢sie mnozstvo kédu v rozhrani. Triedy v RAII rozhrani obaluja
triedy z hlavného rozhrania pre jazyk C++. Pre uvolnenie Vulkan objektu si musi objekt
ulozit odkaz na rodicovsky objekt najvyssej irovne, ktorymi st objekty Instance a Device.
To znamend dodatoéné datové polozky v triede, tym padom binarne usporiadanie objektu
nie je zhodna s ekvivalentom v rozhrani pre jazyk C.

Kompletna mnozina objektov v RAII rozhrani je na obrazku 3.2. Zaroven su zobrazené
vztahy vlastnictva a kategéria Vulkan prikazu vytvarajica podradeny objekt. Tieto prikazy
zac¢inaji predponami.

e vkCreate
e vkAllocate
e vkGet
Vulkan kniznica a PFN ukazovatele st inicializované pocas behu programu v objekte Con-

text, z ktorého sa vytvara objekt Instance. Trieda Context spravuje Vulkan kniznicu po-
mocou mechanizmov zavislych na platforme a musi byt uvolnena ako posledna.

"https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/hash
Shttps://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Profiles/blob/main/OVERVIEW.md
“https://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Guide/blob/main/chapters/formats.adoc
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|Su rfaceKHR | context [Buffer|ValidationCacheEXT _||SamplerYcbrConversion |
[DisplayModeKHR | dispatch table |Event | [DescriptorSetLayout ||AcelerationStructureNv|
|image||OpticalFlowSessionNV||DeferredOperationKHR |
[sampler][commandPool| [VideoSesionKHR|[SwapchainkHR]
I nstance [Pipeline |[ShaderModule] [ CuFunctionNVX |[cuModuleNvX |
get dispatch table [sampler]|[PipelineCache | [PrivateDataslot | [MicromapEXT |
Jenumerate [create |[BuffercollectionFUCHSIA | [AcelerationstructureKHR |
PhySicaIDeVice 1 |RenderPass|[QueryPool ||videoSessionParameterskHR |

! |iImageview | [semaphore |[IndirectcommandsLayoutnv |

J’create v creat(i |Bufferview | [Framebuffer| [DescriptorupdateTemplate |
L4

[DebugReportcallbackeXT ||create Jcreate
[DebugutilsmMessengerEXT | |¢—

DeVi ce [DescriptorPool|[PipelineLayout]
CommandBuffer '
| | dispatch table —3[PerformanceConfigurationINTEL |
Mocate uire

Obr. 3.2: Hierarchia objektov v novom RAII rozhrani

Triedy

Definicie tried RAII rozhrania st vygenerované v subore vulkan__raii.hpp. Deklaracie tried,
podobne ako je to s triedami hlavného rozhrania, si vygenerované

v stibore vulkan__raii_forward.hpp. Je to hlavne z dévodu rozsirenej funkcionality popisanej
v sekcii 3.1, kedy je potrebné deklaracia RAII tried v hlavnom rozhrani.

Zdrojovy kéd 3.12: Pseudo-definicia triedy najvyssej trovne v RAII rozhrani

class ... {
public:

<< static members >>

<< comstructors >>

<< destructor >>

<< generated functions >>
#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_RAII_CREATE_CMDS

<< generated functions which create objects >>
#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_RAII_CREATE_CMDS
#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_RAII_INDIRECT

<< generated functions from indirect category >>
#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_RAII_INDIRECT
private:

<< data members >>

};

Podmnozina vygenerovanych funkcii vytvarajice Vulkan objekt plnia rovnakt funkciu
ako konstruktory Vulkan objektov, obzvlast s experimentalnou rozsirenou funkcionalitou
(pozri sekcia 3.1). Preto je mozné tieto funkcie volitelne vypnit pomocou direktiva
VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL NO_RAII CREATE_CMDS a znizit tak mnozstvo re-
dundantného kédu.

28



Zdrojovy kéd 3.13: Pseudo-definicia podtriedy v RAII rozhrani

class ... {
public:
<< static members >>
<< constructors >>
<< destructor >>
#ifndef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_RAII_INDIRECT_SUB
<< generated functions >>
#endif // VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL _NO_RAII_INDIRECT_SUB
private:
<< data members >>

};

Podmnozina Vulkan prikazov v sucasnom rozhrani pre jazyk C++ je priradena ob-
jektom nizsej drovne. V novom rozhrani je mozné vygenerovat tieto prikazy v triedach
najvyssej urovne (Instance a Device). Je to z dévodu rozsirenej funkcionality, kedy objekty
z nizsej urovne su z hlavného rozhrania pre jazyk C+-+ a nemaju pristup k danym prika-
zom (funkcidm). Styl volania prikazov cez objekt najvyssej tirovne je trochu viac zhodny
s Vulkan rozhranim pre jazyk C. Tato funkcionalita sa da zapnuf direktivom
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_INDIRECT CMDS.

#ifdef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_INDIRECT_CMDS

# undef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_RAII_ INDIRECT

# define VULKAN HPP_EXPERIMENTAL NO_RAII_ INDIRECT SUB
#else

# undef VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL _NO_RAII_INDIRECT_SUB

# define VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_RAII_INDIRECT
#endif

Funkcie

Definicia funkcii RAII rozhrania st narozdiel od sticasného rozhrania vygenerované
v subore vulkan_ raii_funcs.hpp. Plati rovnaky princip ako pre funkcie hlavného rozhrania
popisané v sekcii 3.1.

3.3 Rozhranie vo forme modulov

Presktmat novy systém modulov'’ v §tandarde 20 je najviac experimentalna ¢ast préce.
KTucové slovo import nahradzuje direktivum preprocesora #include. Moduly poskytuja
enkapsulaciu, viditeIny je len kod s kIicovym slovom export, ¢o komplikuje situaciu z nie-
kolkych dovodov:

e rozhranie pre jazyk C nie je exportované
rieSenie: rozhranie musi byt explicitne zahrnuté v kdde cez #include

o vsetky definicie preprocesora su viditelné len vnutri modulu
rieSenie: direktiva st presunuté do samostatného hlavickového siiboru

e rozhranie sa neda prisposobit definiciou direktiva pred importovanim
rieSenie: direktiva musia byt definované v projekte globalne

https://en.cppreference.com/w/cpp/language/modules
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Zdrojovy kéd 3.14: Rozhranie v module
// This header is generated from the Khronos Vulkan XML API Registry.
module; // global module fragment, includes go here

#include "vulkan20_defines.hpp"
#include <vulkan/vulkan.h>

static_assert (VK_HEADER_VERSION == 239, "Wrong VK_HEADER_VERSION!");
#if VULKAN_HPP_ENABLE_DYNAMIC_LOADER_TOOL ==

// DynamicLoader related definitioms...

#endif

// #include of 14 standard libraries
export module VULKAN_HPP_NAMESPACE; // primary module interface

// forward class declarations
#include "vulkan20_handles_forward.hpp"
#include "vulkan20_raii_forward.hpp"
export namespace VULKAN HPP NAMESPACE {
// class ArrayProxy
// class ArrayWrapper
#ifndef VULKAN HPP_EXPERIMENTAL_NO_FLAG_TRAITS
// struct FlagTraits
#endif
// class Flags
// class Optional
#ifndef VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_STRUCT CHAIN
// struct StructExtends
#endif
// contents of vulkan20_enums.hpp
#if 'defined( VULKAN HPP_NO_TO_STRING )
// contents of vulkan20_to_string.hpp
#endif
// class Error
// struct ResultValue
// struct forward declaration
namespace internal {
// helper functions
}
// contents of vulkan20_handles.hpp
// contents of vulkan20_structs.hpp
namespace VULKAN HPP NAMESPACE RAII {
namespace internal {
// helper functions
}
// class Context
// contents of vulkan20_raii.hpp ...
// contents of vulkan20_raii_funcs.hpp ...
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Limitacie
Bohuzial kompilatory aj nastroje stale nie st vyladené, dokonca nemaju plnt podporu, pre
moduly. Sticasna verzia kompilatora clang na platforme Windows nie je schopna skompilovat
standardné kniznice. Preto ich musime zahrnif ako tradi¢ny hlavickovy stbor v globélnej
Casti. Nadchadzajuci standard C+423, ktory esSte nie je dostupny, pridd standardny modul
std pre tento ucel'’.

Pri konvertovani rozhrania do modulov narazime na problémy s linkovanim.
error: declaration of ’getDispatchlLoaderStatic’ with internal linkage cannot
be exported
Statické funkcie v moduloch nie su viditelné, preto stac¢i odstranit klticové slovo a chyba sa
odstrani.
error: undefined symbol: vkResetQueryPoolEXT
Rovnakt chybu dostaneme pre mnoho dalsich funkcii, ktoré nie st exportované Vulkan
kniznicou. Jedna sa o funkcie mimo Vulkan jadra. Jediné riesenie je tieto funkcie odstranit.
Preto je zatial podporované len RAII rozhranie z dévodu jednoduchsej implementéacie.

3.4 Generator rozhrania

Rozsiahle rozhranie pre Vulkan, ¢i uz pre programovaci jazyk C alebo C++, je neprestavi-
telné napisat ruéne. Generuje sa automaticky cez néstroj (v kontexte préce generdtor) zo
specifikdcie (Vulkan register popisany v sekcii 2.3).

Stcasny generator Vulkan-Hpp (pozrie sekcia 2.2) zo Specifikdcie vygeneruje monolitické
rozhranie. Vlastny generator je rozsireny o variabilni konfiguriciu. Tento koncept umozni
experimentovat s vygenerovanym rozhranim, ale mozno sa stane v budicnosti vyznamnej-
$im pre uzivatelov Vulkan rozhrania.

Cinnost generatora je zndzornena na obrazku 3.3. Uzivatel poskytne vstupny stibor
obsahujici Vulkan $pecifikdciu (register). Pripadne moéze poskytnit konfiguraény sibor
s nastaveniami. Generator nasledne vytvori rozhranie pre jazyk C++ a ulozi ho do stiborov

v zvolenej cielovej zlozke.
\ GENERATOR
M \

Obr. 3.3: Schéma generitora

"https://en.cppreference.com/w/cpp/standard_library#Importing_modules
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Kapitola 4

Uzivatelské rozhranie

Novy generator poskytuje moznost prisposobit vygenerované Vulkan rozhranie. Preto bolo
za tymto ucelom vytvorené GUI — grafické uzivatelské rozhranie, poskytujice interaktivnu
konfiguraciu. Priblizny navrh na obrazku 4.1 ukazuje predovsetkym ovladacie prvky. Kedze
nastroj je urceny pre softvérovych vyvojarov, je kladeny doéraz na praktickost oproti vzhladu.

SETTWGES
zsource paths [ LoAD
<destination path>  [..] | aEMERATE

Platform whitelist () Extension whiteliet ()

<id> | | <id> 7
<id> | | <id> @
20> AN | <id> /]

Modules @

Obr. 4.1: Predbezny mockup aplikacie
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Aplikacia po spusteni zobrazi pohlad pre nac¢itanie registra. Ak bol zadany cez parameter
prikazovej riadky, tak ho automaticky nac¢ita a zobrazi hlavny pohlad.

Hlavna sekcia zobrazend v hornej Casti na obrazku 4.2 obsahuje prevazne ovladacie
prvky pre vstup a vystup. Uzivatel moze:

nacitat iny register cez tlac¢idlo Unload reg

spustif generaciu cez tlac¢idlo Generate

zobrazit informéacie o aktudlnom registri

zadat vystupny adresar do textového pola (platnost cesty je kontrolovand)
zadat cestu pre konfiguracny sibor do textového pola

importovat konfigura¢ny stubor cez tlacidlo Import config

exportovat konfigura¢ny subor cez tlac¢idlo Export config

prepnit rezim aplikdcie na jednoduchy (zobrazi menej moznosti)

nacitat predvolent konfiguraciu

Druhd sekcia zobrazend v spodnej ¢asti na obrazku 4.2 obsahuje moznosti pre ipravu
konfiguracie. Jedna sa o jednoduché bool nastavenia (checkbox). Najvyznamnejsie nastave-
nie je povolenie generacie modulov. Niektoré nastavenia maji rovnaky efekt ako definovanie
direktiv.

7 Vulkan C++20 generator - 0 e

Unloadreg [?] Generate Outputdirectory: C:\Users\razer\Desktop\vulkanTutorial-main\api\vulkan

Impeort config  Export config

Settings sjmple Advanced Load VulkanHPP preset

¥ cConfiguration

¥ General

Code generation Vulkan namespace Vulkan RAIl namespace
C++ modules [?] structures [?] handles [?] + commands [7]

+' exceptions [?] +' struct constructors [?] + smart handles [?]
+ nodiscard [?] + setters [?] + commands [?]
+/ proxy setters [?] +/ dispatch paramenter [?]

+ reflect [?] + allocator parameter [?]

P Detailed selection

Obr. 4.2: Uzivatelské rozhranie generatora (snimok 1)

Tretia sekcia je zobrazend v na obrazku 4.3. Obsahuje detailni konfiguraciu prvkov
Vulkan rozhrania na jednotlivych trovniach. Aj ked moze posobit odstrasujico, predsa len
pozostava zo stoviek check-boxov, sta¢i konfigurovat len troven prikazov. Vdaka hierarchii
zavislosti vybudovanej pri nac¢itani Specifikdcie sa automaticky povolia vyzadované prvky
pre dany prikaz. Po nabehnut{ kurzorom na napovedu st zobrazené zavislosti (pozri
obrazok 4.4).
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7 Vulkan C++20 genarator - o X
Unloadreg [?] Generate Output directory: C:\Users\razer\Desktop\VulkanTutorial-main\api\vulkan

Import config  Export config

Settings simple Advanced Load VulkanHPP preset

P configuration

d selection

Platforms
Extensions
Enums
Struct
Handles
Commands

vkCreatelnstance (?)

vkDestroylnstance (?)
vkEnumeratePhysicalDevices (?)
vkGetDeviceProcAddr (?)
vkGetinstanceProcAddr (?)
vkGetPhysicalDeviceProperties (?)
vkGetPhysicalDeviceQueueFamilyProperties (?)

vkGetPhysicalDeviceMemoryProperties (?)

A N O O N .

Obr. 4.3: Uzivatelské rozhranie generatora (snimok 2)

Detailed selection
Extensions

Enums

Struct

Handles
Commands

vkCreatelnstance (?)
Requires:

vkDestroyinstance (?) | ajiscationCallbacks (struct)

vkEnumeratePhysicalDe| InstanceCreatelnfo (struct)
Instance (handle)

vkGetDeviceProcAddr (
vkGetinstanceProcAddr | Required by:

. . Instance (handle)
vkGetPhysicalDevicePro

vkGetPhysicalDeviceQueueFamilyProperties (?)

Obr. 4.4: Uzivatelské rozhranie generatora (snimok 3)

4.1 Kniznica Dear ImGui

Zvolené kniznica Dear ImGui' je jednoduchd a nizko-tiroviiova. Poskytuje len jednoduché
prvky, napriklad ImGui: :Button, ImGui: : Text a ImGui: :CollapsingHeader.

Vysledny generdtor mé tym padom mald velkost (momentélne cca 3 MB) oproti robust-
nej$im alternativam. Bolo uvazované zvolit Qt6°, ale kniZnice zaberaji desiatky MB.

"https://github.com/ocornut/imgui
https://www.qt.io/product/qt6
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Kapitola 5

Implementacia

V tejto praci bol implementovany spustitelny program pre generaciu rozhrania — generator.
Projekt vyuziva nastroj CMake a bol implementovany v jazyku C++. Kniznice tretich
stran su pribalené v projekte. Pre uzivatelské rozhranie je vyzadovand instalacia Vulkan
SDK.
Celd funkcionalita je z pohladu uzivatela rozdelena do niekolkych operacii (use-case):

1. Naéitanie a spracovanie vstupu (stibor na lokdlnom disku)
2. Generacia rozhrania (vystup)

3. Nagcitanie konfiguracie

4. Zapis konfiguracie

5. Uprava konfiguracie

Schéma generdtora z pohladu komponentov je na obrazku 5.1.

Jadro generatora je konzolova aplikdcia. Nad jadrom je implementované uzivatelské
rozhranie umoznujice pokrocili tpravu konfiguracie. Projekt je mozné skompilovat len
v rezime konzolovej aplikacie — v takom pripade nie su potrebné externé zavislosti.

Generator - ~
Vulkan SDK N GLFW
( SUhah
vulkan.h GUI ) .
~ > Dear ImGUI
j =
TinyXML Core

Obr. 5.1: Aplikacia
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Celd implementécia generatora presahuje 13000 riadkov kédu (oficidlny generator ma
momentélne podobny rozsah). Vysvetlené budu délezité koncepty.

5.1 Objektovy pristup a datové struktiary

Jazyk C++ je objektovo orientovany, preto prirodzene rozdelime projekt do tried a Struktur.

Trieda Container

Poskytuje abstrakciu kolekcie pre typy. Umozni vlozit a vyhladat prvok, mazanie nie je po-
trebné. Pre existujuci prvok tiez umozni vytvorit alias pre vyhladavanie. Poradie prvkov je
rovnaké ako vkladanie. Pre kolekciu sa da vytvorit zoradené kolekcia, ¢o bude v niektorych
pripadoch nevyhnutné. Prvky st ulozené v poli. Vyhladavanie vyuziva internti mapu inicia-
lizovantu cez funkciu prepare, po zavolani sa kolekcia stane korektnou. Potom uz nesmieme
vkladat alebo mazat prvky, lebo by sa internad mapa stala neplatnou alebo zneplatnili uka-
zovatele. Kolekcie v generatore inicializujeme pocas nacitania registra a neskor z nich uz
len c¢itame.

Struktira BaseType
V registri sa vyskytuje niekolko typov, ktoré dedia zo struktiury BaseType.

enum class Type {
Unknown,
Enum,
Struct,
Union,
Handle,
Command

};

Kazdy typ mé nézov, ktory by mal byt implicitne unikdtny v mennom priestore (zvy-
¢ajne nekontrolujeme). Typ sa da priradit do Vulkan rozsirenia. Medzi typmi existuje hierar-
chia zavislosti, ktora sa pocas nacitania registra vytvori. Dany prvok je mozné individualne
povolit alebo zakéazat, pricom sa rekurzivne automaticky povolia vSetky zavislosti.

Struktara PlatformData

Dedi z BaseType. Obsahuje Udaje tykajuce sa Vulkan platformy: retazec predstavujuci
direktivum, ktory sa vyuziva pocas generovania. Vulkan rozsirenie méze byt priradené pod
konkrétnu platformu.

Struktira EnumValue

Dedi z BaseType. Prestavuje hodnotu Vulkan enumeracie. Jednotlivé hodnoty moézu byt
tiez priradené pod Vulkan platformu.

Struktira EnumData

Dedi z BaseType. Obsahuje idaje tykajice sa typu Vulkan enumericia.
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Struktara ExtensionData

Dedi z BaseType. Obsahuje idaje tykajice sa Vulkan rozsirenia.

Struktara StructData

Dedi z BaseType. Obsahuje iidaje tykajice sa typu Vulkan struktira.

Struktira CommandData

Dedi z BaseType. Obsahuje idaje tykajice sa typu Vulkan prikaz (funkcia).
o Navratovy typ
e Parametre

e Vulkan navratové kody v pripade tspechu

Struktara ClassCommandData

Predstavuje Vulkan prikaz v priradeny ku konkrétnemu objektu. Podla nazvu objektu je
odvodeny néazov prikazu.

Struktira HandleData
Dedi z BaseType. Obsahuje idaje tykajuce sa typu Vulkan objekt.
o Priamy rodicovsky objekt (nie je povinny)
¢ Rodicovsky objekt najvyssej trovne
e Premenné
o Prikazy
o Prikazy, ktoré vytvoria dany objekt (konstruktor)

o Prikaz, ktory uvolni dany objekt (destruktor)

Trieda XMULVariableParser

Pre spracovanie uzlov v registri vyjadrujicich premenné pouzivame triedu
XMLVariableParser, ktora dedi z triedy XMLVisitor v kniznici tinyaml2. Implementacia
pouziva néavrhovy vzor Visitor [14]. Samotné logika je riadend koneénym automatom na
obrazku 5.2. Obsah uzlu v registri, pricom nie vSetky prvky si povinné.

.*%<type>.+</type>.*<name>.+</name>(\ [(\d+) | (<kenum>.+</enum>)\]1)?

Prva cast reprezentuje datovy typ. Nasleduje ndzov (identifikitor) a pripadne kon-
Stantnd dizka pola. Uzol moze obsahovat atribut len, ktory odkazuje na ind premennd
a atribit optional oznacujici nepovinny parameter z pohladu Vulkan rozhrania. Cinnost
spracovania uzlu je znazornend koneénym automatom na obrizku 5.2.
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PREFIX IDENTIFIER

BRACKET_LEFT ARRAY_LENGTH BRACKET_RIGHT

Obr. 5.2: Kone¢ny automat pre triedu XMLVariableParser

Trieda DependencySorter

Genericky algoritmus pre zoradenie kolekcie typov. Je potrebny pre Vulkan struktary
a triedy. Ak pouzijeme implicitné poradie podla registra, narazime pocas kompilacie rozhra-
nia na problém z dévodu nespriavneho poradia. Niektoré pripady totiz vyzaduji definiciu
typu. Implementovany algoritmus 1 pracuje s abecedne zoradenym polom a prestuva len
nevyhnutné polozky. Vysledné prvky s zoradené ¢o najviac v abecednom poradi.

Algoritmus 1 Zoradenie zavislosti

Vytvor pole P a napli ho polozkami
Pre kazdy poloZku v poli P:
N&jdi zavislosti
Dokyjm nie st vSetky prvky zoradené:
Postupne prechadzaj pole P:
Ak polozZka ma splnené zavislosti:
Vloz poloZku do zoradeného pola
Ak pole P nie je prézdne a nevlozili sme Ziadnu polozku:
Skonci chybou

Trieda Register

Tvori prvi vrstvu. Je zodpovedna za nacitanie vstupného registra.

Trieda Generator

Tvori druha vrstvu. Je zodpovedna za generovanie vystupu a spravu konfiguracie, pricom
vyuziva Register z prvej vrstvy.
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5.2 Spracovanie argumentov prikazovej riadky

Hlavna funkcia programu zacina spracovanim argumentov. Argumenty urcéuju vstupy a vy-
stupy generatora.

e —help: vypiSe ndpovedu

o -r|-reg: cesta registrového siboru

o -c|-config: cesta konfiguracného siboru
o -d|-dest: cesta vystupnej zlozky

e —nogui: zakaze rezim uzivatelského rozhrania

Uvedené argumenty nie su povinné ak je spustené uzivatelské rozhranie, pretoze je mozné
vstup a vystup nastavit pocas behu.

5.3 Nacitanie Vulkan registra

Vulkan register (pozri sekcia 2.3) je nac¢itany ako stibor vo formate XML pomocou kniznice
tinyaxml2.
KniZnica tinyxml2

S kniznicou tinyxml2 sa pracuje v style jazyka C, napriek tomu, ze je kompatibilna s ja-
zykom C++4. Preto boli implementované pomocné funkcie a triedy rozsirujice rozhranie
o $tyl jazyka C++. Funkcie getRequiredAttrib a getAttrib vratia atribut uzlu ako typ
std::string view. Trieda NodeContainer poskytuje Standardny iterator a trieda ValueFilter
filtruje uzly v kolekcii obdobnym sposobom ako $tandardné kniznica std::ranges'. Pouzitie
v generatore je nasledovné:

for (XMLElement *e : Elements(node) | ValueFilter("enum")) {

3

Trieda XMLDocument predstavuje XML stubor, ktory sa nacita cez funkciu LoadFile.
Nasledne spracujeme korenové uzly (pozri sekcia 2.3) v spravnom poradi.
Uzol platforms
Mnozinu uzlov typu platform nac¢itame do kolekcie platforms. Jedna sa o mapovanie ndzvu
plafromy na refazec predstavujici direktivum.
Uzol tags

Mnozinu uzlov typu tags nacitame do neusporiadanej mnoziny tags, s ktorou pracuja po-
mocné funkcie pre tpravu retazcov.

https://en.cppreference.com/w/cpp/ranges
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Uzol types
Mnozinu uzlov spracujeme podla atribatu urcujuci kategoériu. Kategoria ‘enum’ je spraco-
vana do prvku FnumData. Ak uzol obsahuje atribut alias, tak sa prida k prvku na ktory je
viazany.
Kategoria ’bitmask’ je tiez spracovana do prvku EnumData. Nazov sa pripadne upravi,
aby obsahoval priponu FlagBits. Rovnaka upriava sa vykond aj pre atribut alias.
Kategoria ’handle’ je spracovana do prvku HandleData.
Kategoria “struct’ a 'union’ je spracovand do prvku StructData.
7 kategorie ‘define’ potrebujeme nacitat jedine hodnotu pre VK__HEADER,__ VERSION,
zvysSok sa tyka rozhrania pre jazyk C.
Uzol enums
Kazdy uzol obsahuje hodnoty pre uz deklarovant enumeréaciu. Hodnoty sa spracuja a pri-
radia danej enumeracii.
Uzol Commands
Kazdy uzol predstavuje Vulkan prikaz pozostavajuci z hlavicky (prototyp) a parametrov.
Uzly st spracované do prvkov CommandData.
Uzol Feature
Uzol popisuje, ktoré prvky patria do urcitej revizie. Podobne ako uzol ’enums’ obsahuje
dodatocné hodnoty pre enumerécie.

Uzol Extensions

Kazdy uzol predstavuje Vulkan rozsirenie a mnozinu prvkov, ktoré patria do daného rozsi-
renia. Uzly st spracované do prvkov ExtensionData.

5.4 Vrstva register

Po nacitani Vulkan Specifikacie je stav pevny a nesmie sa menit.

Funkcie pre tpravu retazcov

Je definovand sada funkcii pre prevod nazov vo Vulkan Specifikécii.
e —help: vypiSe ndpovedu
o -r|-reg: cesta registrového siboru

o -c|-config: cesta konfiguracného siboru

-d|—dest: cesta vystupnej zlozky

e —nogui: zakaze rezim uzivatelského rozhrania
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5.5 Vrstva generator

Pocas generacie sa meni vnitorny stav.

Konfiguracia

Samotnd konfiguricia je ulozend v Struktire Config. Kazda polozka je obalend struktirou
ConfigWrapper, ktora zaisti logiku import a export operacii.

Konfiguracia obsahuje prevazne mnozinu nastaveni typu bool. Zvysné nastavenia sa
tykaju urcitych direktiv z Vulkan rozhrania. Informacia o samostatnom direktive je ulozena
v struktire Macro.

Konfiguracia sa da exportovat a importovat do XML suboru cez funkcie load ConfigF'ile
a saveConfigFile. Import a export je implementovany pomocou reflexie, Co mé za nasledok
jednoduché pridavanie dalSich nastaveni. Stucastou XML stiboru moze byt uzol whitelist
urc¢ujici mnozinu povolenych prvkov Vulkan rozhrania na drovniach (uzly):

e funkcia strStripPrefix: odstrani predponu
e funkcia strStripSuffix: odstrani priponu

e funkcie camelToSnake a snakeToCamel: prevedie Styl

e funkcie enumConvertCamel a snakeToCamel: prevedie hodnotu enumeracie

Instanciu konfiguracie spravuje trieda generator.

Funkcia format

Funkcia format poskytuje Specidlne formatovanie refazca pre potreby generatora. Je in-
$pirovana $tandardnou kniznicou std::format * zo $tandardu C++420. Vyhoda vlastnej
implementacie je spatna kompatibilita so starsim standardom. Navyse poskytuje ndhradu
vybranych klucovych slov za direktiva.

Zdrojovy kéd 5.1: Deklaracia funkcie format

template <class... Args>
std::string Generator::format(const std::string &format, const Args&&... args)
const;

Funkcie pre generaciu kédu

Generdtor intenzivne vyuziva lambda funkcie® volané cez funkciu genOptional. Tymto
spOsobom je automaticky zabezpecené obalenie prislusnym direktivom. Vypnuté casti kodu
jednoducho nezavolaju lambda funkciu.

Zdrojovy kéd 5.2: Deklaracia funkcie genOptional

std: :string genOptional(const BaseType &type,
std: :function<void(std::string &)> function) const;

https://en.cppreference.com/w/cpp/utility/format/format
Shttps://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda
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Kapitola 6

Vysledky, meranie a zhodnotenie

6.1 Skript

V tejto praci je metrika doba kompilicie, ¢im nizSie tym lepSie. Kedze testujeme mnoho
konfiguracii budeme potrebovat automatizovany skript. Skript je napisany v jazyku Python.
Potrebné nastroje:

« Python 3.10.24 !
o CMake 3.26.3+ 2
e Ninja 1.11.14 °

veperf 2.2.22080401+ *

o VulkanSDK 1.3.239.0+ °
Testované kompilatory:
e Clang 16.0.1

o MSVC 19.35.32215

Adresarova struktiara

V korenovej zlozke sa nachddza skript run.py a zlozka src obsahujica projekty pre kompi-
laciu. Kazdy projekt moze navysSe obsahovat konfiguracné stibory. Nové rozhranie je gene-
rované bud v globélnej ceste ${ VulkanSDK}/Include/gen-vulkan20 alebo lokélne v projek-

tovej zlozke podla potreby.

Konfiguracia prostredia

Skript po spusteni s prepinacom —configure vytvori pre kazdy projekt zlozku pripravent
na kompilaciu.

"https://www.python.org/downloads/
*https://cmake.org/download/
3https://ninja-build.org/
“https://github.com/microsoft/vcperst
Shttps://vulkan.lunarg.com/sdk/home
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Algoritmus 2 Konfiguracia

Pre kazdj reZim kompilacie:
Pre kazdy kompilator:
Vytvor zlozku
Spusti prikaz ’cmake’ s konkrétnymi parametrami

Kompilacia a zber idajov

Kompilacia sa spusti univerzalnym prikazom cmake —build ako podproces v jazyku Pyt-
hon. Zmeranim c¢asu trvania podprocesu ziskame celkovi dobu kompilacie, avSak aj s celou
réziou. Vysledok je potom skresleny a je tazké s nim pracovaf.

Preto potrebujeme presnejsiu metddu. Nastastie niektoré moderné kompilatory
su schopné exportovat subor s podrobnou statistikou. Obsahuje Cas spracovania hlavicko-
vych siborov, presne to ¢o potrebujeme. Z tohoto dévodu boli zvolené spomenuté kompi-
latory, nakolko u ostatnych nie sme schopny zmysluplne ziskat Statistiky.

Kompilator clang podporuje prepinac -ftime-trace, ktory vytvori vo vyslednej zlozke
subor formétu json (pre kazda prekladova jednotku).

Kompilator msve podporuje podobnt funkcionalitu cez externy nastroj veperf. Tento
nastroj funguje len v administratorskom rezime a zbiera Statistiky v celom systéme. Pred
spustenim kompildcie je nutné zacat zber. Po skoncéeni kompilacie ukoncit zber, ¢o nasledne
vytvori subor formatu json. Ak sa z dévodu chyby alebo vnuteného ukoncenia skriptu
neukon¢i zber tak sa automaticky znovu nespusti. Preto na zaciatku skriptu prebieha reset.

Algoritmus 3 Kompilacia vSetkych projektov

Rekurzivne prechéadzaj zloZku ’build’
Ak je zlozka pripravend pre kompiléciu:
Ak odpovedajica zdrojova zlozka obsahuje konfiguracie:
Pre kazdid konfiguraciu:

Vygeneruj rozhranie
Spusti kompildciu a zber

Inak:
Spusti kompildciu a zber

Algoritmus 4 Kompildcia projektu a zber

Vykonaj N krat:
Vycisti cielova zlozku
Ak je kompilator ’MSVC’:
Spusti néstroj ’vcperf’
Spusti prikaz ’cmake -build .’
Ak je kompilator ’MSVC’:
Ukonci néstroj ’vcperf’
UloZ ziskané hodnoty
Zo ziskanjch hodndt vypoclitaj agregované udaje

Kazda kompilacia projektu je vykonana N krat a zo ziskanych ¢asov sa vypocita median.
Predvolena hodnota je 25 merani, no je mozné ju zmenit prepinacom —samples N. Ziskané
udaje sa ulozia v korenovej zlozke do siborov results.json a results.csv.
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Spracovanie udajov

Predpoklada sa, ze kazdéa zdrojova zlozka musi obsahovat zdrojovy stbor main.cpp. Tym
padom kompilator clang po dokonceni kompilacie vygeneruje v zlozke sibor main.cpp.json.
Tento stibor obsahuje predovSetkym dobu kompilacie pre hlavickové sibory. Skript precita
informaécie zo siboru a ulozi relevantné tdaje podla filtra popisanom v algoritme 5. Stiborov
s dobou kompilécie nizsou ako 50ms je velky pocet, ¢o by bolo neprehladné v tabulke. Preto
ich filtrujeme a zaujimaji nés tzv. hortice miesta (stibory s najvyssou dobou kompilacie).

Algoritmus 5 Filtrovanie udajov

Ak je nézov siboru z projektu:
UloZ vjysledok
Ak je né&zov siboru z Vulkan rozhrania:
UloZ vysledok a uprav ndzov siboru
V ostatnjch pripadoch:
Ak je doba kompilécie mensSia ako 50ms:
UloZ visledok
Inak:
Zahod vysledok

Skript vyrobi z dostupnych idajov tabulku vo forme csv stiboru. Kazda konfiguracia
mé v prvom stipci oznadenom 'n’ pocet vzorkov (celkovy pocet vykonanych kompildcif).
Druhy stipec oznadeny mame’ predstavuje jednoznaény ndzov konfigurdcie vo forméte
<rezim optimalizacie>-<nézov kompildtora>-<nazov projektu>, kde rezim optimalizacie:
je skratka D pre debug a skratka R pre release. Ak projekt pouziva viac ako jeden konfigu-
raény stbor, tak je uvedeny v ndzve. Tret{ stipec oznaceny ’total’ predstavuje celkovi dobu
kompildcie v sekundéch. Ostatné stipce predstavuji jednotivé stibory alebo fizy kompild-
tora ziskane z json stboru.

6.2 Merané konfiguracie

Prazdny projekt

Odmeriame dobu kompilécie tiplne prazdneho projektu za tcelom zistenia rézie celého pro-
cesu kompilacie.

Zdrojovy kéd 6.1: Prazdny program

// main.cpp
int main() {}

Zdrojové zlozky:

e empty
Vytvorené konfiguracie:

e D-clang-empty

e D-msvc-empty
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Oficialne rozhranie

Odmeriame dobu kompildcie oficidlneho rozhrania ako referenc¢ny bod. Zdrojovy sibor za-
hina oficidlne rozhranie vratane RAII.
Zdrojovy kéd 6.2: Referenény program
// api.hpp
#pragma once
// optional vulkan API directives go here
#include <vulkan/vulkan_raii.hpp>
// main.cpp

#include "api.hpp"
int main() {}

Vysledky nového rozhrania porovname oproti referencii.
Zdrojové zlozky:

+ reference
+ reference-no-constructors
« reference-no-enhanced

« reference-no-setters

Nové rozhranie

Projekt zahfiia nové rozhranie namiesto oficidlneho rozhrania, generované v zlozke gen-
vulkan20.

Zdrojovy kéd 6.3: Program s novym Vulkan rozhranim
// api.hpp
#pragma once

// optional vulkan API directives go here
#include <gen-vulkan20/vulkan20_raii.hpp>

// main.cpp
#include "api.hpp"
int main() {}

Zdrojové zlozky:
e default: Obsahuje konfiguracie:

— default.xml: predvolend zakladna konfiguracia

internal-funcs.xml: varianta s internymi funkciami v rozhrani

— minimal.xml: varianta s minimalnou funkcionalitou pre projekt

no-allocator.xml: varianta bez parametra pre alokator
— no-dispatch.xml: varianta bez parametra pre dispatch
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« experimental: v projekte je definovana sada direktiv pre odstranenie nepotrebne;j
funkcionality (hlavne sa jedné o ¢asti kddu s podozrenim na vysoky vplyv na dobu
kompildcie).

Cely zoznam direktiv bude uvedeny v sekcii 6.4.

o hex: alternativna implementacia prevodu na retazec (spomenuté v sekeii 3.1).
Projekt definuje direktivum VULKAN_HPP_FEXPERIMENTAL_HEX

« interop: rozsirena funkcionalita medzi rozhraniami.
Projekt definuje direktivum VULKAN_HPP_ EXPERIMENTAL_INTEROP

¢ local: rovnaka konfiguracia ako default, ale sibory su v lokalnej zlozke

e no-compare: vypnuté operatory pre porovnavanie. Projekt definuje direktiva:

— VULKAN_HPP EXPERIMENTAL NO_STRUCT _COMPARE
— VULKAN_HPP_ EXPERIMENTAL NO_CLASS_COMPARE

o no-funcs: vypnuté Vulkan funkcie v hlavnom rozhrani (vratane chytrych objektov).
Projekt definuje direktiva:

— VK_NO_PROTOTYPES
— VULKAN_HPP _NO_SMART HANDLE
— VULKAN_HPP_ EXPERIMENTAL NO_VK_FUNCS

e no-chain: vypnuta funkcionalita StructureChain. Projekt definuje direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_STRUCT CHAIN.

e no-templates ciastocne vypnutad funkcionalita spojend s inStanciovanim template.
Projekt definuje direktivum
VULKAN _HPP_ EXPERIMENTAL NO_TEMPLATES.

e no-traits: vypnuta funkcionalita FlagTraits. Projekt definuje direktivum
VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_ FLAG TRAITS.
Aplikacia
Uéelom je testovat dobu kompildcie v zlozitejSom projekte. Je odmerans doba kompildcie
celej aplikacie, ktora je popisand v sekcii 6.4. Navyse je merand implementacia aplikacie

v C++420 moduloch.
Zdrojové zlozky:

« example: ukizkova aplikacia
e modules: ukazkova aplikacia s Vulkan rozhranim ako modul

e modules-full: ukazkova aplikacia so samotnym kédom aj rozhranim v moduloch
Testované konfiguracie:

e full.xml: vychodzia konfiguracia rozhrania
e experimental.xml: nové rozhranie s experimentalnymi zmenami

e project-minimized.xml: rozhranie minimalizované pre Specifickt aplikiciu
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6.3 Vyhodnotenie vysledkov

Kompletné tabulka je vlozena v prilohe A.

Kompilator clang je rychlejsi o zhruba 70% (rozdiel 0,6 sekundy) v kompildcii prézd-
neho siboru. Pravdepodobne zapri¢inené rychlejsim linkovacim néastrojom. Tento Cas tvori
dodato¢nd réziu v stipci total.

Oficialne rozhranie

Prehlad nameranych c¢asov je v tabulke 6.1.

name total api. sz 0_ | vk20. vk.h %td
hpp |raii hpp libs
D-clang-reference 5,006| 4,686 4,686| 2,514 0,069| 1,068
D-clang-reference-no-constructors 4,827| 4,506| 4,506 2,321| 0,064 1,06
D-clang-reference-no-setters 4,867 4,544| 4,544 2,353| 0,063 1,049
D-clang-reference-no-enhanced 2,784 2,486| 2,486| 2,075 0,074| 1,055

Tabulka 6.1: Sihrnna tabulka nameranych vysledkov pre oficidlne rozhranie

Vypnutie konstruktorov cez direktiva
VULKAN HPP NO_STRUCT CONSTRUCTORS
a VULKAN HPP NO_UNION_CONSTRUCTORS zrychlilo kompildciu o 4%.

Zhruba rovnaky rozdiel bol odmerany pre vypnutie setter funkcii cez direktiva
VULKAN HPP NO_STRUCT SETTERS
a VULKAN HPP NO_UNION_ SETTERS.

Na druha stranu najvacsi vplyv malo vypnutie rozsirenych funkcii v rozhrani cez direk-
tivum VULKAN_HPP_ DISABLE ENHANCED_MODE. Doba kompilacie sa znizila skoro
0 50% (rozdiel 2,15 sektiind) pre kompilator clang a skoro o 30% (rozdiel 1,4 sekundy) pre
kompilator MSVC. Do6vod je velmi pravdepodobne pouzitie template funkcionality v rozsi-
renych funkcidch.

Zapnutie reflexie cez direktivum VULKAN_HPP_ USE REFLECT prediiilo dobu kom-
pilacie az o 185%, preto tuto funkcionalitu neodporicame pouzivat.

Nové rozhranie

Webové prehliadace na baze chréomia vedia vizualizovat informécie o kompilacii vytvo-
rené kompildtormi (popisané v sekcii 6.1). Zadanim url chrome://tracing/ do adresového
riadku sa dostaneme na internt stranku, na ktorej otvorime . json stibor cez tlacidlo load.

Na obréazku 6.1 je graf jednej kompilacie konfiguracie default. RAII rozhranie je velmi
naroc¢né na kompilaciu. Z hlavného rozhrania st to struktiry a funkcie. Taktiez kompilator
stravil nemali dobu na standardnych knizniciach.
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Obr. 6.1: Vizualizacia doby kompilacie (snimok 1)

Na obrazku 6.2 je priblizenie Tavej Cast grafu z obrazku 6.1. Zobrazené si podstatné
standardné kniznice. Vac¢sina z nich je pre Vulkan rozhranie jazyka C++ nevyhnutna. No
zaroven su implicitne zahrnuté nepotrebné ¢asti, ale to nemoézeme ovplyvnit.
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Obr. 6.2: Vizualizacia doby kompilacie (snimok 2)

Prehlad nameranych casov je v tabulke 6.2.

name total api. sz 0_ | vk20. vk.h %td
hpp |raii hpp libs
D-clang-default 4,883 | 4,559 | 4,558 | 2,621 | 0,063 | 1,039
D-clang-experimental 3,912| 2,523 | 2,523 | 1,122 | 0,053 | 0,881
D-clang-no-enhanced 3,223 | 2,919 | 2,918 | 1,916 | 0,066 | 1,022
D-clang-no-enhanced-exp 2,435 2,111 | 2,111 | 1,156 | 0,053 | 0,873
D-clang-default(minimal.xml) 2,544 | 2,244 | 2,244 | 1,325 | 0,063 | 1,041
D-clang-minimal-exp 1,806 | 1,515 1,515 | 0,747 | 0,053 | 0,889

Tabulka 6.2: Sihrnna tabulka nameranych vysledkov pre nové rozhranie

Doba kompildcie nového rozhrania je v predvolenej konfiguracii nizsia o necelé 2,5%
(rozdiel 0,1 sekundy pre kompilator clang) oproti referencii.

Zahrnutie rozhrania z lokénej zlozky projektu predizilo dobu kompiacie o 2,5%(rozdiel
0,1 sekundy pre kompilator clang). Je to pravdepodobne zapri¢inené stiborovym systémom.

V konfiguracii experimental bola definovana sada direktiv pre vypnutie nepotrebnej
funkcionality. Doba kompildcie sa znizila o 20% (rozdiel 1 sekunda pre kompildtor clang).
Doba kompildcie hlavného rozhrania klesla az o 55%.

V konfiguracii no-enhanced vypnutie rozsirenych funkcii zrychlilo dobu kompilacie
0 33% (rozdiel 1,6 sekundy pre kompilator clang).

V konfiguricii no-enhanced-exp boli spojené experimental a no-enhanced. Doba kom-
pildcie sa nizila o 50% (rozdiel 2,4 sekundy pre kompilator clang).
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Konfiguracia default(minimal.xml) demonstruje odstranenie zbyto¢ného kédu pre
Specificky projekt. Maximélne mozné zrychlenie tymto sposobom je skoro o 50%.

Konfiguracia minimal-exp kombinuje default (minimal.xml) a experimental. Doba
kompilécie sa nizila 0 65% (rozdiel 3 sekundy pre kompilator clang). Dosiahli sme minimum
medzi testovanymi konfiguraciami. Polovicu doby kompildcie uz zac¢inaju tvorit Standardné
kniznice, ktorych sa nemoézeme zbavif bez drastickych zmien v rozhrani pre jazyk C++.

V konfiguricii no-hex alternativna implementécia urychlila dobu kompilacie o 3%(roz-
diel 0,2 sekundy pre kompildtor clang). Pre ostatné neuvedené konfiguracie bol rovnako
rozdiel par %.

Aplikacia

Prehlad nameranych ¢asov je v tabulke 6.3.

api vk20 | vk20_ std
name total .. vk.h .
.hpp .hpp raii libs
D-clang-example(full.xml) 10,018 | 4,625 2,275 | 4,617 | 0,085 | 1,555
D-clang-example(experimental.xml) 8,938 3,555 1,398 | 3,546 | 0,078 | 1,241
D-clang-example(minimal.xml) 6,626 2,478 | 0,895 | 2,474 0,09 | 1,264

Tabulka 6.3: Sihrnna tabulka nameranych vysledkov pre aplikiciu

Konfiguracia experimental.xml s vypnutou nepotrebnou funkcionalitou znizila dobu
kompildcie aplikicie o 11% (rozdiel 1,1 sekundy pre kompilator clang).

Konfiguracia minimalizovana Specificky pre aplikdciu minimal.xml skratila dobu kom-
pildcie rozhrania o 47% (rozdiel 2,2 sekundy pre kompildtor clang). Celkovy ¢as kompildcie
aplikacie klesol o 35% (rozdiel 3,4 sekundy).

6.4 Ukazkova aplikacia

Ukéazkovéa aplikdcia demonstruje pouzitelnost a funkénost nového rozhrania. Implementéacia
vychddza z tutoridlu od pana Ing. Jana Pecivy Ph.D na webstranke root.cz °. Jedna sa
o program pre vykreslenie Julia mnoziny (Mandelbrotovej mnoziny)’. Pévodny kéd je do-
stupny na GitHube °. Aplikicia je upravené pre RAII variantu rozhrania. Vyuziva kniznicu
GLFW pre vytvorenie grafického okna. Aplikacia je rozdelena do suborov:

e main.cpp: hlavny sibor zodpovedny za chod programu

e app.cpp: vykreslovanie a logika programu

o vulkanwindow.cpp: sprava grafického okna

« vulkaninstance.cpp: sprava objektu Vulkan Instance

o vulkanphysical.cpp: sprava objektu Vulkan PhysicalDevice

o vulkandevice.cpp: sprava objektu Vulkan Device

Shttps://www.root.cz/serialy/tutorial-vulkan/
"https://users.math.yale.edu/public_html/People/frame/Fractals/MandelSet/welcome.html
Shttps://github.com/pc-john/VulkanTutorial/tree/main/15-julia
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Aplikacia je sucastou merani pre skript, tiez sa d4 manudlne zostavit aj v zlozke build
cez prikazovy riadok. Pre manudlne zostavenie si poskytnuté sibory configure a compile.

5 App FPS=60.00 - ] X

Obr. 6.3: Ukazkova aplikacia

Zvolena konfiguracia rozhrania

Implementéacia aplikdcie kladie déraz na vyuzitie PEN funkcii cez nepriame linkovanie (sek-
cia 2.1), ktoré st dostupné cez RAII rozhranie. Nevyhnutné sui len objekty Context, Instance
a Device, ktoré spravuju tabulky funkénych ukazovatelov (pozri sekcia 2.6). Vulkan funkcie
su tak isto volané len cez objekty Instance a Device s novym direktivom

VULKAN HPP EXPERIMENTAL NO_INDIRECT CMDS.

Ostatné Vulkan objekty je mozno vyuzit z Vulkan rozhrania s novym direktivom
VULKAN HPP EXPERIMENTAL INTEROP.

Struktiry vyuzivaji agregovant inicializaciu (sekcia 3.1), pre ktort je nutné definovat di-
rektiva VULKAN_HPP_NO_STRUCT_CONSTRUCTORS

a VULKAN HPP NO_UNION_ _CONSTRUCTORS.
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Pre usetrenie ¢asu kompilacie je vypnuta nepotrebnd funkcionalita pre projekt cez na-
sledovné direktiva:

e VK _NO_PROTOTYPES: pozri sekcia 2.4

e VULKAN_HPP_NO_UNION_SETTERS: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_NO_STRUCT SETTERS: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_NO_SMART HANDLE: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_FLAG_TRAITS: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_TEMPLATES: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_CLASS_COMPARE: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_VK_FUNCS: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_STRUCT COMPARE pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_NO_STRUCT CHAIN: pozri sekcia 3.1

e VULKAN_HPP_EXPERIMENTAL_HEX: pozri sekcia 3.1
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6.5 Repozitar

Implementovany generator je zverejneny vo verejnom repozitiri na GitHube’ pod open-
source licenciou MIT!Y (pozri obrdzok 6.4).

Notifications
Issues Pull requests Actions Projects Security Insights

main - README.md Go to file
uritchi 0) Histol
g y

FAa 1 contributor

27 lines (17 sloc) 697 Bytes Raw Blame

License B

Vulkan C++ API generator

A Work in progress!

Generates C++20 Vulkan API bindings.

Official C++ bindings:

Main purpose of this project is to introduce more lightweight

bindings resulting in faster compilation speed.

Configurable via GUI for experimental purposes.

Requirements

s (C++20 compatible compiler
+ Vulkan SDK
* CMake

Environment

Tested on windows 10 & clang 16.

License

Licensed under the MIT License.

Obr. 6.4: Repozitar projektu

Shttps://github.com/Vulkan-FIT/vkcpp-gen
Ohttps://opensource.org/license/mit/
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Kapitola 7

Zaver

Rozhranie pre Vulkan je vyuzivané pre programovanie aplikacii komunikujicich s grafickou
kartou. Praca prezentuje upravené Vulkan rozhranie pre jazyk C++ dosahujuici lepsiu dobu
kompilacie.

Vulkan rozhranie pre jazyk C, ktoré je velmi jednoduché, trva skompilovat len desiatky
milisekind. Problém nastdva v pouziti rozhrania pre jazyk C++, ktoré je robustné rozsirenie
nad rozhranim pre jazyk C. Kompilacia trva niekolko sekiind. V testoch sme namerali 2,6
sekind oproti 0,065 sekundy — az 40-nasobne dlhsi ¢as. RAII verzia rozhrania prinasa
vyhody, ale zaroven rozsiruje rozhranie o dalsie mnozstvo kédu a tym padom trva este
dlhsie skompilovat. Namerali sme 4,6 — az 70-ndsobne dlhsi{ Cas.

V tejto praci bolo navrhnuté a implementované rozhranie pre Vulkan so zdmerom znizit
dobu kompilacie. Ako bolo spomenuté v sekcii 3.4, pre potreby prace bol implementovany
generator rozhrania', ¢omu bola venovana velka ¢ast prace. Rovnako ako samotné rozhranie
pre Vulkan, tak aj stiCasny generator vyvijany konzorciom Khronos sa rychlo meni. Mo-
mentalna verzia generatora stale poskytuje priestor pre inovaciu. Generator je zverejneny
pod open-source licenciou (pozri sekcia 6.5).

Bol vytvoreny skript v programovacom jazyku Python pre automatické meranie doby
kompildcie sady projektov (konfiguracii), pomocou ktorého boli ziskané vysledky. Skript je
schopny, vdaka podpore kompilatorov, poskytnit dobu kompildcie na drovni jednotlivych
suborov. Postupnou analyzou boli najdené stubory s najdlhsou dobou a zvazené kroky pre
zlepSenie a opdtovné meranie.

Generator poskytuje tvorbu konfiguracie, pricom niektoré nastavenia zasadne zmenia
vygenerované rozhranie a porusia kompatibilitu s terajsim kédom. Ostatné nastavenia me-
nia rozhranie len interne a zavadzaju nové direktiva pre vypnutie funkcionality.

Vulkan rozhranie sa bohuzial nedd vyznamne vylepsit bez obetovania funkcionality.
Vacsina konfiguricii priniesla zlomkové zlepsenie doby kompildcie okolo 3%. Niektoré kon-
figuracie sa ale daji kombinovaf a za¢nu prispievat k nizsej dobe kompilacie.

Dobra sprava je, ze ak sme ochotny vypnut funkcionalitu moézeme dosiahnuf viditelné
zlepsenie kompilacie. Konfiguracia experimental bez mnohych nadbytoc¢nej funkcionality
zrychlila dobu kompildcie Vulkan rozhrania o minimélne 20%. Ak sme dodato¢ne vypli
rozsirené funkcie, tak klesla doba kompildcie Vulkan rozhrania az o 50%.

Este lepsi vysledok priniesli zmeny vypinajice nepotrebné prvky vo Vulkan rozhrani.
Tento pristup je vytvaranie konfigurdcie minimalizovanej pre projekt. Stac¢i zoznam pou-
zitych prikazov a generator odstrani vSetky nepouzité prvky v rozhrani. Takéto rozhranie

https://github.com/Vulkan-FIT/vkcpp-gen
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je potom zahrnuté v lokalnej zlozke projektu. Vytvorenim minimalnej konfiguracie pre ap-
likdciu pouzivajicu mnozinu prikazov nevyhnutni pre vykreslovanie bola zniZzend doba
kompilacie skoro o 50%.

V kombinacii s konfiguraciu experimental sme dosiahli zrychlenie kompilacie Vulkan
rozhrania o 65%, ¢o je momentédlny limit. Kompildcia demonstracnej aplikdcie sa zrychlila
o 47%.

Buduci smer vyvoja

Ciastoénym vyhnutim sa funkcionality jazyka C++ bolo dosiahnuté rozhranie s podstatne
nizsou dobou kompildcie. AvSak stéle je priestor na zlepsenie. Nové experimentalne rozhra-
nie, ktoré by uz naisto porusovalo kompatibilitu s doterajsim (uzivatelskym) aplika¢nym
kédom, by teoreticky mohlo priniest ete vyraznejsie zlepSenie doby kompilacie. Cim blizsie
je rozhranie k jazyku C, tym rychlejsi ¢as uvidime.

Uz len samotné standardné kniznice zabert 15-nasobne dlhsie oproti Vulkan rozhraniu
pre jazyk C. Avsak C+420 moduly moézu zlepsit situdciu. Bohuzial momentalna verzia
kompildtoru clang neukazala zlepSenie. S novym $tandardom C-+423” budt $tandardné
kniznice modularizované.

Ako bolo spomenuté, oficidlne rozhranie a generator sa neustile vyvijaja. Preto je po-
trebné vlastny generator udrziavat a aktualizovat. Implementicia Vulkan rozhrania v mo-
duloch je stale v pociatkoch.

"https://en.cppreference.com/w/cpp/23
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vk20_

vk20 vk20 . vk20_ vk20_ std
name total - - raii_ .
enums funcs smart structs libs
funcs

D-msvc-default 5,291 0,117 0,137 0,443 0,07 1,044 0,097
D-msvc-default(internal-funcs.xml) 5,277 0,112 0,102 0,451 0,083 1,05 0,081
D-msvc-default(no-allocator.xml) 5,218 0,113 0,128 0,417 0,105 1,051 0,081
D-msvc-default(no-dispatch.xml) 5,41 0,112 0,224 0,404 0,086 1,042 0,082
D-msvc-local 5,288 0,114 0,136 0,439 0,084 1,03 0,085
D-msvc-interop 5,231 0,116 0,137 0,392 0,083 1,048 0,082
D-msvc-hex 4,524 0,116 0,131 0,433 0,068 1,099 0,083
D-msvc-no-chain 5,516 0,123 0,144 0,456 0,075 1,078 0,087
D-msvc-no-templates 5,446 0,122 0,144 0,46 0,073 1,045 0,084
D-msvc-no-traits 5,5 0,011 0,142 0,444 0,073 1,063 0,101
D-msvc-no-compare 4,993 0,117 0,142 0,446 0,078 0,639 0,093
D-msvc-no-setters 5,273 0,115 0,14 0,449 0,078 0,977 0,083
D-msvc-no-constructors 5,338 0,117 0,167 0,467 0,074 0,94 0,086
D-msvc-no-funcs 5,161 0,119 1,05 0,084
D-msvc-no-enhanced 4,418 0,12 0,021 0,229 1,075 0,085
D-msvc-no-enhanced-exp 2,691 0,008 0,298 0,262 0,083
D-msvc-experimental 3,432 0,008 0,494 0,258 0,082
D-msvc-default(minimal.xml) 3,239 0,051 0,056 0,133 0,045 0,268 0,09
D-msvc-minimal-exp 2,222 0,006 0,083 0,048 0,1
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vk20_

api. vk20. | vk20_ |vk20_ |vk20_ |vk20_ . vk20_ | vk20_ | vk20_ std
hame total hpp hpp |enums [funcs |handles [raii ;::Zs smart [structs |to_string vich libs
D-clang-default 4,883 | 4,559 | 2,621 | 0,113 | 0,608 | 0,126 | 4,558 | 1,382 | 0,073 | 0,787 0,351 | 0,063 | 1,039
D-clang-default(no-allocator.xml) | 4,843 | 4,515 | 2,597 | 0,113 | 0,596 | 0,117 | 4,514 | 1,361 | 0,069 | 0,795 0,358 | 0,062 | 1,055
D-clang-default(no-dispatch.xml) 5048 | 4,594 | 2,632 | 0,112 | 0,631 | 0,113 | 4,594 | 1,403 | 0,068 | 0,799 0,362 | 0,063 | 1,05
D-clang-default(internal-funcs.xml)| 4,866 | 3,498 | 2,215 | 0,113 | 0,208 | 0,126 | 3,498 | 0,731 | 0,072 | 0,801 0,369 | 0,062 | 1,041
D-clang-interop 4,816 | 4,494 | 2,618 | 0,113 | 0,609 | 0,128 | 4,494 | 1,314 | 0,072 | 0,794 0,36 0,062 | 1,055
D-clang-hex 4,748 | 4,424 | 2,476 | 0,116 | 0,604 | 0,126 | 4,424 | 1,38 | 0,072 | 0,829 0,217 | 0,061 | 0,874
D-clang-local 5,187 | 4,863 | 2,667 | 0,131 | 0,615 | 0,138 | 4,863 | 1,42 | 0,079 | 0,891 0,393 | 0,069 | 1,089
D-clang-no-chain 4,879 | 4,556 | 2,611 | 0,113 | 0,615 | 0,129 | 4,556 | 1,38 | 0,074 | 0,807 0,36 0,063 | 1,042
D-clang-no-compare 4,683 | 4,358 | 2,408 | 0,112 | 0,612 | 0,121 | 4,358 | 1,378 | 0,071 | 0,602 0,358 | 0,063 | 1,051
D-clang-no-funcs 4,667 | 4,347 | 1,903 | 0,114 0,04 | 4,347 | 1,892 0,805 0,363 | 0,055 | 1,047
D-clang-no-constructors 4817 | 4,48 | 2,538 | 0,116 | 0,608 | 0,125 | 4,479 | 1,377 | 0,072 | 0,716 0,357 | 0,061 | 1,065
D-clang-no-setters 4,76 | 4,424 2,472 | 0,113 | 0,61 | 0,129 | 4,423 | 1,387 | 0,071 | 0,656 0,362 | 0,063 | 1,047
D-clang-no-templates 4,87 | 45351 2,598 | 0,114 | 0,616 | 0,121 | 4,535 | 1,375 | 0,071 | 0,778 0,371 | 0,062 | 1,049
D-clang-no-traits 4,844 | 4,515 | 2,563 | 0,022 | 0,602 | 0,131 | 4,514 | 1,384 | 0,077 | 0,81 0,394 | 0,066 | 1,039
D-clang-no-enhanced 3,223 12,919 1,916 | 0,111 | 0,054 | 0,038 | 2,918 | 0,454 0,783 0,356 | 0,066 | 1,022
D-clang-no-enhanced-exp 2,435 2,111 1,156 | 0,02 0,025 | 2,111 | 0,407 0,314 0,258 | 0,053 | 0,873
D-clang-experimental 3,912 | 2,523 | 1,122 | 0,021 0,032 | 2,523 |1 0,824 0,29 0,245 | 0,053 | 0,881
D-clang-default(minimal.xml) 2,544 | 2,244 | 1,325 | 0,055 | 0,197 | 0,072 | 2,244 | 0,431 | 0,044 | 0,16 0,283 | 0,063 | 1,041
D-clang-minimal-exp 1,806 | 1,515 | 0,747 | 0,013 0,009 | 1,515 ] 0,263 0,053 0,143 | 0,053 | 0,889

api. vk20. | vk20_ |vk20_ |vk20_ |vk20_ sz 0 vk20_ | vk20_ | vk20_ std
name total N raii_ - vk.h i

hpp hpp |enums [funcs |handles [raii funcs smart [structs |to_string libs
D-clang-reference 5,006| 4,686 2,514| 0,113| 0,358| 0,098]| 4,686 0,875 0,41 0,069 1,068
D-clang-reference-no-constructors | 4,827| 4,506 2,321| 0,112 0,36 0,094 4,506 0,69 0,407| 0,064 1,06
D-clang-reference-no-setters 4,867| 4,544| 2,353] 0,111| 0,357 0,098 4,544 0,734 0,403| 0,063| 1,049
D-clang-reference-no-enhanced 2,784 2,486 2,075 0,113| 0,074| 0,051 2,486 0,79 0,407| 0,074| 1,055




