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Abstrakt

Cielom tejto bakaldrskej préce je vytvorit ndstroj pre ladenie 2D/3D Vulkan programov,
uzito¢ny moze byt ako pre zaciatocnikov tak i pre expertov pri vyvoji Vulkan aplikacii.
Vystupny program tvori generator kodu pre vrstvu, vrstva, ktord zachytava data ladeného
programu a aplikacia zobrazujica tieto zachytené data. To vSetko s pouzitim C++, Vulkan
API a kniznice ImGui.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to create a debugging tool for 2D /3D Vulkan appli-
cations, this tool can be useful for the veterans and the newcomers of this graphics APIL.
The output program is composed of a code generator for the layer, the layer itself which
collects the data from the currently analysed program and an application where the col-
lected data are displayed. All this is made possible with the use of C++, Vulkan API and
ImGui library.
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Kapitola 1

Uvod

Tato praca je zamerand na problematiku ladenia 2D /3D grafickych aplikécii. Aplikacie
tohoto typu maji za tlohu zobrazovat obrazkové prvky na monitor alebo iné vystupné
zariadenie. Nie je to ale ni¢ zanedbatelné — tento softvér nachadza svoje vyuzitie napriklad
v modernej medicine, hernom, filmovom priemysle a i v mnoho dalsich oblastiach. Popri
vyvoji, programovani takychto aplikacii ¢asto dochadza k chybam alebo neefektivnemu
navrhu zo strany programatora. Pre pomoc pri rieseni tychto problémov sa pouziva softvér
znamy aj ako ,ladiace nastroje®.

Konkrétne je praca zamerana na podmnozinu grafickych aplikacii — ide o tie, ktoré vy-
uzivaju Vulkan API. T4to Coraz viac populdrnejsia technoldgia/rozhranie dovoluje progra-
matorovi efektivne vyuzivat hardvér grafickej karty tak, ze programéator popise dopodrobna
¢o sa ma vypocitat, necha to zaslat na 1nu a ona to spracuje.

Hoci Vulkan robi tento proces komplikovanym, vysledkom je moznost tvorit vazne efek-
tivny graficky softvér. Pretoze je to tak komplikované, je vhodné pri praci vyuzivat nejaky
ten ladiaci nastroj. Jeho tloha spociva, okrem inych vyuziti, najmé v zobrazovani aktual-
nych informécii o stave ladenej aplikacie.

Cielom prace je teda najst nedostatky v dnesnych ladiacich softvéroch za tcelom im-
plementovat vlastny nastroj. Hoci je nevyhodou Ze tento nastroj bude pouzitelny vyhradne
iba pre Vulkan aplikacie, je klucové to vyvazit nejakou vyhodou na inych miestach.

Uspech ciela prace teda uréite zavis{ na mnohych aspektoch. Hned v kapitole 2 bude
priblizena problematika pocitacovej grafiky, moderny hardvér zamerany pre jej pocitanie,
rozhranie Vulkan vratane jeho riesenia pre validaciu a ladenie spolu s modernymi rieseniami.
V nasledujtcej kapitole 3, st definované blizsie podmienky, ndvrhy, ndpady pre riesenie im-
plementéacie vratane identifikdcie nedostatkov dneSnych rieseni pre ladenie. To vSetko je
postavené na zaklade vedomosti a skiisenosti ziskanych z predchadzajicej kapitoly. Defino-
vany navrh potom bude implementovany, popis prace, problémov a rieseni s viac rozvinuté
v kapitole 4. Vysledok je potom nasadeny do praxe testovanim na rade Vulkan programov,
ale o tom je mozné sa docitat viac v kapitole 5.

Osobne som si tuto tému zvolil z dévodu, Ze chcem aj ja prispiet k lepsim pocitacovym
zazitkom, ale ktovie ¢o moze priniest budicnost — mozno pride i den, kedy Iudia budu travit
viac ¢asu vo virtualnej realite ako v realnom svete.



Kapitola 2

Pocitacova grafika, Vulkan a
ladenie

Pre vhodny navrh a implementaciu ladiaceho nastroja je dobré vediet, ¢o je to pocitacova
grafika, teda ¢o sa v pocitaci stane pred tym ako sa nieco ukaze na monitore. Uzitoéné st
rovnako aj znalosti o chovani hardvéru, ako to tam vyzera a preco vobec je dobré mat takua
stuciastku v pocitaci.

Programovanie ale neza¢ne az pokym sa blizsie nepopise, ¢o grafické rozhranie Vulkan je
a hoci dolezité mat na paméti aj jeho silné a slabé stranky, celd tato praca je prave postavena
na funkcionalite ktord Vulkan pontika — Vulkan vrstvy (dalej uz iba ako vrstva/vrstvy)'.

Sice tieto vedomosti by uz stacili k vytvoreniu nie¢oho funkéného — nebolo by to dosta-
Cujuce k tomu aby praca bola zmysluplné - z toho dévodu je v poslednej ¢asti tejto kapitoly
viac o suCasnom stave verejne dostupnych ladiacich nastrojov pre urcenie takého meritka
pre tiuto bakalarsku pracu.

Je dolezité ale podotknit zZe nejde o encyklopedicky prehlad, preto je to vsetko obme-
dzené iba na tie najrelevantnejSie poznatky tykajice sa tejto prace.

2.1 Uvod do pocitacovej grafiky
Na pocitacovu grafiku je mozné sa pozriet dvomi spésobmi:

e Je to veda zaoberajica sa vizudlnou komunikaciou prevazne medzi pocitacom a uzi-
vatelom — vyuzivaji sa tu napriklad aspekty fyziky, matematiky, Tudského vnimania
a grafického dizajnu.

o Je tospdsob akym sa popisuji 2D /3D telesa v priestore, svetlo a iné javy ovplyviiujtce
ich vyzor, a nasledné vytvorenie reprezenticie vzhladu tejto scény.

Takto je to o grafike predlozené v [1]

Je dolezité este podotknit, zZe v dnesnej dobe je tato disciplina vyuzivana vo filmovom,
hernom alebo i reklamnom priemysle, preto stoji za to sa nou zaoberat.

Najjednoduchsie by sa dalo povedaft, ze zmyslom celého tohoto orchesteru je vlastne iba
kreslenie trojuholnikov na displej monitoru. Ale ako na to?

"Wulkan layer/s - Vulkan vrstva,/y
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Obr. 2.1: Vykreslovaci retazec”

[1] Obvykle sa pouziva abstraktny koncept oznacovany ako Vykreslovaci retazec?,

body zodpovedaji vykonavanym krokom nad détami telesa ktoré mé stroj Vykreslit’ na
monitore v podobe pixelov’.

o Vertex/index buffer, zhromazdené data pripravené na rendering (napr. vrcholy troj-
uholniku)

e Vstupny assembler, nacita zhromazdené data a vytvori z nich tzv. primitiva

e Vertex shader, vezme vrcholy z primitiv a vykond nad nimi matematické operacie
(napr. otocenie, posun)

o Teseldcia, proces, kedy sa data daného utvaru/primitivu rozdelia na mensie za uce-
lom vytvorit detajlnejsi vzhlad (napr. tehly na stene vyzeraji ako keby vy¢nievali
hoci je to zcela plochy povrch)

e Geometricky shader, nastroj ktory nad kazdym primitivom dokaze vykonavat prog-
ramovatelné operdcie (napr. generovanie novych primitiv)

« Rasterizacia, proces, kedy sa primitiva nanest na pixely vznikaja tak zhluky pixelov
ktoré sa nazyvaju fragmenty

« Fragment shader, fragmentom sa priradia farby a hodnota hibky, na zéklade ktorej
sa bude urcovat ktory pixel sa bude zobrazovat na povrchu (napr. ak sa biely a ¢ierny
pixel prekryvaji)

e Miesanie farieb, je to pripad ak viac pixelov inych farieb sa prekryva a meni to farbu
daného pixelu (napriklad ak je vrchny pixel ¢iasto¢ne priehladny a pod nim je iny)

e Framebuffer, sem sa ukladaju obrazky pripravené k vykresleniu, bezne napriklad
v podobe sekvencie pixelov ktoré a ako maju svietit
2.2 GPU, architektura a jej pamitovy model

Ako uz bolo naznacené v kapitole 1, vykreslovaci refazec je Sikovny sposob ako nieco vy-
kreslit na monitor, hoci na to postaci i CPU, z dévodu naro¢nosti poziadavkov na rychlost

*Prevziaty z [11], sekcia Drawing a triangle/Graphics pipeline basics/Introduction
3vykreslovaci retazec — graphics pipeline

4vykreslit — render, rendering

SPixely — body, z ktorych sa sklad4 displej monitoru



by to nebolo ideidlne. Za posledné roky sa totiz objavuje ¢o raz viac grafickych aplikacii
alebo technoldgii s vyuzitim v medicine, vo filmovom priemysle — konkrétne napriklad v
pripade mnoho video hier sa vyuziva real-time rendering®, niroky na taktto vymozenost
su v raddch miliard pixelov za sekundu[12].

Velky dopyt teda logicky dal vniknit novému silikénového mikroprocesoru, ktory sa ozna-
¢uje ako Graficky procesor (Dalej uz len ako GPU)’. Zasidny rozdiel medzi nim a jeho
pribuznym CPU je ten, ze GPU je hoci menej flexibilny, sila je v jeho S$pecializicii na
paralelné opericie nad datami.® Tidto paralelnost je mozné vazne dobre vyuzit v poéita-
¢ovej grafike kedy potrebujeme nad ohromnym mnozstvom dat (trojuholniky, ¢iary, body,
fragmenty) vykonat jednoduché operacie — tu, priamo v GPU je koncept vykreslovacieho
retazca implementovany.

Grafické API

|

Push Buffer

Hostovské Rozhranie

Distributor Primitiv

Streaming
Multiprocessors

Framebuffers

Obr. 2.2: Zjednodusens logicka pipeline modernej Nvidia GPU architektiry”

Architektiru modernych GPU sa da jednoducho pochopit podla schéma uvedené na Obr. 2.2:

8Vykreslovanie snimkov v redlnom case

"Graphics processing unit

8Pozn. dnes uz ale mozno vyuzivat aj viac ako iba na grafické operécie viac na https://en.wikipedia.org/
wiki/CUDA

9Zjednoduseny model architektiry Maxwell (2014) previaty z [10]


http://wikipedia.org/

e Program zavola prikaz na Grafické API, tieto prikazy sa ukladaji na Push Buffer
vo formate ktory GPU vie ¢itat

o Po urditom case alebo volanim flush zaSle driver na Hostovské Rozhranie pricu,
ktorti Distribtitor Primitiv potom rozdeli medzi vietky dostupné GPC'’

e V GPC sa rozdeli praca medzi viac jednotiek nazyvanych Streaming Multiproces-
sor — kde dochddza k obsluhe dét paralelne (napriklad posun trojuholnika)

11

e Hotovy frame'" sa ukladd do Framebufferu

Blizsie detaily je mozné najst na [10].

Téato problematika nie je ale az taka jednoduché, komplikuje to obsluha paméti GPU.
Dévodom existencie tejto paméti je vykon — vSetko aby bolo vypocitané v rozumnom case,
teda ¢im blizsie je pamét k pocitacej jednotke tym lepsie (toto je klticové ak sa snazime
pracovat s velkym mnoZstvom dét — napriklad aplikovanie textur).

Dobrym prikladom je rada akcelerdtorov AMD Instinct, explicitne sa rozlisuje hostov-
ska pamiit'? a pamit zariadenia'® (Rovnako to takto deli aj Vulkan API — pozri 2.3).
A7 na malé vynimky plati, ze hostovska pamét existuje mimo GPU a pamét zariadenia
vyhradne v GPU [7]. Teda ak nejde o tzv. integrovani grafiku, kedy je pamét zdieland a
nie je medzi nou takyto rozdiel.

Jadro Jadro

Hostovska pamat

Jadro Jadro

‘ L1 Cache

Obr. 2.3: Zjednodusené ukézka paméitového modelu GPU™

Pamét zariadenia sa obvykle konkretizuje na mensie ¢asti, priklad takého rozdelenia na
modernych GPU sa da vycitat z Obr. 2.3. Kedy urcity pocet jadier ¢ita data priamo z L1
Cache, v pripade, ze tam data nie sd, zahajuje sa pokus o najdenie dat v L2 Cache. Ak
sa podari, poskytnu sa najdené diata Jadram do L1 Cache. V pripade netspechu by sa
pokracovalo na VRAM'® a v najhorsom pripade az do Hostovskej paméti.

Co ale komplikuje riesenie, obecne moderné GPU méze byt postavené na jednom z troch
variant spravy jeho paméati:

GPC - Graphics Processing Cluster

HErame — obrazok pripraveny k vykresleniu

2Host memory

BDevice memory

“Konkrétne ide o model Nvidia GeForce RTX 40 Series GPU [9]
5VRAM — Video Random Access Memory
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o Koherentna pamait, kedy zmena dat na jednom mieste sa odrazi na vsetkych repli-
kach tychto dat

o Nekoherentnd paméit, zmeny sa neprejavuji: napriklad data na L2 Cache mozu
byt iné ako tie na VRAM

o Pamit s obmedzenym pristupom, koherentnost je tu zachovand vynitenim ne-
jakého obmedzenia, napriklad data obrazku st iba read only [1]

2.3 Vulkan API

Vulkan je open source a cross-platform grafické rozhranie (2016) — obecne sa poklada za
naslednika OpenGL (1992). Sice sp6sob akym sa s nimi pracuje je odlisny, podstata je
rovnakd, programuju sa s nimi predovsetkym grafické aplikacie.

Dévodov, preco sa dnes pouziva, je mnoho — na rozdiel od OpenGL napriklad dovoluje
programatorovi vac¢siu kontrolu nad GPU. Okrem toho je Vulkan postaveny a vyvijany
mysliac na moderné GPU technolégie, ktoré mnohé z nich este za ¢ias skorého OpenGL
neexistovali [5]. AvSak ako kompromis za také prednosti ma programétor aj vacsiu zod-
povednost — napriklad pri nespravnej praci s pamétou moze bez vysvetlenia nastat pad
programu. Z dévodu naroc¢nejsej krivky ucenia sa preto doporucuje mnohé koncepty v po-
¢iatoénych fazach ucenia iba preskocit a vratit sa k nim neskor [14].

Hoci je naro¢né zacat, oplati sa poznat konvenciu [11] , ktort sa obecne odporica
dodrziavat pri pouzivani tohoto API, rovnaké konvencia je potom vyuzivana dalej v praci:
VkXXXCreateInfo createInfo{};
createInfo.sType = VK_STRUCTURE_TYPE_XXX_CREATE_INFO;

createInfo.paraml = ...;
createInfo.param2 cees

VkXXX object;
if (vkCreateXXX(&createInfo, nullptr, &object) != VK_SUCCESS)
{

throw std::runtime_error("vulkan error");

}

Na prvom riadku je Struktiura ktord definuje informécie o objekte (referuje sa ako handle
objektu), ktory budeme pouzivat. Délezity je atribut Struktiry , sType®, podla ktorého API
identifikuje o aky objekt ide'®. Riadok 6 deklaruje objekt, ktory je potom na nasledujicom
riadku odkazovany do volania ,vkCreate XXX kedy sa Vulkan pokusi nie¢o programa-
torom definované vykonat, v tomto pripade by zrejme iSlo o vytvorenie objektu , 0bject*.
Podotykam pokdsi, pretoze operacia sa nemusi podarit z réznych dévodov (napriklad chyba
programétora alebo hardvéru) — preto sa porovnava s enumeracnym typom ,VkResult'” “.
Programatorovi sice API nijak nebrani robit tiato kontrolu, ale méze to viest k problémom
pri behu programu. Pre dodato¢né kontroly a pomoc pri programovani sa pouzivaju tzv.
» Vulkan vrstvy“, ale o tom viac az v kapitole 2.4.

Ako uz bolo spomenuté, Vulkan definuje nie len volania, struktiry, typy ale aj objekty,
pre Ucely tejto préace je klacové poznat predovSetkym tieto objekty [13]:

6yulkan sa neustile rozsiruje o nové typy, nahlad aktudlneho zoznamu je mozné najst napriklad na
https://registry.khronos.org/vulkan/specs/1.3-extensions/man/html/VkStructureType.html
"https://registry.khronos.org/vulkan/specs/1.3-extensions/man/html/VkResult.html


http://khronos.org/
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VkInstance — Softvérovy konstrukt ktory rozdeluje stav jeden aplikacie od inych apli-
kacii na logickej tirovni. Jedna instancia mdze mat viacero fyzickych zariadeni.

VkPhysicalDevice'® — Ide o reprezentaciu kus hardvéru, ktory méze Vulkan API
pouzit.

VkDevice'” — Softvérovy konstrukt, ktory reprezentuje urcité rezervované zdroje na
fyzickom zariadeni. Je mozné, aby jedno fyzické zariadenie malo viacero objektov typu
VEkDevice.

VkQueue?’ — Softvérovy konstrukt, ide o frontu, na ktort chodia prikazy, teda Ze ¢o
a ako sa ma vykonaft. Zariadenie to po zavolani prikazu vkQueueSubmit necha zariadeniu,
ktoré to potom vykond, avsak je dolezité podotknuf, ze zatial ¢co GPU pocita, program bezi
dalej, preto sa vyuzivaji rozne sposoby pre synchronizaciu ak je to potreba (napr. volanie
VkDevice Waitldle).

Aplikacia

v N

Instance 1 Instance X

Fyzické zariadenie Fyzické zariadenie
1 X

Logické Logické
zariadenie 1 zariadenie X
Fronta Fronta

i .

Obr. 2.4: Hierarchia rozdelenia Vulkan aplikicie’!

VkCommandBuffer — Objekt, v ktorom sa ukladéd postup instrukcii, command buffer
sa potom odovzda zariadeniu do jeho rady (VkQueue) aby sa vykonalo. Toto ukladanie
inStrukcii sa nazyva ,,command buffer recording®, vo Vulkan API je ekvivalent prikazu
zaciatok a koniec vkBeginCommandBuffer a vkEndCommandBuffer.

VkMemory — Objekt s informaciou ze kde a akd velkd je dana alokovana paméf,
rozliSuje sa hostovskd pamdt a pamdt zariadenia. Paméat je mozné vytvorif s uréitymi para-
metrami, pomocou nich vie programator urcit jej vlastnosti, napriklad pri nastaveni flagu

18Fyzické zariadenie
9Logické zariadenie
20Fronta

HPrevzaté z [13]



VK_MEMORY PROPERTY HOST VISIBLE BIT je mozné pristupovat a ¢itat obsah
paméti priamo z CPU (To je citlivé najméa v pripade, ze pocita¢ nemd integrovani grafiku,
teda ide o dve rozne komponenty). Paméit je mozné potom spojit s buffer alebo image
objektom, potom dany objekt pouziva tito alokovant pamét pre operacie

VkBuffer — Objekt typicky pouzivany ako tlozny priestor pre data, pre spravne pouzitie
sa spoji s objektom VkMemory a potom sa do neho vkladaji data. Obsah je mozné potom
kopirovat medzi image objektami a aj medzi ostatnymi buffer objektami.

VkImage — Objekt podobny VkBuffer objektu v tom, ze sa tiez spija s paméfovym
objektom, kam sa potom ukladaju data pre obrazok alebo texturu. Avsak, VkImage este
uchovava data potrebné pre vykreslovanie, napriklad o aky forméat ide a podobne.

2.4  Vulkan vrstvy

7 kapitoly 2.3 vypliva, ze Vulkan API z dévodu byt ¢o najviac efektivny na GPU nechava
validaciu na programétorovi. Hoci to prindsa mnoho neprijemnosti, ale uz aj na toto sa
myslelo, pre dodato¢nti kontrolu a iné pomocné nastroje sa pouzivaji Vulkan vrstvy*” (Dalej

uz iba ako vrstvy).

Vulkan Loader

=

Vulkan Loader

Aplikacia X

Driver Driver
1 X

Fyzické Fyzické
zariadenie zariadenie
1 X

Obr. 2.5: Architekttira Vulkan Loader Interface?’

22Vulkan layers
*Prevzaté z [4]
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Vrstvy nekomunikuji s aplikdciou priamo, vidiet sa to d4 podla obrazku [4] — st stcas-
tou Vulkan Loader Interface architektury. Ak aplikacia zavola Vulkan funkciu, prevezme ju
Loader, ktory ju (volitelne) necha este postupne najprv prejst vSetkymi vrstvami, ktoré
ju chen zachytavat. Informécie ohladom tohoto volania Loader napokon predlozi dostup-
nym ovlddadom?’, tie potom pracuji s fyzickymi zariadeniami aby vykonali prijaté
poziadavky.

Sposob, akym Loader vie, ktoré vrstvy zachytavaju ktoré funkcie spociva v ukladani
odkazov na jednotlivé funkcie vo vnitri vrstiev do tzv. dispatch tabulky (Dalej uz iba ako
DT), ktora sa inicializuje pri volani funkcie vkCreatelnstancce a vyzera to takto:

Aplikacia

1. vkCreatelnstance ( ...)
N3

Loader

[
2. vkGetlnstanceProcAddr ( ..., “vkCreatelnstance” )

3. vkGetlnstanceProcAddr ( ..., “vkCreatelnstance” )

4. vkGetlnstanceProcAddr ( ..., "vkCreatelnstance” )

5. vkGetlnstanceProcAddr ( ..., “vkCreatelnstance” )

Loader

-!h nﬁ

Obr. 2.6: Priebeh volania VkCreateInstance na trovni aplikécie pri inicializécii vrstiev”

5

1. Ladend aplikécia zavold funkciu vkCreatelnstance, ktori prevezme Loader?®

2*0vladac¢ — driver
2 Ciernou gipkou ide Vulkan funkcia smerom na ovladade, Gervenou sa vracia vysledok naspét
26T 0ader trampoline function
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2. Loader na prvej vrstve zavola vkGetInstanceProcAddr pre vSetky Vulkan funkcie,
ktoré ladend aplikacia poznd. Vysledkami tychto volani si Loader vyplni sStruk-
tiru nazyvani instance dispatch tabulka (Dalej uz iba ako IDT), a to nasledovne:
V pripade, ze vrstva chce tuto funkciu zachytavat, tak je vysledkom volania vkGe-
tinstanceProcAddr prave adresa na funkciu v programe tejto vrstvy. Inak tato prva
vrstva necha zavolat tuto funkciu na nasledujicej vrstve a pokitsi sa adresu ziskat
tam

3-4. Po vyplneni predchadzajicej tabulky sa proces zopakuje tak, ze pre kazdu funkciu
ktord tato vrstva zachytdva si musi vyplnit vlastnt IDT rovnakym spdsobom — teda
zavolanim vkGetInstanceProcAddr, s menom zachytavanej funkcie, do nasledujicej
vrstvy

5. Ak ide o poslednt vrstvu, tabulku si vyplni adresami znovu pri volani zachytenych
funkcii vkGetInstanceProcAddr tentokrat ale odkazujice na Loader kod

Podla vyplnenych tabuliek sa potom pri volani akejkolvek Vulkan funkcie skace na rézne
miesta v kdde. Napriklad: kazda vrstva zachytava funkciu vkCreatelnstance, preto kazda
vrstva musi vediet kam ma po vykonani svojej prace skocit — jednoducho kazda tabulka
tychto vrstiev obsahuje odkaz na adresu kam ma po vykonani svojej prace na vrstve skocit
dalej.

Je dolezité este spomentit, Ze sa rozlisuje medzi device dispatch tabulkou (Dalej uz len
ako DDT) a instance dispatch tabulkou, kedy do IDT sa zapisuji adresy nainstance-specific
funkcie’” a do DDT iba adresy na device-specific funkcie®®.

Driver
X

Loader Vrstva 1 Vrstva X Loader

funkcia A funkcia A funkcia A

funkcia A funkcia A

Aplikacia funkcia B funkcia B funkcia B

funkcia C funkcia C funkcia C ‘ funkcia C funkcia C

Obr. 2.7: Vrstva na trovni volania funkei{?’

Obrazok vyssie 2.7, popisuje ako to vyzerd ked sa zavold Vulkan funkcia v pripade uz
inicializovanych DT — niektoré vrstvy zachytavaja niektoré funkcie, ako napriklad Vrstva 1
a Vrstva X zachytavaji funkciu A, avSak obe vrstvy nijak nemodifikuji funkciu B. V
pripade, ked sa funkcia na vrstve zachyti, vrstva moze menit chovanie funkcie obojsmerne —
teda jak cestou do ovladaca tak cestou naspéat. Vrstva ma taktiez aj pristup k informaciam
ako napr. parametre funkcie ¢o moéze vyuzit ako to programétor uzna za vhodné.

Zachytené data na vrstve potom mozno spracovat rozne, si nastroje ¢o skontroluju
vstupné hodnoty a upozornia programatora ak je tam nie¢o ¢o nesuhlasi s platnym pou-
zivanim danej funkcie — napriklad je niekde nulovy ukazovatel i ked pre spravny chod by

2TPryy parameter funkcie je bud VkInstance, VkPhysicalDevice alebo ni¢
BPryy parameter je bud VkDevice, VkQueue, VkCommandBuffer alebo ich child
P Prevzaté z [3]
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tam nieco malo byt. Funkcionalita vrstiev nie je obmedzend iba na kontrolu, si nastroje ¢o
dokézu omnoho viac, napriklad i zaobstardvanie snimkov z aplikicie®’.
Pre lepSiu predstavu: tento zoznam zhrnuje, aké dita z ladenej aplikacie sa na vrstve

zachytévaja’!:
e Meno a navratovy typ volanej funkcie

e Parametre funkcie, vratane ich hodnot

e Vysledna navratova hodnota vykonanej funkcie

Vyhoda tychto vrstiev spociva hlavne v tom, ze ide o modul, ktory je mozné vypnuf alebo
zapnuf za cielom efektivnejsieho programovania, preto napriklad pocas vyvoja aplikacie je
modul aktivny ale ked sa ide aplikacia uz vydat, modul staci deaktivovat. Konkrétne je
takyto modul/vrstva implementovana ako kniZnica®.

Ako uz bolo naznacené, vrstvy moze nechat aktivovat ¢i uz testovana aplikdcia, alebo
iné nastroje — ¢o sa tyka nastrojov, [15] spolo¢nost LunarG vyvinula program ,Vulkan
Configurator* ktory dovoluje aktivovat vrstvy bez ohladu na to, ¢i si to aplikdcia vyziada
alebo nie. Néstroj vezme teda kniznicu vrstvy a vrstvu aktivuje ak si to aplikacia vyziada.*’

& Vulkan Corfigurator 255 <ACTIVE> & Fiit Vlkan Lagers x

Settings Nome:  Validation

v VK. KHRONGS_validation]  Descriptior: This cotfiquration is 3 good deaul: validation seting and stould s2ve most needs most of e tie

Shew Prapertes | Shaw Documantaton | Vst Website Resat

VA_LAYER EOS_Overay - 12.136 - Impicit laye® Implicitly 01
-1.2.202 - Implick: layer

3211 - Implici: layer

Eat

Uupicare U< LAYER_ OW_OVERLAY 12,431 - Implic ayer plcily On

Remove

VA_LAYER RENDERDCC_Capture - 1.3.131 - Implcit zyar Implicitly 01
- Implictly 01

Implictly 01

Cveridden ! Forced On

VX LAYER KHRONOS validalivt ‘

Commandine Arguments

Execute Closerto the Vukan Applications Execute Closertc the Vlkan Drvers

Outpit ng

8 Clearlogatlaunch  Clear Vulkan Loader Viessages: eor . Launch

uk

‘Adc UserDefinzd Path. Remove UserDafned 2at

oK o

Obr. 2.8: Vulkan Configurator*

Vyssie na obrazku 2.8 st farebne oblastami vyznacené klucové casti programu:

e oranzova — ovladanie moznosti aktivovania vrstiev pomocou VkConfig
e modra — vyber konfiguracie vrstiev pre aktudlne pouzitie
e Cervend — nastavenie parametrov jednotlivych vrstiev

o zelend — nastavenie konkrétnej konfiguracie

3Onttps://github.com/LunarG/VulkanTools/blob/main/layersvt/README.md

31Pozn. na zéklade tychto dit sa da vy¢itat, ze aky je stav aplikdcie

32Napr. teda ako .dll

33Pozn. ak je vrstva aktivovani na Vulkan aplikécii, inicializuje sa zavolanim funkcie VkCreatelnstance
3https://github.com/LunarG/VulkanTools/blob/main/vkconf ig/README.md
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Co sa tyka konfiguratoru, tak pri vybere konfiguracie je mozné si vytvorit vlastni ktors
sa bude skladat napriklad z 3 roznych vrstiev. Konfiguracia sa nastavuje po stlaceni tla-
¢itka new alebo edit. Pri spusteni vrstvy si ich vrstva precita a spracuje podla vlastného

uvazenia.?”

2.5 Hladanie chyb a ladiace nastroje

Chyby st temer vzdy sucastou programovania, ¢o dava ale ¢asto zabraf je ¢asova naroc¢nost
programatora aby ich vObec naSiel — pre ulahcenie tejto bolesti boli vyvinuté nastroje ¢o
maju v tomto pripade pomoct.

Chyby pri programovani

Chyba ako také je je prilis Siroky pojem, pre lepsi popis tejto problematiky sa pouziva
pojem defekt [16] — oznaCenie miesta zdroja chyby v kdéde. V pripade, Ze program sa
vykond aj v mieste defektu, je mozné, ze to spdsobi tzv. infekciu. Tym sa mysli to, ze
nejaka premennd alebo stav programu obsahuje nejaki neo¢akavani hodnotu. Infekcia ako
také este ale nemusi vyvolat pad aplikdcie, no moze uviest program do neziadiceho stavu,
napriklad Ze chceme aby nakreslil modry trojuholnik ale nakoniec je ¢erveny — no pokojne
by to mohlo viest i k padu programu.

Stav programu

Y
Kdd s defektom
A
Infekcia
3
g
5| —
g_ Kod s defektom
=
(0]
m E
Uzivatel vidi
chybu v
kone¢nom
WV stave

programu

Obr. 2.9: Beh programu s defektom™°

35Pozn. nie je potreba spuistat aplikdciu pomocou VkConfig v pripade, Ze vrstva v konfigurdcil ma zagkrt-
nuti moznost Overridden / Forced On



Na obrizku 2.9 je zobrazeny tzv. infekény retazec, kde stav programu je postupne
zamoreny infekciami na réznych premennymi. No v kone¢nom stave programu vidi uzivatel
problém na jednom mieste a nemusi byt potom zrejmé kde defekt hladat. Z toho dévodu je
pri ladeni velmi nadpomocné program krokovat®’.

PodTa [16] ale iba samotny ladiaci néstroj nestaci, klicové je vediet ako hladat infekcie
a dedukovat z nich kde asi defekt nastal. Spésoby ako na to je mnoho, nizsie je blizsie
popisany velmi obecny a dobre zauzivany postup ako na to:

1. Spustit program s vstupnymi hodnotami ¢o vyvolali infekcny retazec
2. Vystopovat infikovani hodnotu a ziskat set hodnot od ktorych zavisi

3. Pozriet sa na individualne hodnoty tohoto setu a rozhodnit, ¢i je hodnota infikovana
alebo nie

4. Ak je hodnota infikovand, zopakovat kroky 2 a 3 na tejto hodnote
5. V pripade, Ze ziadna z infikovanych hodn6t nie je infikovand, nasiel sa defekt

6. Opravit defekt

Sice jednoduché, ale efektivna metéda — ladiaci nastroj by mal dopomoéct vykondvat
metddy ako je tato. Rovnaky postup je mozné aplikovat aj pri hladani chyby grafickych
aplikacii.

Co ale je mozné a ziadtce pri nistroji pre ladenie grafickych aplikicii je hodnoty zo-
brazovat v grafickej podobe [6], napr. obsah textiry zobrazit rovno ako pixely na monitore,
uzivatelovi sa lepSie potom hodnoty ¢itaju, ¢o ulahcéuje pracu.

Moderné nastroje pre ladenie

Podobné riesenia pre ladenie grafickych aplikacii uz existuju, je klucové ich preskimat a
vsimnit si najmé kde a ¢o sa da urobif lepsie.

Renderdoc — [2] pouzitie spociva v urceni kedy alebo ktory frame zachytit a ten je
mozné blizsie analyzovat. Medzi moznosti ako pracovat patri najmé Fvent Browser, kedy
frame je rozdeleny na prikazy postupne volané pomocou API. Pri otvoreni eventu sa v
okne API inspector umozni prehliadnut parametre, postupnost a nasledne ich napriklad aj
filtrovat. D& sa tiez odkazovat sa na rdzne objekty ktoré maju s tymto volanim spolocné a

rovnako analyzovat.*®

36Prevzaté z [16], kapitola 1
3TKrokovat — zastavit program po uréitej podmienke, napr. &as, kus kédu alebo po uréitej funkcif
38Pre predstavu, ide o Gervene vyznadent sekciu na obrazku 2.10
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Obr. 2.10: Ladenie 3D Vulkan aplikacie v programe RenderDoc

Ako uz bolo vyssie uvedené 2.5, data grafickych aplikacii sa oplati zobrazovat vizualne,
RenderDoc toto dokaze v podobe vykreslovania obrazku ktorého data sa v aplikacii po-
sielaju do GPU (Oranzova oblast). Tento obrazok je mozné zobrazit v réznych stadidch
vykreslovania pomocou tzv. frame timeline. Konkrétne podla obrazku sa to da predstavit
jednoducho — v evente ¢.24 este nie je zobrazena ¢erveny kruh v pravom hornom rohu, ale
uz v evente ¢. 28 tento kruh vidiet je (Mozno posivat v zelenej oblasti).

Pomocou postupnej analyzy programu takto frame ¢o frame vie rozumny programator
odhalit defekt.

Cenu za ¢o RenderDoc plati je to, Ze mé zabudovany limit nahrdavania z dévodu velkého
mnozstva informacii ktoré pri zachytavani zhromazduje — kazdy frame musi byt mozné
analyzovat samostatne, preto napriklad na mnoho miestach si data totozné ako ma jeden
frame dozadu.

RenderDoc dovoluje tiez ukladat tieto volania do siboru, neskor nahrat a znovu spustit.
Tu ale treba byt opatrny, pretoze niektoré chyby nemusi byt mozné replikovat na zdklade
takejto nahravky. Ak by bolo treba, zial by sa to programator musel pokusit zachytif znovu.

Dalsia neprijemnost je v malickosti ako je presnost ¢asovych metrik jednotlivych pri-
kazov. RenderDoc totiz meria ¢as podla toho ako dlho to trva pri vykonavani prikazov po
spusteni nahravky a nie ¢as ktory by prikazu redlne trval vykonat na GPU?’ — preto hoci
ma program moznost sledovat performance metriky GPU, nedoporucuje sa pouzivat ho ako
profiler".

39Blizsie informécie ohladne toho v diskuzif https://github.com/baldurk/renderdoc/issues/2325
40N4stroj &o vie na trovni GPU uréit kde a kolko price sa vykondva
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Event Detals

Obr. 2.11: Ladenie 3D Vulkan aplikacie v programe Nsight Graphics

Nsight Graphics — [8] Podobne ako RenderDoc je mozné pomocou tohoto nastroja
vykonat analyzu frame ¢o frame. Znovu, ¢ervend oblast pre informacie ohladne prikazu,
oranzova pre zobrazenie scény a zelend pre posun. Rovnako tiez dobre je implementovany
filter pre vyhladdvanie medzi volaniami, spustanie testovanej aplikéicie sa da rovnako ako
to robi RenderDoc, bud sa aplikicia spusti pomocou Nsight Graphics alebo sa zavesi na
beziaci proces.

Kde sa programy liSia nie je moznost zachytavat jeden frame po stisku tlacitka, ale
zachytavat ich viac naraz — Nsight Graphics nemd zabudovani funkcionalitu nahrdvat ich
na zaklade nejakej podmienky priamo v aplikéicil ako RenderDoc, je potreba si to vyziadat
ruéne v kéde prostrednictvom NVIDIA Nsight Perf SDK*', hoci flexibilnejsie rieSenie, nie
je to nijak privetivé.

V ¢om ale vynika Nsight je moznost profilovat aplikiciu, v skratke néastroj je nad apli-
kaciou a zachytava vyuzitie GPU pocas behu, ¢o pomaha k odhaleniu chyb.

“https://developer.nvidia.com/nsight-perf-sdk
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Kapitola 3

Poziadavky a navrh riesenia

Vystupom préce je ladiaci nastroj, ktory bude zobrazovat stav analyzovaného 2D /3D Vul-
kan programu pocas jeho behu a pomdze pri odhalovani chyb. Nejde ale o jednoduchu
zalezitost, architektura tohoto vysledku pozostava z navzajom spolupracujicich modulov.

3.1 Zistenia a moznosti zlepsSenia rieseni

Pocas stadie problematik v kapitole 2, konkrétne v podkapitole 2.1 som zistil, ze presnej-
Sie ide v tejto praci o analyzu naprogramovanych grafickych aplikécii, ktoré sa snazia na
monitor nechat vykreslit telesd definované v priestore alebo na ploche ulozené v urcitych
datovych formatoch. Ak pozname ¢o je za fungovanim, mozeme tak aj programatora nechat
vediet informovat o stave ladeného programu.

Pri $tidiu materidlov blizsie popisanych v kapitole 2.2 som sa dozvedel, Ze pri praci s
modernymi GPU sa musi davat pozor na to ako sa s nimi zaobchadza, napriklad vysledky
operacii na GPU trvaju nejaky cas, preto je tu potrebny mechanizmus ktory by pomohol
synchronizovat program ktory bezi na CPU a tym c¢o sa deje na GPU.

Vulkan mé zopar dolezitych struktir (kap. 2.3) ktoré budu vyuzité neskor pri imple-
mentacii vrstvy a aplikdcie. Rozhodol som sa podla zisteni z kapitoly 2.4 vyuzit vrstvu
pre zachytévanie dat z ladeného programu — je vhodné z doévodu, ze Vulkan API prave
na urovni vrstvy pontkne vsetko ¢o bude na vytvorenie ladiaceho nastroja potrebné. Ok-
rem toho, posledné verzie Vulkan SDK obsahuje nastroj Vulkan Configurator ktory umozni
vyuzivat a konfigurovat tito vrstvu na testované aplikacie.

KItcové je ale poznat postupy (kap. 2.5) a spdsoby ktoré sa vyuzivaji pri vyhladévanie
defektov v aplikécii, ide najmé o to zefektivnit pracu programatora ak sa akokolvek do-
pracuje k chybovému behu programu ktory prave vyvija. Ndpomocné mu bude vyjadrovat
data vizualne ak to bude mozné pre zjednodusenie price s nastrojom.

Pri blizSom skiimani dnesnych rieseni pre ladenie aplikécii som zistil, ze uz iba proces
hladania chyby nie je vdbec privetivy — napriklad pri pouziti programu RenderDoc musi
programator poznaf ¢i uz ¢asové rozmedzie alebo priamo frame kde chyba nastava. A pri
Nsight Graphics je to este horsie, pretoze ak by mal programator zaujem pozriet si viac ako
jeden frame a aj ten nasledujici, musel by vyuzif o prostredie naviac a spustif nahriavanie
v kode.

Dalsia vec ¢o by pomohla by bola ak by bolo mozné krokovat na zaklade nejakej blizsej
podmienky napriklad programator mozno tusi, Ze chyba mozno spoc¢iva v moment kedy
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vytvara texturu ¢islo X, tak by sa program zastavil vzdy pri nacitani dat kazdej textiry —
jednoducho nejaké viac Specifické podmienky ako krokovat je iba frame ID alebo cas.

Najviac pravdepodobné, Ze preco je to takto obmedzené je neskuto¢né mnozstvo dat
ktoré sa pri nahravani spracuje a ukladd. Moje riesenie ako tomu predist a ponechat volnost
ladit priamo za behu je zariadit, aby kazda funkcionalitu (napriklad zhromazdovanie dat o
obrazkoch) bude mozné vypnit a zapnit na zaciatku chodu programu.

3.2 Navrh rieSenia ladiacej aplikacie

Cely navrh dobre vystihuje navrh architektiry ladiaceho nastroja s vyuzitim Vulkan vrstiev:

8.

Ladeny program 2 Loader

Stavova
Aplikacia

4 Ladiaca Vrstva 1 VkConfig

Obr. 3.1: Navrh architektiry pre ladiaci nastroj’

. Vulkan Configurator necha nastavit vstupné parametre pre vrstvu a oznaci ju

ako Overriden / Forced On — to spdsobi aktivovanie vrstvy pri spusteni akéhokolvek
ladeného Vulkan programu (s vynimkou Stavovej Aplikacie)

. Ladeny program pri spusteni zavold funkciu VkCreatelnstance

. Loader posle zavolani VkCreatelnstance na Ladiacu Vrstvu. Tak sa zah4ji inicia-

lizacia vrstvy vratane precitanie vstupnych parametrov z nastaveni v kroku 1

. Ladiaca vrstva® pri inicializécii otvori Stavovii Aplikaciu a rovno sa na nu napoji

aby jej mohla odosielat za behu zhromazdené data

. Volana funkcia vrati do Loaderu

. Této funkcia sa posle na Driver (ovladac)

Nakoniec sa ide naspéat do Loaderu, znovu do ladiacej vrstvy a znovu do Loaderu
(takyto priebeh maju vSetky volania Vulkan API pre ladiacu vrstvu)

Vysledok funkcie a kontrola sa potom znovu vrati Ladenému programu

Prakticky potom pri ladeni bude mat programator otvoreny VkConfig a program co
ladi. Ladenie sa zac¢ina pri spusteni programu na zaklade vstupnych parametrov pre vrstvu.

2V implementécii potom pomenovéna ako aj VkDebuggerApp
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3.3 Specifické poziadavky pre rieSenie

Zakladom je zobrazovanie aktudlnych stavov tychto konstruktov: API volania, vsetky
volania API st rozdelené spésobom frame by frame vratane ich parametrov. Je mozné ich
zoradovat a filtrovat.

VkMemory a VkBuffers, oba objekty vo vyslednej aplikacii mozno rozlisovat, spajat
medzi sebou, uvolnovat, kopirovat — tieto stavy je mozné sledovat. Okrem stavu je tu
zobrazend velkost a aj ich obsah (Ak nejaky maji). Obsah je pravidelne aktualizovany.

Pri VkImages tu plati rovnaky vztah ako pri VkBuffers, je mozné ju asociovat s pa-
métou a uz zmienené zmeny stavu ¢o tu moézu nastat. Rozdiel je ale v tom, Ze je dolezité
uchovavat aj dimenzie obriazku a schopnost programu na zdklade toho obrazok aj nechat
vykreslif pre lepsiu orientaciu v programe.

Vstupné parametre, ktoré umoznuju krokovat program alebo posielat upozornenia na
zaklade roznych podmienok. Vstupné parametre moézu nechat ¢okolvek vyssie deaktivovaf.

Aplikacia Stavova aplikacia

Ladiaca vrstva Uzivatel'ské rozhranie

Sietovy (layer) socket Sietovy (app) socket

Obr. 3.2: Navrh modelu komunikéacie medzi vrstvou a stavovou aplikaciou

Komunikacia medzi vrstvou a aplikaciou bude zaistovat komunikacia TCP pro-
strednictvom sietovych socketov, pride to vhod, pretoze v pripade padu aplikacie sa ukon-
Cuje aj vrstva — vtedy by ladiaci nastroj prisiel o informécie, ze v akom stave bola aplikacia
v dobe padu. Oddelena architektiira zaisti moznost si tento stav aplikacie v tomto kritic-
kom bode zobrazif i ked vrstva zanikne, toto je pri ladeni velmi uzitoéné. Okrem toho,
vlastnostou TCP komunikéacie je to, ze je istota, ze informacie dorazia v poradi v akom boli
odoslané — bez ¢oho by program nemal mozno ziadne praktické vyuzitie.

Moznost generovat vrstvu na zaklade XML, Pri definovani Vulkan vrstvy by dlho
trvalo definovat kazdu funkciu ru¢ne ktorti chceme zachytavat, okrem toho sa API neus-
tale rozsiruje, prave preto som sa rozhodol vsetko generovat na zaklade definicie rozhrania
zapisaného do XML stiboru®.

3Stbor obsahuje popis Vulkan API, je ho mozné najst na https://github.com/KhronosGroup/Vulkan-
Docs
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layer.cpp layer_generated.cpp

Vygenerované chovanie pre Vulkan
fuknciu X

Extra chovanie (pred zaslanim prikazu na driver)
Zaslanie prikazu smerom na driver

Extra chovanie (po zaslani prikazu na driver)

return VkResult

Obr. 3.3: Flexibilna vrstva (layer.cpp)®

Flexibilna vrstva, aby sa neprepisala ru¢ne naprogramovana funkcnost vrstvy, tak
sa dodatoc¢na funkcionalita ktord sa nevztahuje na kazda funkciu zapisuje do dodato¢ného
suboru kde je definované chovanie pre programéatorom vybrand sadu Vulkan funkcii.

481471 ako prevencia prepisovania vlastného chovania pomocou generatoru
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Kapitola 4

Implementacia nastroja pre ladenie

V tejto kapitole je popisany postup préace pri vyvoji ladiaceho nastroja pre analyzu a ladenie
Vulkan aplikéicii. Z kapitoly 3 je jasné co treba robit a ako na to, zvolené technoldgie
zahrnuju:

C++ — vsetky zdrojové subory pouzivaju tento jazyk, v pripade generovania kédu
pre vrstvu a aplikdciu ¢o zobrazuje stav skimaného programu bol vyuzity objektovo
orientovany pristup programovania. Pre niektoré casti ale bude vyuzity jazyk C, to
plati napriklad pre vrstvu, ktora je rozsirenim verejne dostupnej Sablony

Vulkan API — kedze je praca zamerana na Vulkan, je vyuzity pre vykreslenie Ul
aplikacie pre zobrazenie stavu. Okrem toho vrstva vyuziva adresovanie na existujice
Vulkan funkcie a niekedy ich aj vola

GLFW — uzito¢né pre jednoduchu pracu s vytvorenim okna pre aplikaciu
ImGui — ide o light-weight kniznicu s mnoho moznostami vytvorit Ul pre stavovi
aplikaciu

PugiXml — Vulkan sa neustéale rozsiruje, aby bolo ¢o najjednoduchsie udrzat relevan-
tnost tohoto nastroja aj do budicna tak sa viac¢sina kédu vrstvy generuje na zaklade
XML stboru ¢o reprezentuje celé API. Pre pohodlnejsSiu pracu so siiborom je pouzitie
tejto kniznice najviac vhodné

winsock — rozhranie pre programovanie schranok Windows aplikacii, vyuzivat ju bude
vrstva pre zasielanie sprav na stavovia aplikaciu

Ako vyvojové prostredie som pouzil Microsoft Visual Studio 2022 a implementicia je
obmedzend na platformu Windows 10/11 64/32-bit.

4.1

Struktira projektu a jeho setup

Projekt je zlozeny zo zdrojovych stborov, ktoré sa potom musia nechat skompilovat aby
z nich vznikol pouzitelny program. Za tucelom udrzat v zdrojovych siboroch poriadok je
pouzity nastroj Cmake' — je jednoduchy na pouzitie a je mozné ho pouzit pre preklad
projektu mimo Visual Studio. Cmake stubor vyzaduje verziu 3.11.0, C++ 20 standard a
rozlisuje 3 cielové projekty:

"https://cmake.org/
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o Aplikécia pre zobrazovanie stavu ladeného programu (.exe)
o Generator kédu pre vrstvu (.exe)

o Vrstva pre zachytavanie dat z aplikdcie (.dll)

Rovnakym spésobom su aj rozdelené zlozky projektu, kam do kazdého spadaju zdro-
jové a hlavickové sibory daného cielového projektu. Vynimku predstavuja dva sibory ,,win-
sock.cpp/.h“, tento kéd sa pouziva pre spojenie vrstvy a aplikdcie — nemalo by zmysel pisat
to isté na dvoch inych miestach. Sibor Cmake pozostiva este z Casti kedy sa aplikuja
rozne kniznice na rézne projekty ¢i uz zo zlozky libs alebo pomocou opera¢ného systému.
V pripade nemoznosti prelozit projekt doporu¢ujem upravit CmakeLists.txt a zadat cesty
pozadovanych siborov manudlne.

4.2 Ladiaca Vulkan vrstva a zber dat

Aby bol néstroj pouzitelny a uzitoény, je potrebné poznat aktualny stav ladenej aplikacie.
Tento stav sa urc¢i na zaklade dat, ktoré zachyti vrstva. Pred tym ako to ale je mozné, je
potrebné ju konfigurovat.

Konfiguracia ladiacej vrstvy je definovana v stibore vkDebugger windows.json’, st tu
popisané jej zakladné informacie ako je napr. meno. KIic¢ové v tomto stubore st ale dve veci:

o Atribut ,,features* — obsahuje zoznam vstupnych parametrov, vratane typu, zaklad-
nej hodnoty a iné. Pred spustenim vrstvy sa hodnoty tychto parametrov nastavia
nastrojom VkConfig. Vrstva ich potom precita a spracuje podla vlastného uvazenia

e Atribit ,,functions* — zoznam Vulkan funkcii, ktoré vrstva zachytava.
Napr. ,vkCreatelnstance“ : ,Moja_ Vrstva_ Create_ Ins“

Konkrétne, sucastou ,,features* si nastavenia jednotlivych funkcionalit vrstvy, ako
napr. zastavenie programu ak FPS klesne pod 25 a podobne. Co sa tyka atribitu ,,func-
tions“, na drovni konfiguricie zachytava tato vrstva iba dve Vulkan funkcie vkGetInstan-
ceProcAddr a vkGetDevice ProcAddr.

Definicia konfiguracie tymto konci, teraz je mozné vrstvu prostrednictvom VEkConfig
nechat aktivovat, no pre spravne fungovanie musi nasledovat inicializacia. Moment, kedy sa
tento proces spusta je, ked sa zavola vkCreateInstance — hacik je ale v tom, ze v konfiguracii
su vymenované iba dve funkcie a ani jedna z nich nie je vkCreatelnstance.

Uz ako bolo blizsie opisané v podkapitole 2.4, pri inicializacii vrstvy sa na zaklade
volani funkcif vkGetInstanceProcAddr a vkGetDeviceProcAddr vypliuju DT podla ktorych
potom Loader vie, ktoré vrstvy zachytavaji ktoré funkcie.

Tieto volania pri inicializacii ladiaca vrstva zachyti (pretoze to ma nakonfigurované)
a nechd vyplnit do DT predchddzajiceho konstruktu (¢i uz DT na Loader turovni alebo
DT predchadzajicej vrstvy). Potom pri zavolani dalsich zachytavanych Vulkan funkecii sa
urobi zastavka aj v ladiacej vrstve.

Aby ale pri zastavke program neuviazol na ladiacej vrstve, vyplni si pri zavolani vkCre-
atelnstance vlastni IDT a pri volani vkCreateDevice vlastna DDT, po vykonani prace na
vrstve sa sko¢i na dalsiu adresu v tabulke.

2Formét stiboru je vo validnom layer manifest formate (viac na https://vulkan.lunarg.com/doc/view/
1.3.216.0/mac/loader_and_layer_interface.html#user—content—layer—manifest—file—format)

3DT - dispatch tabulka
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Hoci by uz vrstva bola schopnd préace, bolo treba este osetrif jednu malickost: kedze
Vulkan aplikdcia méze mat viac ako jeden device a instance, mapuju sa ich jednotlivé
handle odkazy na jednotlivé tabulky (napr. device A ma DDT 1 a device B méa DDT 2 Ale
obe st stcastou rovnakého ladeného programu). A ako prevencia nedefinovaného chovania
pri pristupe viacvldknového programu moze zapisovat do tejto mapy najviac jedno vlakno
— toto je chranené globalnym zamkom.

Takze aplikacia zavolala vkCreatelnstance, ladiaca vrstva predala odkazy funkcii ktoré
zachytava (tato vrstva zachytava vSetky funkcie) predchadzajicemu konstruktu a vyplnila si
vlastné tabulky odkazmi na nadchadzajtce funkcie. Vysledkom je vrstva v inicializovanom
stave. Teraz je mozné definovat chovanie kazdej zachytenej funkcie osobitne:

vkMenoFunkcie ( ...)

Ladiaca vrstva

DetailsLayer_MenoFunkcie( ... )

Vlastné chovanie funkcie

Volanie nasledujticej funkcie v DT ~N

Vlastné chovanie funkcie

return VkResult

VkResult ﬁ

Obr. 4.1: Vzor behu zachytenej funckie na ladiacej vrstve®

V tomto stave vrstva zachytava vSetky volania, vizualizdcia priebehu zachytenej funkcie
je mozné vidiet na obrazku 4.1, pricom:

1.

@

4.
5.

Do funkcie na vrstve sa predaji parametre, pozname aj meno aj navratovi hodnotu
volanej funkcie

Potom sa mdze pracovat s dostupnymi datami
Skace sa na dalsiu adresu v DT
Znovu sa modze pracovat s dostupnymi datami

Smerom naspéat do programu sa posiela vysledna hodnota operécie

4Cierna &ipka je smer volania na ovladade, Eervend je smer naspit do ladeného programu
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Data popisujtce stav programu zachytéava vrstva v ¢ervenych bodoch podla obrazku 4.1
a zasiela do stavovej aplikacie (viac o tom v kapitole 4.4). Na tychto dvoch miestach sa robi
mnoho inych veci:

1. Kontrola podmienok — na ziklade vstupnych parametrov mézu nastat rézne uda-
losti implementované prave tu, moze ist napr. o zastavenie programu ak klesne FPS
pod 25 alebo spustenie stavovej aplikdcie vo faze inicializacie vrstvy.

2. Stav VkMemory — obsah paméti sa moéze pri ladeni hodit, je to vyrieSené kopi-
rovanim existujicich VkImage alebo VkBuffer objektov do vrstvou vytvoreného,
CPU-¢itatelného objektu typu VkBuffer® a nasledného zaslania jeho obsahu do sta-
vového programu.

3. Stav odmapovanej VkMemory — ¢o sa tyka odmapovanej pamaéti, jej obsah je
bezpecéné zachytit este pred zapisom na GPU, to usetri vykon pri ladeni

Citanie pamiti tymto sposobom mé nevyhodu v tom, Ze tento nastroj nerozlisuje kopi-
rovanie iba niektorého regiénu zo zdrojovych dat® a kopiruje vyhradne data v celku.

Sledovat paméf ale vyzaduje volat Vulkan funkcie. Neprijemnost je v tom, Ze tieto
funkcie znovu prechadzaji touto vrstvou, to prinasa potenciilne nasledujiice problémy:

1. Deadlock
2. Nekonec¢né cyklenie

3. Zaradenie zachytenej funkcie do stavu ladeného programu

Sposob prevencie bodu 1, je rieseny cez boolean premennu ignoreLock, kedy toto volanie
prejde vrstvou bez narazenia na uz uzamknuty lock.

Ochrana proti 2 a 3 su istené jednou boolean premennou connected — po dobu volania
API z vrstvy nastavena do stavu false, preto sa nestane potom nahodou to, Ze by sa do
stavu programu zapocitalo aj toto volanie, alebo Ze by sa znovu zavolala ta ista Vulkan
funkcia. Nazorny priklad je pre lepsiu predstavu zobrazeny na obrazku nizsie:

5Zaistené nastavenim VK_MEMORY_PROPERTY_HOST_ VISIBLE_ BIT pri jeho vytvarani
5Napr. pomocou premennej offset
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N O U W N

Ladena Aplikacia

1. vkQueueSubmit

|

Loader

2. Nieco iné 3. vkQueueSubmit

L Loader J

Obr. 4.2: Podvrhnutie Vulkan volania na trovni vrstvy”

4.3 Generovanie kodu, na zaklade XML

Nevyhoda ladiacej vrstvy je v tom, ze typy premennych adries je pre kazdé volanie Spe-
cifické (napr. pre Createlnstance je odkaz na funkciu typu PFN_vkCreatelnstance a pre
GetDrmDisplayEXT je to typ PFN_vkGetDrmDisplayEXT)

A kedze ladiaca vrstva zachytava vSetky zname volania, kazdé volanie musi mat zvIast
polozku v jej vSetkych IDT a DDT. Prakticky to znamend tak zhruba tisic riadkov dekla-
rovania réznych premennych do struktar DT

PFN_vkDeviceWaitIdle DeviceWaitIdle;
PFN_vkAllocateMemory AllocateMemory;
PFN_vkFreeMemory FreeMemory;
PFN_vkMapMemory MapMemory;
PFN_vkUnmapMemory UnmapMemory;

Hoci by to bolo mozné napisat rucne, nie je to praktické z dvoch ddévodov: Casova
narocnost a risk, ze Vulkan API sa aktualizaciami stale meni, bolo by fazké drzat si prehlad

"Najprv pride do vrstvy volanie ktoré vrstva odchytava, potom sa zavold ind Vulkan funkcia a aZ potom
originalne volanie. D4 sa to nazvat ako podvrhnutie volania, pretoze sa zavola nieco o com ladend aplikacia
ani nemusi vediet
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o vSetkych zmendch a neurobit ziadnu chybu, preto som sa rozhodol vyuzit generovanie kodu
ako riesenie tychto problémov.
Takze, aby ladiaca vrstva spravne fungovala, je potreba generovat dva subory:

o vk _layer_dispatch_table.h — V tomto subore je definovana struktiara IDT a DDT

e layer_generated.cpp — Subor kde je definované spravanie funkcii ktoré zachytiavame,
inicializicia vrstvy (teda vyplnenie IDT a DDT, ktoré vrstva vlastni)

Ako zdrojovy subor pre generovanie kédu sa vyuziva volne dostupny a pravidelne aktu-
alizovany XML stibor, ktory obsahuje register pre Vulkan API ®. Pre parsing tohoto stiboru
som tu vyuzil Sikovnej kniznice pugizml’ — pomocou nej sa na zaciatku behu generdtora
nacitaju klac¢ové informacie o Vulkan API:

Men4, typ a parametre Vulkan funkcii, platformy'" a struktary''.

Tieto informacie vyuziva generator pre generovanie kédu postupne:

vk_layer_dispatch_table.h layer_generated.cpp

. Naplnenie instance dispatch tabulky
Struktura: instance dispatch tabulka ‘
Naplnenie device dispatch tabulky
_ =

Struktura: device dispatch tabulka

Vulkan funkcie

GetlnstanceProcAddr

GetDeviceProcAddr

Obr. 4.3: Struktira generovanych siborov

Podla obrazku 4.3, je do stiborov vygenerovany kod.

VTavo, v siibore vk__layer dispatch_ table.h ide o definiciu Struktar IDT a DDT, pou-
zitie tu nachadzaj informacie o funckidch a platformdch ziskanych z XML. Tieto struktary
pouziva potom ladiaca vrstva.

Napravo, v subore layer_ generated.cpp je kéd pre naplnenie IDT a DDT, teda do
kazdej polozky sa priradi adresa na funkciu nasledujiiceho bodu (napr. adresa funckie vkC-
reateInstance nasledujicej vrstvy). Tento generovany kéd tiez zavisi od funkcii a platforiem.

Co sa tyka Casti menom ,layer static.cpp, ide o obsah tohoto stiboru s tymto menom
prekopirovany do vygenerovaného kédu ladiacej vrstvy. Uzito¢né je to v tom, ze ak prog-

Shttps://github.com/KhronosGroup/Vulkan-Docs

‘https://pugixml.org/

10Zoznam funkcif, ktoré maji pre dany platformu zmysel definovat: (napr. ak sa definovalo makro
VK_USE_PLATFORM__WINS2 KHR, je dovolené pouzivat funkciu vkGetFence Win32Handle KHR)

" Uzitoéné ak je nejaky parameter zaroveii struktira, nechd sa rozbalit a vidiet hodnoty tejto struktiry
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ramator nieco potrebuje napisat nieco do generovanej vrstvy a nechce to generovat, tak to
zapiSe do tohoto siboru (napr. inicializdcia v vkCreatelnstance).

Body GetinstanceProcAddr a GetDeviceProcAddr st zachytdvané funkcie na zdklade
konfiguracie ladiacej vrstvy a pouzivané potom pri inicializécii. Obsahom tychto funkcii je
dlhy zoznam makier, ktoré vyuzivaji mend funkcii ziskanych z XML saboru.

Jadrom toho vSetkého je posledna cast, ,Vulkan funkcie®, kde

to vyzera nasledovne:

Vulkan funkcie

Platform guard (START)

Funkcia_X( parametre )

Vlastné chovanie funkcie
Zaslanie parametrov funkcie do stavovej aplikacie
Volanie nasledujucej funkcie v DT

Vlastné chovanie funkcie

return VkResult

Platform guard (END)

Obr. 4.4: Obsah vzoru vygenerovanej funkcie

Jednd sa o vzor, ktory je aplikovany pre kazdé zachytévanie Vulkan volanie (AZ na par
vyjimiek, ako je napr. vkCreatelnstance).

o Platform guard — (nepovinnd)

o Funkcia_ X ( parametre ) — deklaricia mena funkcie, jej parametrov a névrato-
vého typu

¢ Vlastné chovanie funkcie — volanie funkcie siboru layer.cpp v pripade, ze je defi-
nované makro pre tuto funkciu, dévodom je to, ze

e Zaslanie parametrov — transforméicia obsahu parametrov do typu char* a nisledné
zaslanie do stavovej aplikacie. Vyuziva parametrov funkcie, Struktiary a enums

e Zaslanie prikazu — volanie funkcie v dalsom dispatch chain bode, ak ma funkcia né-
vratovy typ, ulozi si vysledni hodnotu a potom v return ju zasle naspat do aplikacie,
vyuzité meno funkcie
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Tymto je kdd vrstvy vygenerovany. V pripade zmien v API staci stiahnuf najaktudlnejsi
register Vulkan API a znovu vygenerovat. Po vygenerovani sta¢i sibor nechat prelozit.

4.4 Winsock, komunikacia medzi aplikaciami

Ako bolo uz navrhnuté v kapitole 3, ladiaca vrstva a stavovd aplikdcia'” st dve oddelené
entity aby bolo mozné zobrazif stav ladenej aplikacie v dobe padu. Nevyhodou toho je, ze
sa teraz informacia musi z vrstvy dostat do stavovej aplikacie.

Toto je implementované nasledovne, siefovy socket, jeden na strane vrstvy a druhy na
stavovej aplikécii, pricom medzi nimi prebieha komunikécia protokolom TCP. Toto garan-
tuje to, ze ak sa informadcia strati pocas transportu, tak stavova aplikacia si ju vyziada
znovu pokym nedorazi — tato spolahlivost je klicova k zaisteniu integrity aktudlneho stavu
aplikacie v akykolvek moment.

Socket, jeden i druhy po inicializacii, a naviazania spojenia medzi sebou, sa nechavaju
posielat informécie z vrstvy do stavovej aplikécie, posielané informécie st rozdelené na dva

typy:
1. Spravy — formdt char* kde je obsah spravy a odkaz na schranku

2. Data — forméat void* so zdrojovymi datami, velkostou d4t a odkaz na schranku

Pri pracovani s TCP komunikaciou ale este neznamenda jedno volanie jeden prikaz.
Spravy sa totiz zapisuju do bufferu, ktorého obsah sa posiela niekedy s viac jednou spravou.
Niekedy vsak sprava nedorazi celd, pre lepsie pochopenie st nizsie priklady ako spravy mézu
po prichode vyzeraf.

1. messagel
2. messagelmessage2...messageX
3. messagel...mess

4. messa

[43

Toto som vyriesil delimitovanim sprav pomocou znaku ,!*“. Ked sa najde tento znak,
moze sa zacat sprava obsluhovat. Ak nie (spravy 3, 4), obsah spravy sa spoji s tou nasle-
dujicou

12 Aplikacia, ktora zobrazuje stav ladeného programu, implementovans pod neskér menom VkDebuggerApp
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pokym ( prijatéData < VELKOST )

Prijem dat

Inak

Prijlem spravy dataVELKOST!

inak

Identifikovana

sprava

Obr. 4.5: Koneény automat prijimania sprav

Prinieslo to ale novy problém, kedy by sa tento znak mohol teoreticky vyskytnuf pri
prijati dat. To je rieSené koneCnym automatom vyssie 4.7, ze pred datami je vzdy formu-
lovana velkost dat. Pocas nacitavania dat sa jednoducho neriesi hladanie vykri¢niku a po
dosiahnut{ velkosti dat sa program znovu prepne do médu prijimania sprav.

Pre rozlisenie sprav som vymyslel tieto konvencie:

e meno parametru parameter= + char* hodnota + ’!” — takto zapisany parameter si
spracovava stavova aplikdcia sama a rozumie pod nou parameter funkcie

o prefix layer_ + meno parametru parameter= + char* hodnota + '’ — sprava
tohoto tvaru pochadza z extra chovania funkcie, caka sa, ze ju programétor spracuje
podla vlastného uvazenia

o prefix data_ + dizka ddt XXX + ’I' — sprava znad¢i, ze budi nadchadzat dita
velkosti XXX, preto nasledujicich XXX znakov pochop a ukladaj ako binarne data

4.5 Stavova aplikacia a spracovanie dat

Po implementacii predoslych Casti by uz teraz bolo mozné zobrazovat stav aplikécie, bolo
by to nepraktické — zozbierané data st surové a tazko by sa v takomto stave programatorovi
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¢itali, pre ulahc¢enie prace so zozbieranymi informéciami o ladenom programe preto najprv
pride k ich spracovaniu a az potom sa v nejakom stave dostanti do uzivatelského rozhrania.

Ako uz bolo v predchadzajiicej kapitole (4.4) naznacené, spravy chodia na siefovy soc-
ket, kedy najprv sa identifikuje pévod spravy zapisany v jej prefize. Co sa tyka prefixu, v
programe mdze nastat 5 pripadov:

1-2. Prefix beginning/end — ¢o znamend zaciatok a koniec jedného Vulkan API volania

3. Prefix spriava nema a je medzi spravami beginning a end, jedna sa o parameter funkcie
(meno aj hodnota)

4. Prefix sprava nema a je aktivny boolean oznacujuci, ze ide o surové bindrne data

5. Prefix layer, ide o spravy, ktorych chovanie je Specifické pre ur¢ittt podmnozinu Vulkan
funkcii — preto sa tieto spravy nechéavaju spracovavat osobitne

Spravy 1, 2 a 3 sa ukladaji vo forme zoznamu triedy apiCall, trieda obsahuje okrem
mena, navratovej hodnoty a parametrov aj ID, na ziklade ktorého sa urcuje v ktorom
poradi bola funkcia volana.

Co sa tyka prijatych bindrnych dit (bod 4), tie sa ulozia do triedy memoryManager
v pripade, ze VkMemory objekt bol alokovany a boli nacitané do neho tieto data. Pre
lepSiu predstavu, trieda memoryManager si tieto data ukladd do mapy Struktiar asociované
v podobe MemoryID : VkMemory Handle Address podla ktorej sa overuje existencia tejto
paméti (To aby sa ndhodou nepriradili data do pamiti, ktord ani neexistuje, to by progra-
matorovi nedalo spravnu informéciu o stave programu).

Posledny bod (5) je najkomplexnejsi v tom, Ze spravy tohoto typu sa spracovavaji
rozne. St povodom mimo vygenerovant vrstvu, alias definované programéatorom, prakticky,
ak by niekto v buduicnosti mal zdujem rozsirit funkcionalitu, je najviac pohodlné to robit
pomocou tychto sprav.

Implementovana funkcionalita vac¢sina funkcionality spociva v ¢itani dat z Sprav typu
5. Pre zaciatok, pri zavolani funkcie vkCreateInstance (teda pri inicializacii), st do aplikacie
poslané vybrané vstupné parametre ladiacej vrstvy napr. ur¢ené pomocou nastroja Vulkan
Configurator. Ide aj o informacie, Ze ¢i dana funkcionalita méa byt pre dany beh ladenia
aktivna, napr. programatora nemusi zaujimat obsah obrazkov, preto informuje stavovi
aplikaciu, ze data tykajice sa obrazkov cakat nemusi.

Stcastou tychto spréav su aj upozornenia (tzv. Warnings, definované uzivatelom pred
spustenim ladenia, tiez napr. prostrednictvom programu VkConfig) a upozornenia o zasta-
veni programu na ziklade podmienky (tiez definovani na zaklade vstupnych parametrov).

Ostatné spravy typu 5 je uz funkcionalita pre Vulkan objekty typu VkBuffer, VkI-
mage, spracovava sa to na podobnom principe ako vkMemory a maji korespondujice
manazér objekty, kde sa tieto data ukladaju (bufferManager a imageManager).

31



Stavova aplikacia

UZivatel'ské rozhranie

Memory Buffer Image

Iné informacie Api volania
manager manager manager

Message parser

Sietovy (app) socket

Events object

Obr. 4.6: Architektira spracovavania dat aktualneho stavu ladenej aplikécie'

Data st teda spracované a pripravené zobrazit na uzivatelské rozhranie. Este ale pred
zobrazenim informécif o ladenom programe je potrebné inicializovat Events object — aby ¢o
najskor sa mohli ukladat data a necakalo sa na kym nastane T'CP handshake pri inicializacii
ladiacej vrstvy.

Sucastou inicializacie je aj kod pre inicializaciu okna a uzivatelského rozhrania kniznice
ImGui, je to riesené sposobom, aky ukazuje autor tejto kniznice na nazornej ukéazke'.

Po inicializacii sa nastavia styly a farby jednotlivych Ul komponent, ktoré budu ap-
likované vo vnutri cyklu pre vykreslovanie uzivatelského rozhrania. Pre usSetrenie vykonu
je podmienka pre vykreslenie pohyb mysi po okne, jej stlacenim alebo stlacenim nejakej
klavesy ked je okno v popredi.

13 Bvents object je pomenovanie aké som dal tomuto objektu a je implementovany v siboroch

events.cpp/.hpp
1K6d pre inicializdciu je, az na drobné zmeny, prebraty z https://github.com/ocornut/imgui/blob/
master/examples/example_glfw_vulkan/main.cpp
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Stavova aplikacia

Stavové okno 1
Stavové okno X

Inicializacia

Cyklus pre vykreslovanie Ul

Vykreslenie stavovych okien ‘ =

Uvolnenie zdrojov

‘ Uzivatel'ské rozhranie

Events object

Obr. 4.7: Vykreslovanie aktudlneho stavu ladenej aplikacie

Jadro tohoto cyklu tvoria polozky menu, ktoré su uzivatelovi spristupnené na zaklade
vstupnych parametrov ladiacej vrstvy (napr. si vypnuté upozornenia ale ostatnd funkci-
onalita je aktivna). Druhou a tou najvyznamnejSou polozkou su volanie funkeii, v ktorych
su jednotlivé oknd pre tieto funkcionality implementované. Kazdé okno si potom od Events
objektu ziada jednotlivé informéacie o aktudlnom stave ladeného programu. Je to tak rozde-
lené preto, aby sa cely stav ladenej aplikacie neprenasal naraz — v pripade vyrazne velkého
mnozstva dat by to malo tendenciu stavovi aplikdciu spomalovat, ¢o by bolo kontrapro-
duktivne. Tymto je implementacia uzivatelského rozhrania dokoncena.
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Kapitola 5

Testovanie a vysledky

V tejto Casti je najprv strucny nahlad na vytvoreny ladiaci nastroj VkDebugger, blizsie
popisand zvolend stratégia pre overenie funkénosti, jej uskutocnenie a vysledky ziskané z
tohoto celého procesu testovania.

71 VkDebugger

New configuration Settings

~ VK_| AYFR_VIIT_Nebugger! ayer
KBuffer a ~ AppPath
[sefeutt
Frame Delimiter ViAcquireNextimageKHR
Log Vulkan AP calls
Lag VkiVemory
Log VkBuffers
Log Vkimages

~ 8 Vamings
Wam wnen below X FPS 45
Wam about FPS every X Frames 0
v B Breakpoints
Set breakpoint when below X “PS 0

Set breakpoint at Xth Frame 0

Sat braakpoint svery Xth Frame [)
Set breakpoint at Xth AP! call 0
Set breakpoint every Xih Vulkan AP call 250

(0 Set breakpoint at every new VkMemory allocation
(LU Set breakpoint at every new VkBufer creztion

(0 Set breakpoint at every new Vkimage creation

7 Texture Sample

Waraing

Obr. 5.1: Vysledny ladiaci nastroj VkDebugger v pouziti'

Sice obrazok 5.1 uz prezradil podporovani funkcionalitu vyslednej aplikacie, je pod-
statné za Ucelom testovania ich vymenovat a overit funkénost za kazdych podmienok:

e rozdelenie volani frame ¢o frame — na zaklade vybraného Vulkan volania
e zobrazovanie historie volani Vulkan API funkcii

e udrzovanie stav VkMemory, VkImage a VkBuffer objektov

'Nalavo je VkDebugger so vietkymi oknami zobrazujice stav aplikicie zobrazenej v pravom dolnom rohu.
Vpravo hore je Vulkan Configurator, pomocou ktorého sa nastavuje ladiaci néstroj a sluzi aj ako spustac
pre testované programy
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e preskiimanie obsahu VkMemory, Vklmage a VkBuffers objektov
o vykreslenie obsahu VkImage objektu v podobe obrazku
o upozornenie uzivatela na ziklade jednoduchej podmienky/podmienok

e pozastavenie vykondvania ladeného programu na zdklade jednoduchej podmienky-
/podmienok

Teraz je jasné ze ¢o tento nastroj ma robit. Nebolo by ale rozumné, zacat skusat veci iba
tak nahodne. Bol vybrany taky pristup, aby vysledky boli ¢o najkvalitnejsie, teda stratégia
je dostat VkDebugger do beznych situdcii ktoré by sa dali pri jeho pouzivani ocakavat:

pouzitie na roznych grafickych aplikdciach (2D, 3D, jednoduché, komplexné, ...)

pouzitie na grafickych aplikidciach s chybou

vyuzitie na rozdielnych zariadeniach (diskrétné, integrované GPU karty)

5.1 Experimenty na grafickych aplikaciach

Ako prvé boli otestované jednotlivé funkcionality aplikacie a ich vzdjomnej interakcie v
pripade, ze niektora z nich je vypnuta:

Obr. 5.2: VkDebugger s obmedzenou funkénostou®

Problém pri ostatnych ladiacich nastrojov pre ladiace aplikacie bol vzdy ten, Ze stale
skimaju cely stav aplikicie — a je znac¢ne niaro¢né na vykon, preto také programy obvykle
odchytia iba urcita ¢ast programu ktord budu analyzovat. VkDebugger toto obmedzenie ale
nema, pretoze uzivatel si moze vybrat veci ¢o ho zaujimaju a tie potom za behu analyzovat
vsetky ako celok. R6zne kombinacie tychto nastaveni tiez nerobia problém, vzdy je dovolené
analyzovat iba to ¢o si uzivatel zvoli.

2Na obrazku vidiet konkrétne iba histériu Vulkan volani a zopér jej parametrov
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Avsak, uz teraz pri niektorych testovanych aplikdciach je vykon dost ovplyvneny v
pripade, Ze je zapnutd vSetka funkcionalita naraz. V tomto pripade ale uzivatel méze vyuzit
pristup hladania chyb s obmedzenymi funkcionalitami VkDebuggeru, to by potencidlne
mohlo poukazat na chybu v programe spdsobom, ze ak je zapnuta funkcionalita A a vsetko je
v poriadku, mozno bude chyba ktori odhali funkcionalita B. (napr. po ladeni s pozorovanim
VkImage objektov sa ni¢ zlé nenaslo, ale pri sledovani VkBuffer objektov pri druhom ladeni

sa zda ze data niekde chybaji)

New confguration Seftings

+ VKLAYER_VUI_UsbuggerLayer
v AgpPatn
I

Trame Delimicer VkQueusSubmit
8 Log Vuikar A" cals

8 Log VkMemory

8 Log ViELfle's

O Log Vidmages

Obr. 5.3: Netispesné navratové hodnoty Vulkan volani®

Po tispesnom testovani jednotlivej funkcionality dava zmysel sktsit to i na inych aplika-
ciach, doraz sa tu kladie na ich rozdielne vlastnosti ¢o by mohli potencidlne odhalit zasadny
problém s implementéciou.

Pre tcely testovania boli vybranych zopar Vulkan grafickych aplikécii:

Triangle Sample® — 2D aplikacia s pohybom, jednoduché opakovanie volani vkCmdD-
raw, je mozné vidiet aj na obrazku 5.3

Static Light Sample — jednoducha 3D scéna s jednoduchym osvetlenim
Point Lights Sample — 3D scéna s pohybom a s osvetlenim

Resizable Window Sample® — 2D aplikicia bez pohybu s flexibilnym oknom
Simple Image Sample® — aplikacia s vystupom do bitmapového siiboru

Texture Sample” — 3D aplikécia s pohybom a textirou

3V tomto pripade ale e§te nemusi ist o chybu, ide skér o to, Ze ur¢ity format iba nie je podporovany tak
si to musi programator nejak zariadif

4Pre prvé tri plati, Ze st dostupné online z https://github.com/blurrypiano/littleVulkanEngine

®Dostupnd online z https://www.root.cz/clanky/vulkan-okno-menitelne-velikosti/

SDostupné online z https://www.root.cz/clanky/vulkan-prvni-vyrenderovany-obrazek/

"Dostupné online z https://github.com/0verv/VulkanTutorial
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5 iCcbuger

lew confquration Settings

K LAYER UT Debuggertorer
« AwPun
[oReshagk deats s P A oG VT s

Frame Uelmrer Ve ueuzSubmi v
8 Log Vulkar A1 cals
8 Log Vkemory
B Log VkELfiers
O Log VKimages
vOw.

« O Breskpoints

Sat braakpoin: a: Xth A7 ca

Obr. 5.4: Vztah medzi VkMemory a VkBuffer objektmi®

Hoci st vSetky vybrané aplikacie vhodni kandidati pre otestovanie funkénosti, bolo treba
vniest medzi nich aj chyby na réznych miestach, VkDebugger tak bol riadne otestovany co
sa tyka variability grafickych aplikacii. Mnohokrat v pripade zanesenia chyby do programu
tak padol a spolu s nim aj vrstva. Nastastie ma VkDebugger oddelenti architektiru od
vrstvy, preto aj po pade bolo mozné nahliadnut do posledného stavu aplikacie a zistit tak
pri¢inu padu.

X wkBuffers

Obr. 5.5: Chyba aplikéicie pri behu”

8VkMemory objekt a VkBuffer alebo VkImage mozu byt na seba navzijom odkézané a dé sa zistit kto

koho ako ovplyvnoval
9 Aplikacia v tomto pripade aj spadla, napriek tomu je mozné stav programu vidiet v dobe padu vritane
hodnoty chyby, v tomto pripade ide o chybu typu VK_ERROR_OUT _OF _HOST_ _MEMORY
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Hew confiquiation Settings

~ VK LAYIR VUT DebuggerLayer

Obr. 5.6: Aplikécia generujica bitmapovy obrazok'’

A hoci bol nastroj otestovany so vsetkou funkcionalitou na vSetkych ladenych prog-
ramoch, bolo to treba urobit znovu a rovno niekolkokrat — dévodom je to, ze Vulkan je
nizkourovnové API a nemusi byt isté, Ze vyvinuta aplikicia bude fungovat na kazdom za-
riadeni.

V ramci moznosti som vyuzil prilezitost otestovat to vSetko na nasledujtcich zariade-
niach:

o NVIDIA GeForce GTX 1650 (diskrétna graficka karta, verzia ovlddaca 552.22.0.0)
o Intel(R) UHD Graphics 630 (integrovana grafickd karta, verzia ovladaca 0.402.537)

o AMD Radeon(TM) Graphics (integrovana grafickd karta, verzia ovladaca 2.0.193)

10Zachytenie dat obrazku nezalezi na tom, & ho aplikicia vykresluje do okna
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| Machin - ug < VkDebugger
Thread:  [16204] Main Thread

main.cpp &
12 ! - (Global Scope)

VulkanWindow: :requiredExtensionNames(),
1
}

SurfaceKHR surface =
window.init(instance.get(), {1024, 768}, appName);

r<vk::PhysicalDevice> devicelist instance—>enumeratePhysic
tor<tuple<vk:: ) ui t, uint32_t, vk::Physica
for(vk: :Physic {

ebugger
[16204] Main Thread

VulkanWindow: : requiredExtensionNames(),

cekKHR surface =
nit(instance.get(), {1024, 768} 6 appName);

tor<vk: :Physi evice> devicelList = instance->enumeratePhysic
tor<tuple<vk:: calDevice, uint32_t, uint32_t, vk::Physica
for(vk: : PhysicalDey pd : deviceList) {

» extensionList = pd.enumerateDeviceExtensionProperties();
for(vk: :ExtensionProperties& e : extensionList)
if(strcmp(e.extensionName, "VK_KHR_swapchain") == @)
goto swapchainSupported; <4 se
continue;

Obr. 5.7: Aplikacia s vyuzitim VS breakpoint funkcionality'!

Experimenty na inych zariadeniach neprinasalo nové poznatky pokym neprislo k tes-
tovaniu funkcionality na GPU karte AMD Radeon(TM) Graphics. Problém nastal vtedy,
ked pri pokuse vykreslif zachytené data obrazku do VkDebugger aplikacie — jednoducho
aplikacia zletela. To viedlo k dlhym hodindm ladenia ale nakoniec sa ukézalo, Ze chyba je
v VkDebugger aplikacii. Konkrétne islo o spdsob akym sa alokuju VEkCommandPool ob-
jekty — pretoze ako uz bolo naznacené, niektoré grafické karty si na urcité veci citlivé a
vyzaduji spravne vyuzitie prostredia Vulkan. V pripade aplikicie sa to nerobilo spravne a
i tak testovanie tito chybu neodhalilo az doteraz. Zistilo sa, ze klticovym rozdielom medzi
touto problémovou grafickou kartou a tymi druhymi prave podpora pre Vulkan extension
VK _KHR_maintenancel, bez nej jednoducho niektoré veci neprejdu.

"Horna &ast okna je stav programu pred zastavenim a spodnd ¢ast je stav po zastaveni
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5 iCcbugy:

Obr. 5.8: Uvolnenie zdrojov'?

Co nepreslo ale pri testovani, je vykreslovanie obrazkov pouzivajice VEkRenderPass ob-
jektu. Problém méze byt na viacerych miestach, zrejme to mé ¢o docinenia s parametrom
obrazku VkImageLayout. Déta obrazkov ziskanych mimo tito metédu (map/unmap) fun-
guju ale zcela spravne a k vykresleniu dochadza bez problému. Preto méze byt podozrivy
aj sposob vykreslovania obrazkov do VkDebugger aplikacie.

Phguration Settngs

v VK_LAYER_VUT_DsbuggerLayer

8 Log Vickiemory

Obr. 5.9: Nespravne vykreslovanie v nastroji VkDebugger '

2Nalavo je aplikicia ¢o po skonéeni behu spravne uvolnuje svoje zdroje, zatial ¢o napravo aplikacia
vynechala jedno uvolnenie na jeden zo svojich VkMemory objekov

13Ako vidiet, obrazok po zobrazeni v ladiacom néstroji (nalavo) nezodpovedd obrizku vykreslovanym
aplikdciou (napravo)
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Okrem konstantného rizika, ze si v aplikacii iné chyby vyskytujucich sa iba na urcitych
GPU kartach sa prejavili chyby na inych miestach, ktoré trochu zneprijemnuja pouzivanie
tejto aplikécie.

Konkrétne ide o nemoznost vyuzivat breakpoint funkcionalitu ak je aplikdcia spustena
pomocou nastroja vkconfig — hoci sa to da obist tak, Zze aplikdciu spusti uzivatel mimo
konfiguratoru, toto komplikuje potom uzatvaranie aplikacie. Ide o chybu v zneni ,,Mutex
destroyed while busy“ — to sa deje pretoze volanie v programe preslo vrstvou smerom na
ovladace a uzamklo mutex ktory isti bezpecnost pri pouzivani vlakien.

Asi ale najvicsia slabina projektu spociva vo funkcionalite prehliadania parametrov
funkcii a ich hodné6t v programe, déovodom je komplikovanost Vulkan API — pociatocny
navrh pre generovanie koédu pre tito funkcionalitu sa ukazal byt nedostacujuci.

5.2 Vyhodnotenie ladiaceho nastroja VkDebugger

Vzhladom na povahu prace bola implementacia otestovana v ramci moznosti celkom slusne.
Experimenty totiz zahrnovali vyuzitie vSetkej funkcionality k odhalovaniu chyb na ladenej
aplikacii, bolo vyuzité ¢o najroznejsich aplikicii, vratane zanesenia chyb do nich a napokon
bolo vsetko zopakované na rade réznych grafickych kariet, ktoré veci zamerne skomplikovali.

Takéto huzevnaté testovanie vSak nepochybne odhalilo aj slabé stranky implementéacie,
najdoélezitejsie na tom je to, Ze sa ich rieseniu treba venovaf este pred tym ako by sa mala
programovat nova funkénost.

Napriek tomu ale program stédle nachadza svoje vyuzitie, najmé pri analyze grafickych
aplikacii ktoré sa zaoberaju s preciznym vyuzitim VkMemory, VkBuffer a VkImage objek-
tov. Okrem toho je vazne dobré pozastavovat ladeny program pomocou breakpoint funkci-
onality, prikladom moze byt i napriklad zastavenie programu ked FPS klesne pod urcita
hranicu. Taka vymozenost dovoluje uzivatelovi analyzovat stav aplikdcie hned v tomto
kritickom bode, bez potreby restartu a hlavne bez znalosti slabin daného programu. Najs-
polahlivejsia je ale vzdy histéria volani Vulkan funkcii, ich vzfah k objektom funkcionalit
ktoru si uzivatel moze prisposobif kedy si zvoli spésob akym sa bude zaplnovat kazdy frame.

Za celom teda aj prezentovat pracu na internete je cely projekt zverejneny na GIT
repozitéri'’.

14Blizsie informécie o tom v prilohe A
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Kapitola 6

Zaver

Naéplnou tejto prace bolo hlbsie prestudovat moderné GPU karty, Vulkan API, Loader a
Layers, vratane modernych rieseni pre ladenie grafickych aplikacii — to vSetko za cielom
potom navrhnit a vytvorit vlastny nastroj pre ladenie, Specializovany prave na Vulkan
aplikacie.

Napokon bol ciel i splneny — na zaklade znalosti ziskanych pri studiu tejto problematiky
boli identifikované nedostatky rieseni, na zaklade ktorych stoji cely navrh aplikéicie. Tento
navrh bol implementovany v podobe Vulkan vrstvy pripojent na aplikaciu, ktora zobrazuje
stav ladeného programu, a to priamo za jeho behu. Stucastou stavu, ktory je mozny pre-
hliadat st okrem histérie Vulkan volani aj objekty typov VkMemory, VkBuffer a VkImage
— vyuzivaji sa pre spravu paméti programu, uchovaniu dat o textirach a podobne. Velkou
vyhodou tejto prace je, Ze ma moznost nie iba zobrazovat stav aplikacie ale aj potencialne
odhalit jeho nedostatky v kritickych bodoch, ako napriklad pad aplikacie alebo nizky frame
rate. Pre ucely testovania sa vybrali roznorodé grafické Vulkan programy, aby VkDebugger
analyzoval ich stav pocas behu — a to vratane i na roznych grafickych kartach.

Nepochybne, medzi najviac zaujimavé zistenia patri fakt, ze pomocou tychto vrstiev je
mozné menif chovanie Vulkan programov, a to potencidlne i pre zlomyselné tucely. Okrem
toho, programovat vrstvu bolo v ur¢itych smeroch obtiazne, pretoze ak sa s nie¢im neza-
chadzalo opatrne, mohlo lahko déjst k padu ,hostitelského* programu, dalo by sa povedat,
ze to je krok dalej od symbidzy a krok blizsie k parazitizmu, ¢o bola jedna z veci na ktora
bolo treba neustale mysliet a snazif sa tomu zabranit.

Osobne, vidim dva smery vyvoja kam sa modze praca dalej postuvat. Prvy z nich je
ten bezpecnejsi, teda pokracovat v rozsirovani funkcionality pre tento nastroj aby mohol
pokryt este viac a blizsie do detailu stav analyzovaného Vulkan programu. Druhd moznost,
ta zabavnejsia — kedze je mozné zmenit parametre volani na drovni vrstvy, napadlo mi, ze
by sa mozno dala vyvinuf aplikacia, ktorda by pocas behu dokéazala znovu vytvorit alebo
odstranit nejaky Vulkan objekt. Napriklad Ze by programétor potreboval z nejakej scény
vymazat vSetky stromy, docCasne, za cielom zistit ako velmi st naro¢né ¢o sa tyka vykonu.
Ale zial nemam dost sktsenosti posudit obtiaznost, redlne vyuzitie alebo ¢i sa niec¢oho
takého da vobec dosiahnuf. Bakalarska praca ma nanajvys obohatila a moje nadsenie stéle
pretrvava — ak dostanem moznost pokracovat na jednej z tychto moznosti pocas mdjho
nadvézujiceho stidia, bez zavahania toho moc rad vyuzijem.
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Priloha A

Snimok obrazovky nahrania prace
na internet

71 neamE

+: VkDebugger

DESCRIPTION

PREVIEW

Obr. A.1: verejne dostupny kéd projektu na repozitari GIT!

"https://github.com/xbilko03/vulkan-ADT
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Priloha B

Obsah prilozeného pamatového
média

o BilkoBP.pdf — stubor textovej casti bakalarskej prace

o latexBilkoBP - zlozka obsahujtca zdrojové IATEX siibory pouzité k vytvoreniu pi-
somnej ¢asti bakalarskej prace

e out — zlozka s obsahom binarnych stiborov nastroja VkDebugger, v podobe aplikacie
VkDebugger.exe, ladiacej vrstvy zloZzenej z .json, .dll, .exp, .pdb siborov

« vkconfig.exe' — program pre spustenie aplikdcie VkDebugger

e src — zlozka so zdrojovymi sibormi projektu VkDebugger

e test — zlozka s vybranymi Vulkan aplikdciami pouzité pri testovani
o setup.pdf — stibor popisujici postup spustenia

« README.md - stbor popisujici zékladné informécie o projekte

"Vydany spoloznostou LunarG v roku 2020 https://github.com/LunarG/VulkanTools/tree/main/
vkconfig
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Priloha C

Postup pre spustenie programu
VkDebugger

1. otvorit zlozku s VkDebugger.exe aplikdciou, nastrojom vkconfig.exe a vrstvou v
podobe stiborov .json, .dll, exp a .pdb a spustit program VkDebugger.exe

2. zvolit moznost vytvorit nova konfiguraciu na tlac¢itko new
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 Edit Vulkan Layers X
Tye

Name: Name of your new user-defined configuration
D = of your user-defined
Show Properties... Show Documentation... Visit Website Reset
VK_LAYER_EQS_Overlay - 12 136 - Implicit layer Implicitly On v
VK_LAYER_NV_GPU_Trace_release_public_2023_3_2 - 1.3.202 - Implicit layer Implicitly On ~
VK_LAYER_NV_nomad_release_public_2023_3 2 - 1.3 211 - Implicit layer Implicitly On v
VK_LAYER_NV_optimus - 1.3.277 - Implicit layer Implicitly On ~
VK_LAYER_OBS_HOOK - 1.3.216 - Implicit layer Implicitly On v
VK_LAYER_OW_0BS_HOOK - 1.2.131 - Implicit layer Implicitly On ~
VK_LAYER_OW_OVERLAY - 1.2 131 - Implicit layer Implicitly On v
VK_LAYER_RENDERDOC_Capture - 1.3.131 - Implicit layer Implicitly On ~
VK_LAYER_VALVE_steam_fossilize - 1.3 207 - Implicit layer Implicitly On ~
VK_LAYER_VALVE_steam_overlay - 1.3.207 - Implicit layer Implicitly On ~
VK_LAYER_KHRONOS_profiles - 1.3.275 Application-Controlled ~
Execute Closer to the Vulkan Applications Execute Closer to the Vulkan Drivers
| Add User-Defined Path | Remave User-Defined Path

Cancel

3. nastavit meno konfiguracie a pridat novy User-Defined Path...

- Add User-Defined Layers Folder.. [ X
Look in: - 0 5} 0 ﬁ- @ E]
! My Computer Mame Size Type  Date Modified
ozef & vkconfig.exe 24..iB exeFile 08-Ma...07 PM
o VkDebugger.exe 2...1B exeFile 08-Ma...31 PM
| vkDebugger_windows,json 8.23KiB json File 08-Ma...55 PM
B VkDebuggerLayer.dil 2...iB dll File  08-Ma...43 PM
##8 VkDebuggerLayer.exp 11...iB exp File 08-Ma...49 PM
& VkDebuggerLayer.pdb 4...iB pdb File 08-Ma...43 PM

Files of type:  All Files (*) w Cancel

4. navigovat do zlozky s s VkDebugger.exe aplikiciou, nastrojom vkconfig.exe a
vrstvou v podobe stborov .json, .dll, exp a .pdb a potvrdit vyber tlac¢itkom Choose

48



<« Edit Vulkan Layers

Name: Name of your new user-defined configuration
D iption: D [ of your defined
Show Properties_. | Show Documentation._| Visit Website Reset
VK_LAYER_VALVE_steam_fossilize - 1.3.207 - Implicit layer Implicitly On -
VK_LAYER_VALVE_steam_overlay - 1.3.207 - Implicit layer Implicitly On v
VK_LAYER_KHRONOS _profiles - 1.3.275 Application-Controlled v
VK_LAYER_KHRONOS_shader_object - 1.3.275 Application-Controlled ~
VK_LAYER_KHRONOS_synchronization? - 1.3 275 Application-Controlled v
VK_LAYER_KHRONOS_validation - 1.3.275 Application-Controlled v
VK_LAYER_LUNARG_api_dump - 1.3.275 Application-Controlled ~
VK_LAYER_LUNARG_ghxreconstruct - 1.3 275 Application-Controlled v
VK_LAYER_LUNARG_monitor - 1.3.275 Application-Controlled v
VK_LAYER_LUNARG_screenshot - 1.3.275 Application-Controlled ~
VK_LAYER_VUT DebuggerLayer - 1.3.0 Application-Controlled
Application-Controlled

Overridden / Forced On

Excluded / Forced Off

Execute Closer to the Vulkan Applications

Execute Closer to the Vulkan Drivers

v CiUserstout
VK_LAVER_VUT_DebuggerLayer - 13.0

Add User-Defined Path__

Remaove User-Defined Path

=

Cancel

5. najst v zozname nastrojov VK__LAYER__ VUT_ DebuggerLayer a zvolit moz-
nost Overriden / Forced On. Vyber potvrdit tlacitkom OK

Vi agors dmagomers

Fully Gavrold by o

il Agpicarions.

By crty 3 she i
Sert e g 1 vers on Fxi

"

6. Nastavit vrstvu ako aktivnu a a zvolit novo

vrstvy VkDebuggerLayer sa vyuziva sekcia [Meno Konfigurdcie]' Settings

Vulkan Application Launcher

e canfg rvinn S g

[ VK AYER VUT DebugyLarer
~ Aol
ot

Frame Detmter [ r—T
8 Ly vutan a1 cats
8 Leg Vhttamery
Lo o
8 Log vkimages
U arings

O sy

vytvorenu konfiguraciu. Pre

~ Application
Executable
Working Directory
Command-ine Arguments

Output Log

Resizable Window Sample exe

C:\UsersljozefiDesktopResizable Window Sample exe

C:UserstjozefiDesktop

CWsers\jozeflVulkanSDK'\Resizable Window Sample.txt

& Vulkan Applications Launcher Shortcuts

Double Precision Sample.exe
Point Lights Sample.exe
Resizable Window Sample.exe
Simple Image Sample.exe
Static Light Sample.exe
Triangle Sample.exe

vkcube

vkcubepp

Monitored Launch Info

Application: Static Light Sample.exe

c:\

Light Sample.exe

Working Folder: C:\L

Desktop

Command Line Arguments:

Log File C:\

anSDK\Static Light Sample.txt

I Add._.

1 Remove

nastavenie

7. v sekcii Vulkan Application Launcher nastavit ladent aplikaciu a potvrdif tlacit-

kom OK

Ly tomto pripade New configuration Settings
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file://C:/UserAaut
file://C:/Use
file://C:/Users/jozefWulkanSDWResizable
file://C:/Users/jc-zeftDesktc-p

Vulkan Application Launcher

v Application Resizable Window Sample.exe of ..
Executable C:\UsersiResizable Window Sample.exe
Working Directory CiUsers

Command-line Arguments

Output Log =
B Clearlogatlaunch  Clear Vulkan Loader Messages: emor -
7 Resizable Window Sample - o X O

7. Teraz pocas doby behu aplikicie vkconfig.exe je VkDebugger aktivny. Pre spus-
tenie ladenia sta¢i spustif aplikaciu tlacitkom Launch — Hura do ladenia!”

2V pripade ak by sa VkDebugger nespustil, je pravdepodobné, Ze v poéita¢i chybajii niektoré kniznice
C++ .dll — mozné stiahnut napriklad na https://www.microsoft.com/en-gb/download/details.aspx?id=
48145
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