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Moznosti 2D vykreslovani v prostredi Windows

2D graphics in Windows environment

Souhrn

Prace charakterizuje GDI, GDI+ a Direct2D (s podporou WIC a DirectWrite) API
jakoZto existujici technologie pro programovani 2D grafiky v prostiedi Microsoft
Windows v ramci programovaciho jazyka C++. Charakteristika je doplnéna o piiklady,
které¢ ukazuji zakladni praci s vybranymi API. V praktické casti je predstavena tvorba
testovaci aplikace, na které byly srovnany jednotlivé technologie mezi sebou a poté

zhodnocena jejich naro¢nost.

Summary

This thesis describes GDI, GDI+ and Direct2D (with the support of WIC and
DirectWrite) as existing technologies for 2D graphics programming in Microsoft Windows
environment and in C++ programming language. Description is complemented with
examples showing fundamentals with the API's mentioned above. In the practical part is
presented the creation of testing application on which were compared the particular

technologies with each other and than reviewed results.

Kli¢ova slova: WIC, GDI, GDI+, 2D vykreslovani, C++, Direct2D, WinAPI, DirectWrite

Keywords: WIC, GDI, GDI+, 2D graphics, C++, Direct2D, WinAPI, DirectWrite
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1 Uvod

Pii programovani na niz§i Grovni abstrakce v operacnich systémech Microsoft
Windows vyuzivame predev§im API (aplikani rozhrani pro programovani) nazvané
Windows APIY, ve kterém Ize programovat v C/C++. Pro uréité typy programi vyuzivame
pouze piikazovou tadku. Pokud vSak chceme vytvaret uzivatelska rozhrani nebo jakékoliv
grafické moznosti (od jednoduchého vykreslovani pozadi po slozité zpracovani
obrazovych formatli) a nechceme (at uz zjakéhokoliv diivodu) propojovat kod
S programovacimi jazyky vyS$Si abstrakce (C#, Java atp.), je potieba mit pichled
0 moznostech nativniho 2D programovani. Védét tedy jaka API viibec existuji a ktera jsou

Vv urcité situaci vhodnéjsi pro pouziti, ¢imz se tato prace zabyva.

! dale jen WInAPI; je to API, které nabizi nejriizngjsi sluzby systému pomoci knihoven - napriklad tvorba
oken, procesu, vlaken, GDI, dialogovych oken, komunikace po siti atd.



2 Cil prace a metodika

Hlavnim cilem této prace je charakterizovat vybrana API pro programovani 2D
grafiky v prostiedi Microsoft Windows. Dil¢im cilem je vytvofeni aplikace srovnavajici
vybrané technologie z hlediska technické naro¢nosti jednotlivych ptistupi.

Pro tuto praci byly vybrany tfi aktualné existujici graficka APl — GDI, GDI+
a Direct2D. Direct2D spolupracuje kromé GDI/GDI+ také s WIC, DirectWrite a dal$imi.
Aby mohl Direct2D pracovat s textem nebo s obrazovymi formaty dat (JPEG, TIFF atd.),
potiebuje pravé WIC a DirectWrite API, ktera jsou na to specializovana. V teoretické ¢asti
prace je uvedena zakladni charakteristika vySe zminénych API a poté je demonstrovano na
prikladech, jak se s nimi pracuje. Direct2D piiklady jsou okomentované (uvnitf i vng)
a ukazuji nejen zdkladni princip prace S danou technologii, ale zdrovenn jsou obsahem
vytvoiené aplikace v praktické ¢asti.

V praktické ¢asti prace je navrzena a implementovana testovaci aplikace, ktera
vyuziva GDI, GDI+ i Direct2D a vzajemné¢ je srovnava z hlediska naro¢nosti. Veskery kod
pro zminénou aplikaci byl napsan v programu Microsoft Visual Studio 2013. Dale jsou
popsana ruzna uskali pii tvorbé této aplikace a jednotlivé testy, z kterych se sklada
samotné testovani. A posléze jsou vyhodnoceny vysledky zjisténé aplikaci, kterd méfila
¢as (v mikrosekundach), variac¢ni koeficient (kvili divéryhodnosti primérd) a cykly
procesoru vybranych funkci pro kazdou technologii. Funkce byly vybrany tak, aby mohly
byt objektivné porovnany mezi GDI, GDI+ i Direct2D — tj. zakladni funkce, ktera vede
ke stejnému vystupu (aby nezavisela naro¢nost na vlastnim vytvofeném algoritmu,
ale pouze na daném API). Ob¢ casti prace jsou vice zaméfené na nejnovéjsi API -
Direct2D.

Prace je urCena pro Ctenafe, ktefi maji alespont zdkladni znalosti programovaciho
jazyka C++ a zaroven jiz maji v povédomi principy programovani zalozené na zpravach

operaéniho systému Windows ve WinAPI.



3 Prehled reSené problematiky

3.1 GDI
GDI je grafické rozhrani umoznujici aplikacim vyuzivat grafické prvky
a formatovany text, ktery se zobrazi na vystupnim zafizeni jako je monitor nebo tiskarna.?
GDI pamatuje jiz mnoho let (minimalné od prvni verze operacniho systému
Windows firmy Microsoft (dale jen Windows)) a tak neni divu, Ze je tu snaha o jeho
nahrazeni ¢i vylepseni, ale jak bude uvedeno v dalsich kapitolach, neni vse tak jednoduché.
Samotné API bylo navrzeno pro programovaci jazyky C i C++ s tim, Zze nevyuziva OOP
(objektoveé orientované programovani). V riznych verzich Windows je omezeni na pocet
vytvoifenych GDI objekti (objekt je napiiklad font, bitmapa, Stétec atd.). V aktualnich
systémech jako Windows 7 ¢i Windows 8 je stale toto omezeni, ale je zvétSeno na vyssi
hodnoty ve vychozim nastaveni ¢i je lze upravit pomoci registri. Proto je dobré s objekty
zbyte¢n¢ neplytvat a mazat je, kdyz uz nejsou potieba.
V GDI lze napiiklad tvofit:
e bitmapy
e kreslici $tétce, pera
e tvary a kiivky (secky, trojuhelniky, obdéIniky)
o fonty a text
e barevné vyplné
e ofezy
GDI pracuje s tzv. DC (kontext zafizeni). DC je struktura odkazujici na urcity vystup
(pamétovy, klientska cast okna aplikace, prvek jako je tlacitko ¢i textové pole, cela
obrazovka, tiskarna atd.). Pokud kreslime pomoci DC patiici oknu aplikace, pak se kresli
do paméti GPU (graficky procesor / ¢ip; GPU paméti je myslena RAM na grafické kart¢)
a pokud pomoci pamétového DC, pak je to do RAM (systémova operacni pamét’). Jakmile
ziskame HDC (handle® na DC neboli pristup na kreslici plochu), mizeme ho predavat
riznym GDI funkcim (napfiklad funkei, kterd kresli kruznice) a dle toho jakého typu je
DC, se na dany vystup vykresli kruznice.

2 Windows GDI. MICROSOFT. MSDN - Microsoft Developer Network [online]. © 2015 [cit. 2015-01-27].
Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd145203%28v=vs.85%29.aspx

LT84

® handle je identifikator objektu; pro handle se Gesky preklad ,,rukojet™ & ,,drzadlo* prili§ neujal



Pamé&tovy DC lze vyuZit na dvojité bufferovani® a zaroveii rychlejsi kresleni (jak lze
vidét v praktické Casti této prace). Dvojité bufferovani je technika vykreslovani, kdy jeden
buffer slouzi jako nezavisla kreslici plocha a druhy, ktery se posila na vystup. V Direct3D’
a jinych API se prohazuji ukazatel¢ na buffery a zna¢n€ tim snizuji Sanci na nechténé
artefakty jako vice scén v jednom snimku, blikéni atp. Naproti tomu GDI nebylo vytvoteno
za ucelem vysokého vykonu a slozitych grafickych vypoct jako Direct3D, které piimo
pocita s technikami jako mnohonasobné bufferovani ¢i vertikalni synchronizace. V GDI se
dvojité bufferovani feSi podobné s tim, ze se neprohazuji ukazatelé, ale pomoci funkce
BitBIt se kopiruje plocha z jednoho nezavislého pamétového bufferu do hlavniho, ktery
patii oknu aplikace. Nevyhoda je tedy ziejméa — nez BitBIt zkopiruje pamét'ovy buffer, tak
mezitim se miiZze kdykoliv piekreslit okno aplikace a vznikat zobrazeni naptiklad jen ptilky
scény. AvSak vyhodou je naptiklad moznost kresleni mimo zpravu WM _ PAINT, kdy
kresleni zistdva a nezmizi (nemusi se nic validovat).

Kod 1 ukazuje, jak se pracuje s GDI ve standardné zachycené zpravé WM_PAINT.

HDC hdc;

PATINTSTRUCT ps;

HGDIOBRJ hPero, hPeroPuvodni;

hdc = BeginPaint (hwnd, &ps):;

hPero = CreatePen(PS SOLID, 12, RGB(0, 0, 0));
hPeroPuvodni = SelectObject (hdc, hPero);
MoveToEx (hdc, 20, 10, NULL);

LineTo (hdec, 70, 60);

TextOut (hdc, 50, 100, "Ahoj"™, 4);
SelectObject (hdc, hPeroPuvodni) ;
DeleteObject (hPero) ;

EndPaint (hwnd, é&ps);
Kéd 1 — zakladni prace s GDI®
V kédu 1 jsme nejdiive vytvofili proménné typu HDC, PAINTSTRUCT (struktura, ktera

obsahuje informace pro kresleni) a HGDIOBJ (je univerzalni objekt, ktery muze byt typu
HPEN, HBRUSH atd.). Veskeré kresleni vee WM_PAINT musi byt uvniti funkci

* buffer je pamét, ktera slouzi pro dogasné uloZeni dat
> Direct3D je API pro praci s 3D grafikou
® zdroj: autor



BeginPaint a EndPaint. EndPaint slouzi k validaci (potvrzeni), Ze veSkera plocha je
obnovena do spravného stavu. Existuji i jiné funkce na ziskani HDC, ale ty uz implicitné
nevaliduji. Pokud se uvnitt WM_PAINT nepouzije validujici funkce, tak Windows stale
posila zpravy typu WM_PAINT (pouze pokud je potieba piekreslit uréitou oblast), dokud
se nevaliduje veskerd plocha a tim vznikne nekonecny cyklus zatézujici procesor
na maximum. Funkce BeginPaint vraci HDC a neméla by se volat mimo WM_PAINT, tam
1ze vyuzit funkci GetDC. Dale zavolame funkci na tvorbu pera, kde specifikujeme typ cary
(souvisla, preruSovana atd.), tloustku a barvu. Funkce vraci dany GDI objekt, ktery
ulozime a poté pero pfifadime do naseho HDC. Funkce MoveToEx posouva pozici pro
zacatek kresleni, LineTo nakresli tisecku od ptedchozi zvolené pozice do Vv této funkci
zvolené pozice — vSe jako soufadnice X a Y. TextOut je funkce, kterd od zvolenych
soutfadnic vypiSe text o specifikované délce ve vychozim fontu (velikosti, typu). Font Ize
zménit stejnym zplisobem jako pero a dalsi objekty.

V kazdém kreslicim kontextu mame vSe na vychozich hodnotach, takze pokud
chceme zménit kreslici pero, zavolame funkci SelectObject. Ta slouzi pro pfifazeni
ur¢itého objektu k danému HDC a vraci nam piedchozi objekt. Piedchozi objekt si
ukladame z diivodu, ze az nebude potieba vytvoiené pero a budeme ho chtit smazat, tak
nejdiive musime aktudlni pero zase vytadit z pfifazeni a vlozit pivodni (protoze jiné
nemame). Zkratka objekty typu pero nebo Stétec nelze smazat, pokud jsou stale piifazené
pomoci funkce SelectObject.

Navzdory novym rozhranim (GDI+, Direct2D ¢i DirectWrite) v systému GDI stale
zistava z divodu zachovani kompatibility stiskarnami a starS$imi aplikacemi
(i systémovymi).

GDI je na Windows XP a Windows 7 (pokud b&zi DWM’ a jsou piitomny ovladade
GPU na bazi WDDM® 1.1) hardwarové akcelerované (b&éh urcitych operaci na GPU

pocitace, aby se zrychlil vypocet), ale jen pro nékteré operace (na Windows XP vSechny)

’ Desktop Window Manager; spravce oken od verze Windows Vista a nov&jsi, ktery umoziiuje pouziti
hardwarové akcelerace

& Windows Display Driver Model; je to architektura grafickych ovladadi GPU od verze Windows
Vista a dale



jako naptiklad renderovani textu, BitBlt, AlphaBlend, TransparentBlt, StretchBlt.

Na Windows Vista Zaddna akcelerace nebyla — vS§echno tedy pocital plrocesor.9

3.2 GDI+

Po uvedeni opera¢niho systému Windows XP bylo GDI doplnéno o GDI+, které
dokaze spolupracovat s GDI (pfedavat si vzajemné DC ¢i bitmapy aj.). Celé API je
vytvotreno na zdkladé OOP a je mnohem komplexn¢jsi. GDI+ umi bezmala to samé co
GDlI s tim, Ze ho dopliuje o nedostatky jako naptiklad:

e nezavislost na rozliSeni vystupniho zafizeni
e alpha blending (michani barev s alfa kanalem — prtihlednost)
e gradienty (pfechody)
e podpora (kédovani, dekédovani) grafickych formati jako PNG, JPEG,
TIFF a dalsi
e antialiasing (vyhlazovani hran)
e soufadnice s plovouci desetinnou ¢arkou
a mnoho dal$ich nedostatkl a Vylepéeni.10
Pro praci s GDI+ je potieba hlavickovy soubor a knihovha (u GDI je hlavi¢ka

obsaZena jiz ve Windows.h a knihovna je automaticky linkovand) — viz kod 2.

#include <gdiplus.h>
using namespace Gdiplus;

#pragma comment (lib,"Gdiplus.lib")

Kéd 2 - GDI+ hlavi¢kovy soubor a linkovani''

Dale je potieba inicializovat GDI+ pomoci nasledujiciho kodu, ktery se musi zavolat jeste

pted pouZzitim GDI+ objekti — viz kod 3.

% Comparing Direct2D and GDI Hardware Acceleration. MICROSOFT. Windows Desktop Development —
Windows Dev Center [online]. © 2015 [cit. 2015-01-29]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/ff729480%28v=vs.85%29.aspx

19 New Features. MICROSOFT. MSDN - Microsoft Developer Network [online]. © 2015 [cit. 2015-02-01].
Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/ms536340%28v=vs.85%29.aspx

1 zdroj: autor



GdiplusStartupInput gdiplusStartuplnput;
ULONG PTR gdiplusToken;

GdiplusStartup (&gdiplusToken, &gdiplusStartupInput, NULL) ;

Kod 3 - GDI+ inicializace™
Koéd 4 zachycuje ptiklad kresleni ve standardné zachycené zpravé WM_PAINT.

HDC hdc;

PATINTSTRUCT ps;

hdc = BeginPaint (hwnd, &ps):;

Graphics graphics (hdc) ;

Pen cernePero (Color (255, 0, 0, 0));

graphics.DrawLine (&cernePero, 0, 0, 200, 100);

graphics.SetInterpolationMode (InterpolationModeHighQuality) ;

Image fotka (L"obrazek.jpg"):;

// nakresleni fotky ve dvojnadsobné velikosti

graphics.DrawlImage (&fotka, 0, 0, (fotka.GetWidth()) *2,
(fotka.GetHeight ()) *2);

EndPaint (hwnd, &ps):;

Kéd 4 - zakladni prace s GDI+"

V kodu 4 jsou prvni 3 fadky stejné jako u GDI. AZ od ¢tvrtého fadku zacina prvni GDI+
volani — pfifazeni HDC do konstruktoru vzniklého objektu graphics, takze jakakoliv
metoda objektu graphics dava sviij vystup na pravé piifazeny HDC. Poté vytvatfime pero
akreslime snim Vv metodé DrawLine na dané soufadnice. Pomoci metody
SetinterpolationMode nastavime nejvyssi kvalitu pro zobrazeni obrazku, ktery bude
dvakrat zvétSen oproti své ptuvodni velikosti. Nacteni obrazku v jiném formatu nez bitmapa
je diky podpofe mnoha formath velmi jednoduché a nemusime vibec feSit dekddovani.
Pokud s GDI+ kon¢ime, zavolame nasledujici funkci — viz kod 5. Ale pozor! Musi se

nejdiive smazat vSechny objekty patiici GDI+.

GdiplusShutdown (gdiplusToken) ;

K6d 5 - ukonéeni GDI+

12 7droj: autor
13 zdroj: autor



Bohuzel GDI+ nedostalo nikdy hardwarovou akceleraci.

3.3 Direct2D

Direct2D je nové 2D grafické APIL, které je pln¢ hardwaroveé akcelerované (bézi nad
Direct3D). Je objektové orientované. Bylo vytvoieno za uéelem poskytnuti vysokého
vykonu a vysoké kvality na vystupu. Mélo by nahradit dosavadni GDI a GDI+ s tim,
7e umoZiiuje pripadnou vzajemnou spolupraci. Funguje na ,lehkém zaklads“ COM™
a pouziva jej pouze jako konvenci pro spravu zivotnosti objekti apod. — nemusime tedy
v zadném ptipad¢ inicializovat ¢i registrovat COM jako takové. Celé API se stile rozviji
a s kazdou novou verzi Windows ptibude 1 néco do Direct2D. Aktudlné se nachazi ve verzi
1.2, ktera byla uvedena spole¢né¢ s Windows 8.1. Minimalni pozadavky pro spusténi
Direct2D 1.0 na neserverovych Windows jsou: Windows 7 nebo Windows Vista se Service
Pack 2 a Platform Update pro Windows Vista.'®

Diky spolupraci s WIC* a DirectWrite'® Direct2D 1.0 obsahuije:

e hardwarovou akceleraci

e nouzové softwarové renderovani pomoci CPU

e moznost spoluprace s GDI, GDI+, Direct3D a dalSimi

e ClearType renderovani textu

e antialiasing geometrickych tvari

e kresleni a vyplné¢ geometrickych tvard (Gsecky, ctverce, kruznice,
ktivky atd.) a operace (jejich rtizné kombinace) mezi sebou

e praci s bitmapami a jinymi formaty

e soufadnicovy systém nezdvisly na zatizeni

e jednotlivé barevné, pfechodové nebo bitmapové Stétce

e renderovani do mezivrstev (jako pamétové DC u GDI)

v 1
a mnoho dalsiho.*®

4 7droj: autor

!> Component Object Model; je to metoda pro sdileni binarniho kodu mezi riiznymi aplikacemi a
programovacimi jazyky

18 Direct2D. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online]. © 2015 [cit.
2015-02-07]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd370990%28v=vs.85%29.aspx

7 Windows Imaging Component; je to framework zalozeny na COM pro zpracovani obrazovych dat

a metadat

'8 komplexni API pro zpracovani textu
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Direct2D pouziva v soufadnicovém systému specialni jednotky nazvané DIP (Device
Independent Pixels), coz jsou logické pixely ménici se vzhledem k nastaveni DPI
ve Windows a tim ziskavd onu nezavislost na zafizeni. DIP se vypocita nasledovné:
fyzicky pixel = (DIP x DPI) / 96. Nékdy vsak mize vyjit fyzicky pixel jako necelé ¢islo,
s ¢imz Direct2D pocita, a proto pouziva ¢isla s plovouci fadovou ¢arkou vsude, kde to je
mozné a potiebné.?!

A nyni k samotné praci s Direct2D 1.0. Nejprve je potfeba mit spravné hlavickové

soubory — viz kod 6.

#include <d2dl.h>

// obsahuje uzZitecné pomocné funkce
#include <d2dlhelper.h>

#pragma comment (1lib, "d2d1l")

Kéd 6 - Direct2D hlavi¢ky a linkovani®?

Dale je dobré si definovat Sablonu, ktera zjednodusi a zabezpeci uvolnovani paméti pro

jakékoliv Direct2D rozhrani — viz kod 7.

template<class Interface>
inline void SafeRelease (Interface **pplInterfaceToRelease)
{
if (*ppInterfaceToRelease != NULL)
{
(*ppInterfaceToRelease) ->Release () ;

(*ppInterfaceToRelease) = NULL;

Kéd 7 - Sablona pro bezpe¢né uvoliiovani paméti23

Tom's Blog: Introducing the Microsoft Direct2D API. OLSEN, Thomas. TechNet Blogs [online]. 29 Oct
2008 1:42 PM [cit. 2015-02-04]. Dostupné z:
http://blogs.technet.com/b/thomasolsen/archive/2008/10/29/introducing-the-microsoft-direct2d-api.aspx

2% Dots Per Inch; pocet bodi na palec — &im vétsi &islo (vjchozi je 96 DPI), tim vice se zv&tsi pismo globalng;
vSechny aplikace, které s vys$im DPI pocitaji, zvetsi i svoji grafiku, ovladaci prvky atp., aby se do nich vesel
zvétSeny text

2! Direct2D and High-DPl. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online].
© 2015 [cit. 2015-02-07]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd756649%28v=vs.85%29.aspx

22 zdroj: autor
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Pro uvolnéni paméti pak staci vzdy zadat adresu ukazatele — viz kod 8.

SafeRelease (&pNejakeRozhrani) ;

Kéd 8 - uvolnéni paméti Sablonou®

Pouzivani Sablony neni nutnost (viz kéd 9), ale zabezpeceni proti béznym chybam, které se

pak Spatné zjist'uji a zbyte¢né nés zdrzuji.

pNejakeRozhrani->Release () ;

pNejakeRozhrani = NULL;

Kéd 9 - uvolnéni paméti bez §ablony25

Direct2D ma obecné 2 druhy zdroji — nezavislé na zatizeni a zavislé na zatizeni. Tim
je mysleno, kde se zdroje nachazeji. Nezdvislé na zatizeni jsou v systémové paméti RAM
atyto zdroje staci vytvofit jednou a pouZzivat je po celou zivotnost aplikace. Zavislé
na zatizeni se nachazeji v GPU paméti (jejich vytvareni je Casové drahé, proto by se mély
udrzovat po celou dobu béhu aplikace) a musi se znovu vytvofit pokazdé, kdyz ztratime
kontakt s grafickou kartou (napfiklad kdyz uzivatel zméni rozliseni monitoru ¢i aktualizuje
graficky ovladac), protoze plocha, na kterou kreslime a tim padem i vytvoiené bitmapy,
Stétce atd. se stanou neplatnymi a nelze je dale pouzivat.

Ted je potieba vytvofit tzv. tovarnu (factory), kterd ndm poslouzi k vytvaieni
ruznych kreslicich ploch (render target) — viz kod 10. Tovarna patii mezi zdroje nezavislé
na zafizeni, proto ji vytvofime idealn¢ nékde na zacatku aplikace (naptiklad pii vytvareni

hlavniho okna).

// pointer déme bud glob&lné&, nebo ho pfedavame

ID2D1Factory *pD2DFactory = NULL;

hr = D2ZDl1CreateFactory(D2D1 FACTORY TYPE SINGLE THREADED,
&pD2DFactory) ;

Kéd 10 — tvorba Direct2D tovarny?

2% Creating a Simple Direct2D Application. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev
Center [online]. © 2015 [cit. 2015-02-08]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd370994%28v=vs.85%29.aspx
24 zdroj: autor
25 .

zdroj: autor
28 zdroj: autor
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V D2D1CreateFactory funkci prvni argument znaci, zdali bude tovarna vytvofena
s moznosti automatické synchronizace, pokud se kni bude pfistupovat z vice vlaken
najednou (D2D1_FACTORY TYPE MULTI THREADED) nebo bez této moznosti
(D2D1_FACTORY_TYPE_SINGLE_THREADED) stim, ze je na kazdém, aby si
vytvofil vlastni synchronizaci ptistupu, pokud je potieba.

V Direct2D kontrolujeme uspéSnost metody, funkce atd., pokud vraci tzv.

HRESULT (neni to handle, ale chybovy kéd) — viz koéd 11.

hr = D2D1CreateFactory(D2D1 FACTORY TYPE SINGLE THREADED,
&pD2DFactory) ;

// SUCCEEDED Jje obecné makro na zjisténi uspésnosti

if (SUCCEEDED (hr))
{

// uspé&&né provedeni, pokradujeme déale

Kéd 11 - kontrola tsp&nosti’’

Jakmile mame uUspésné vytvorenou tovarnu, Ize zni ziskat naptiklad informace

0 aktualné nastaveném DPI ve Windows — viz kod 12.

FLOAT dpiX, dpiY;

pD2DFactory->GetDesktopDpi (&dpiX, &dpiY);

Kéd 12 - zji§téni DPI?®

nékolik druht téchto ploch (pro GDI a GDI+, Direct3D, pamétova, WIC atd.). Pozor vSak
na to, ze jsou zavislé na zafizeni. Pokud je potieba spoluprace s GDI a chceme Direct2D
obsah vykreslit do DC GDI, GDI+, pak lze vyuzit CreateDCRenderTarget. Nebo naopak
GDI, GDI+ obsah wvykreslit do Direct2D, vyuzijeme 1D2D1GdilnteropRenderTarget.
Ale nejtypictéjsi plochou je kresleni pfimo do okna aplikace (pracuje s HWND, coz je
handle k oknu aplikace) — viz kod 13.

27 7droj: autor
28 zdroj: autor
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// pointer na plochu vytvorime jen jednou (jako tovarnu)
ID2D1HwndRenderTarget *pHWNDRT = NULL;
pD2DFactory->CreateHwndRenderTarget (param,
D2D1: :HwndRenderTargetProperties (hwnd, size,
D2D1_PRESENT_OPTIONS_NONE), &PHWNDRT) ;

Kéd 13 - tvorba kreslici plochy29
Argument param v sob¢ zahrnuje nasledujici strukturu s vlastnostmi — viz kod 14.

D2D1 RENDER TARGET PROPERTIES param =
D2D1: :RenderTargetProperties (D2D1 RENDER TARGET TYPE DEFAULT,
D2D1: :PixelFormat (DXGI FORMAT B8GS8R8A8 UNORM,
D2D1_ALPHA MODE_IGNORE), 0, 0, D2D1 RENDER TARGET USAGE_ NONE,
D2D1 FEATURE LEVEL DEFAULT) ;

Kéd 14 - struktura D2D1_RENDER_TARGET_PROPERTIES®

D2D1_RENDER TARGET TYPE DEFAULT znamena, ze Direct2D automaticky bude
pouzivat hardwarové renderovani, pokud je dostupné, jinak pouZzije softwarové (lze
definovat 1  konkrétné¢  jako  D2D1 RENDER_TARGET_TYPE_SOFTWARE
nebo D2D1 RENDER_TARGET_TYPE_HARDWARE). Softwarové renderovani
znamend, Ze nebude pouzita hardwarova akcelerace na GPU, ale vSe bude pocitano
na CPU. Direct2D ma kvalitni softwarovy rasterizér, ktery je rychlejsi nez GDI+ se
srovnatelnou kvalitou. Hardwarové renderovani znamena, ze bude pouzita akcelerace
pies GPU, ale jen v piipadé pfitomnosti WDDM ovladade (nezavisle na DWM).*
Obrazek 1 zobrazuje vrstvy Direct2D.

29 zdroj: autor

% zdroj: autor

% Comparing Direct2D and GDI Hardware Acceleration. MICROSOFT. Windows Desktop Development —
Windows Dev Center [online]. © 2015 [cit. 2015-01-29]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/ff729480%28v=vs.85%29.aspx
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Architectural Layering of Direct2D

-

Direct2D

Direct 3D
| Software

Rasterizer

DXGI

Obrazek 1 - vrstvy Direct2D*

Dale Ize struktufe nastavit format pixelti, DPI (ob¢é nuly znamenaji, Ze se pouzije
hodnota z tovarny), pouziti plochy (napfiklad pro GDI spolupraci) a hlavné tzv. urovné
vlastnosti (feature level). Urovné vlastnosti byly piedstaveny poprvé v Direct3D 10.1
(Direct2D se ve verzi 1.0 vaze praveé na Direct3D 10.1 a ve verzi 1.1 se vaze na Direct3D
11.1 a déle) a slouzi ke zpétné kompatibilité¢ se star§Simi GPU. Ve verzi 10.1 je pouze
moznost podporovat zpétné¢ Direct3D 10 GPU (D2D1_FEATURE_LEVEL_10).
Ale na Windows 7, kde je pfitomno DirectX 11, 1ze podporovat i star$i Direct3D 9 GPU
(D2D1_FEATURE_LEVEL 9). Jestlize neni pfitomen spravny hardware nebo ovladac,
pak Direct2D pobézi pres WARP®.

V CreateHwndRenderTarget krom¢ param (vySe popsané struktury) je jesté size
aD2D1 PRESENT_OPTIONS_NONE. Size je velikost plochy, na kterou budeme kreslit
a jelikoz chceme vystup do okna aplikace, 1ze zjistit tuto velikost nasledovné (pokud se
zada velikost vétsi nebo mensi nez je okno, do kterého budeme kreslit, pak se automaticky

zmensi ¢i zvétsi na velikost okna a mize zpusobit degradaci vystupu) — viz kod 15.

32 About Direct2D. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online]. © 2015
[cit. 2015-02-08]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd370987%28v=vs.85%29.aspx

¥ Windows Advanced Rasterization Platform; od Direct3D 11 a dale, dokaze kompletn& nahradit GPU

a veskeré vypocty déla na CPU
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RECT rc;

// GDI funkce na zjisténi velikosti klientské Casti okna
GetClientRect (hwnd, &rc);

// naplnéni size S$itkou a vyskou

D2D1 SIZE U size = D2Dl::SizeU(rc.right - rc.left, rc.bottom -

rc.top);

Ko6d 15 - zjisténi velikosti klientské &asti okna®

D2D1 PRESENT_OPTIONS_NONE znamena ¢ekani na obnovovaci frekvenci monitoru.
Pokud ale chceme vysledek okamzite, lze pouzit
D2D1 PRESENT_OPTIONS_IMMEDIATELY.

Jakmile mame volani metody CreateHwndRenderTarget GspéSné, muzeme zacit

vytvaret §tétce, bitmapy, geometrické tvary atd. — viz kod 16.

ID2D1SolidColorBrush *pBlackBrush = NULL;
// tvorba cerného Stétce
PHWNDRT->CreateSolidColorBrush (

D2D1::ColorF (D2D1l::ColorF::Black), &pBlackBrush);
PHWNDRT->BeginDraw () ;
PHWNDRT->SetAntialiasMode (D2D1 ANTIALIAS MODE ALIASED) ;
PHWNDRT->SetTransform (D2D1: :Matrix3x2F: :Identity())
PHWNDRT->Clear (D2D1::ColorF (D2D1: :ColorF::White)) ;
PHWNDRT->DrawLine (D2D1: :Point2F (10.0f, 50.0f),

D2D1::Point2F (10.0£f, 250.0f), pBlackBrush, 3.0);
PHWNDRT->DrawEllipse (D2D1::Ellipse (D2D1::Point2F (150.0f,

150.0f), 60.0f, 60.0f), pBlackBrush, 3.0);

m_ pHWNDRT->EndDraw () ;

Kéd 16 - zakladni prace s Direct2D*

Veskeré kreslici operace musi byt uvnitf BeginDraw a EndDraw, jinak se nevykonaji.
Ostatni operace jako SetAntialiasMode nemusi byt uvnitf. BeginDraw umoziiuje
davkovani ptikazl (ty se nevykonavaji ihned, ale davkuji se po vice z divodu efektivity)

a piikazy se vykonaji az ve chvili, kdy se zavold EndDraw, Flush nebo se zaplni buffer

% zdroj: autor
% zdroj: autor
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ptikazi. D2D1 ANTIALIAS MODE_ ALIASED znamena, ze veskeré tvary jako tsecky,
kruhy atd. se vykresli pixelovité nevyhlazené, proto existuje
D2D1_ANTIALIAS_MODE_PER_PRIMITIVE, ktery vyhlazuje veskeré tvary.
SetTransform s nastavenim D2DI1::Matrix3x2F::Identity() vymaze veskeré piedchozi
transformace (rotace, zkoseni aj.), jelikoz nastaveni transformace trva stale, dokud se
nezméni. Clear vycisti celou plochu — zde bilou barvou. DrawLine kresli usecku
a DrawEllipse kruznici na dané soufadnice S ur¢enym $tétcem a silou tahu.

Protoze metody CreateHwndRenderTarget a CreateSolidColorBrush vytvareji zdroje
zavislé na zatizeni (v pripadé potieby je nutno zavolat tyto metody znovu), dava se typicky
tento kod a stejné tak i cely kod nachazejici se mezi BeginDraw a EndDraw, pokud je
ve standardné zachycené zpravé WM_PAINT, mezi BeginPaint a EndPaint (znamé z GDI)
piipadn¢ validujeme sami na konci pomoci funkci jako ValidateRect atp. Jedna z moznosti,

jak to mize vypadat uvnitt WM_PAINT, je vidét v kodu 17.

hdc = BeginPaint (hwnd, &ps):;

// kontrola Jjestli existuji plochy, &tétce atd., pripadné je
znovu vytvorime

PHWNDRT->BeginDraw () ;

// zde kreslime do plochy pomoci Stétct atd.

PHWNDRT->EndDraw () ;

// kontrola jestli méme kontakt se zafizenim a vSe probéhlo
v poradku; pokud ne, smazeme vsechny zdroje zavislé na zafizeni

EndPaint (hwnd, &ps);

Kéd 17 - struktura Direct2D ve WM_PAINT®

Jestli je zatizeni dostupné ¢i ne nam fika vracena chyba z metody EndDraw nazvana
D2DERR_RECREATE_TARGET. Piiklad kontroly této hodnoty je v kodu 18.

% zdroj: autor
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hr = pHWNDRT->EndDraw () ;
if (hr == DZDERR_RECREATE_TARGET)

{
hr = S OK;
SafeRelease (&pHWNDRT) ;

SafeRelease (&pBlackBrush) ;

Kéd 18 - kontrola chybového kodu®’

Pokud EndDraw vrati D2DERR_RECREATE_TARGET, zménime proménnou zpét
na bezchybovou hodnotu a vSechny zdroje zavislé na zafizeni vymazeme. Na zacatku
pii kontrole zdrojii zase vSechny znovu vytvotime.

Pii vytvareni CreateHwndRenderTarget, jak uz bylo vySe zminéno, je potieba zadat
velikost plochy, na kterou se bude kreslit. Ale co se stane v piipadé, ze uzivatel zméni
velikost okna aplikace nebo zadame mensi ¢i vétsi velikost plochy nez je klientskéa Cast
okna? Samoziejmé se celd plocha prepocita na danou velikost a tim vznikne velmi nehezky

vystup jako na obrazku 2.

Hello, World!

Hello WNoOoOrld!

Hello, Worlg!

Obrazek 2 - zména velikosti okna pii konstantni velikosti kreslici plochy38

Abychom tomuto ptedesli, musime reagovat na zpravu WM _SIZE, kterou dostdvame
pii zméné velikosti okna aplikace nebo ménit velikost plochy vzdy pred kreslenim. Pro

zménu velikosti kreslici plochy vyuZzijeme metodu Resize — viz kod 19.

%7 zdroj: autor
% zdroj: vlastni aplikace
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case WM STZE:

{
if (pHWNDRT)

{
D2D1 SIZE U size;
size.width = LOWORD (lParam) ;
size.height = HIWORD (lParam) ;

PHWNDRT->Resize (size) ;

Kéd 19 - dynamicka zména velikosti plochy

3.3.1 Direct2D 1.1

Direct2D 1.1 funguje nad Direct3D 11.1. V soucasné dobé¢ je Direct2D ve verzi 1.2,
avSak verze 1.1, kterd na prvni pohled vypada jako mensi aktualizace s novymi moZznostmi,
vnasi do API jednu zésadni zménu. Tou zménou je zacatek tvorby plochy, na kterou
chceme kreslit. Samoziejmé nova hlavicka (D2d1_1.h nebo D2d1_2.h), obsahujici i nové
funkce, je zpétné kompatibilni. To znamena, Ze pokud ve stavajicim zdrojovém kodu
vyménime vSechny hlavicky za nové, ptijde bez problému zkompilovat a bude fungovat
bez rozdilu. Ale abychom zprovoznili nové funkce, je potieba vytvofit plochu novym

zpusobem — viz obrazek 3.
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Direct2D 1.1 (Windows. 8}

Direct#D 1.0 (Windows )
imitialization procedure

initialization procedure

Get Direct?D Faciory et Direct2D 1.1 Faclory Davice-indapandant
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103D 1DeviceConbaxil)

Gied undariying DXGI Davica
ID20 DerviceC l'd«!rr-ﬂa'3 fremy from Direci20 Devios Diavica-depsandant
ID20R e Targed DX GIDesice) FEcsUnCas
and provadas the Boded rendsering
taabures of Direci20 1.1

Craate Direct2D Davica
(10201 Davica)
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in DirectZD devics corexi
(SelTargel)

Obrazek 3 - ivodni procedura pro praci s Direct2D 1.0 v porovnani s Direct2D 1.1%

Plivodni inicializaéni procedura byla v celku kratka a veskera prace ,,navic* byla za nas

udélana automaticky. Nyni jsme se ale se slozitosti a také Grovni pfiblizili k Direct3D.

V podstaté je tieba udélat toto:
e inicializovat Direct3D

e nastavit Direct3D jako kreslici plochu okna aplikace

e ziskat Direct3D back buffer®

% KATY. Direct2D 1.1 Migration Guide for Windows 7 Developers. Katy s Code [online]. January 23, 2013
[cit. 2015-02-10]. Dostupné z: https://katyscode.wordpress.com/2013/01/23/migrating-existing-direct2d-

applications-to-use-direct2d-1-1-functionality-in-windows-7
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e nastavit tento buffer jako kreslici plochu Direct2D
Direct2D tedy uzce spolupracuje s Direct3D a postupné se dostava k pojmu swap chain,
ktery je rutinou pro programatory Direct3D a neznamend nic jiného nez prohozeni bufferti
—na jeden se aktualné kresli a druhy se zobrazuje v nasi aplikaci (buffera miize byt 1 vice,
nejCastéji vSak dva). Po dokonceni cel¢ inicializaéni procedury ziskdme rozhrani
ID2D1DeviceContext, které podporuje nové metody, ale zarovein i umi pivodni jako
DrawEllipse, DrawBitmap, Clear, CreateSolidColorBrush atd., na které jsme jiz zvykli
z diivejsich rozhrani jako ID2D1HwndRenderTarget. Po dokonéeni kresleni, tj. zavolani
metody EndDraw, se nyni nezobrazi nic v aplikaci, ale musi se jeSté zavolat metoda
Present1 patiici rozhrani IDXGISwapChain1.*"
Po této vyCerpavajici inicializaci je mozné nyni vyuzit nové funkce jako naptiklad:

o efekty (velké mnozstvi riznych efektd jako rozmazani, zména jasu,
saturace, stiny, transformace, michani, histogramy, filtry atd., které lze
pouzit na bitmapy, geometrické tvary, text z DirectWrite nebo dokonce
i na Direct3D scény)*

e Stétec s barvou bitmapy

o geometrické realizace (pokud chceme kreslit opakované stejné
geometrické prvky, tak usetfime vykon i pamét tim, Ze je zménime
na tyto realizace)*

e nové algoritmy pro interpolaci obrazu

e metoda SetUnitMode pro zménu z DIP na pixely

Nové funkce, které potfebuji hlavicku D2d1_2.h, jsou podporovany pouze na Windows
8.1, kdezto minimalni pozadavky pro D2dl 1.h jsou Windows 8 nebo Windows 7

s platform update.

40 prostor v GPU paméti, kam se postupné davaji vysledky renderovani a nasledné jako celek se vykresli do
naseho okna

* KATY. Direct2D 1.1 Migration Guide for Windows 7 Developers. Kazy’s Code [online]. January 23, 2013
[cit. 2015-02-10]. Dostupné z: https://katyscode.wordpress.com/2013/01/23/migrating-existing-direct2d-
applications-to-use-direct2d-1-1-functionality-in-windows-7/

* Effects. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online]. © 2015 [cit.
2015-02-08]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/hh973240%28v=vs.85%29.aspx

* Improving the performance of Direct2D apps: Per-primitive caching using geometry realizations.
MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online]. © 2015 [cit. 2015-02-08].
Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-us/library/windows/desktop/dd372260%28v=vs.85%29.aspx
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3.3.2 Interoperabilita mezi GDI/GDI+ a Direct2D

V piipadé, kdy je potieba spoluprace s GDI — tj. potiebujeme Direct2D obsah
vykreslit do DC GDI, pak je tu moznost vyuzit metodu CreateDCRenderTarget. Tvorba

tovarny a parametru je stejné. Zmeéni se pouze typ plochy — viz kéd 20.

// zde predchézi tvorba tovarny
ID2D1DCRenderTarget *pDCRT = NULL;
// toto je uvnit¥ WM PAINT
PAINTSTRUCT ps;
HDC hdc = BeginPaint (hwnd, &ps):;
HRESULT hr = S_OK;
// pokud plocha neexistuje, vytvorime Jji vcéetné jinych zdroju
if (!pDCRT)
{
// zde predchdzi nastaveni parametrt (param)
// tvorba plochy, kterd ma& vystup na DC GDI
hr = pD2DFactory->CreateDCRenderTarget (&param, &pDCRT) ;
if (SUCCEEDED (hr))
{
// vytvoreni Cerného Stétce
hr = pDCRT->CreateSolidColorBrush (
D2D1::ColorF (D2D1::ColorF::Black), &pBlackBrush);
}

Kéd 20 - Direct2D vystup na DC GDI*

Pokud vse bylo tspésné, pritadime DC jako plochu a kreslime do n¢j — viz kod 21.

* zdroj: autor
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if (SUCCEEDED (hr))

{
RECT rc;

GetClientRect (hwnd, &rc);

hr = pDCRT->BindDC (hdc, &rc);

PDCRT->BeginDraw () ;

PDCRT->Clear (D2D1::ColorF (D2D1::ColorF::White)) ;

PDCRT->DrawEllipse (D2D1::Ellipse (D2D1: :Point2F (150.0f,
150.0f), 100.0f, 100.0f), pBlackBrush, 3.0);

hr = pDCRT->EndDraw () ;

Ko6d 21 - kresleni z Direct2D do DC GDI*®

A nakonec vyc¢isténi alokované paméti a validace — viz kod 22.

SafeRelease (&pBlackBrush) ;
SafeRelease (&pDCRT) ;
EndPaint (hwnd, &ps);

Kéd 22 - vy&isténi paméti a validace*®

Hlavni odli$nosti je svazani se s DC od GDI tj. metoda BindDC, jinak je kod prakticky
totozny se standardnim kreslenim. Samoziejmosti je hardwarova akcelerace (je-li
dostupnd) a stejna kvalita kresleni Direct2D (napfiiklad vyhlazené hrany) i piesto, ze ma
vystup na kontext GDI.

Pokud vsak chceme naopak GDI, GDI+ obsah wvykreslit do Direct2D plochy,
vyuzijeme K tomu ID2D1GdilnteropRenderTarget. Tvorba tovarny je opét stejna, ale nyni

je potieba vytvofit 2 typy ploch — viz kod 23.

* zdroj: autor
*® zdroj: autor
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// zde predchédzi tvorba tovarny (pD2DFactory)
ID2D1GdiInteropRenderTarget *pGDIRT;
ID2D1HwndRenderTarget *pHWNDRT;

// toto je uvnit¥ WM PAINT

HDC hD2Ddc = NULL;

PATINTSTRUCT ps;

HDC hdc = BeginPaint (hwnd, &ps):;

HRESULT hr = S OK;

Kéd 23 - p¥iprava proménnych*’

Prvni plocha je klasickd (pfimo do okna aplikace) S tim, ze nastaveni parametrt se lisi
ve zvoleni D2D1_RENDER_TARGET_USAGE_GDI_COMPATIBLE misto
D2D1_RENDER_TARGET_USAGE_NONE - viz kod 24.

D2D1 RENDER TARGET PROPERTIES param =
D2D1: :RenderTargetProperties (D2D1 RENDER TARGET TYPE DEFAULT,
D2D1::PixelFormat (DXGI FORMAT B8G8RBA8 UNORM,
D2D1_ALPHA MODE_IGNORE), 0, O,
D2D1 RENDER TARGET USAGE GDI COMPATIBLE,
D2D1 FEATURE LEVEL DEFAULT) ;

Kéd 24 - nastaveni parametrﬁ48
V kodu 25 tuto plochu vytvoiime.

// pokud plocha neexistuje, vytvorime ji vcéetné jinych zdroju
if (!pHWNDRT)
{
// zde predchdzi nastaveni parametrt (param) a velikosti
plochy (size)
pD2DFactory->CreateHwndRenderTarget (param,
D2D1: :HwndRenderTargetProperties (hwnd, size,
D2D1_PRESENT_OPTIONS_NONE) ;, &PHWNDRT) ;

Kéd 25 - vytvoieni plochy*

*7 zdroj: autor
*8 zdroj: autor
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A druha plocha (typu ID2D1GdilnteropRenderTarget), kterou Ize nyni vytvofit na zaklad¢
jiz existujici (pomoci metody Querylnterface - nelze ji tedy pfimo zavolat jako naptiklad
CreateDCRenderTarget), umozni ud¢lat DC odkazujici na Direct2D plochu — viz kéd 26.

if (SUCCEEDED (hr))
{
// ziské&me spravné rozhrani pro GDI
PHWNDRT->QueryInterface ( uuidof (
ID2D1GdiInteropRenderTarget), (void**)&pGDIRT) ;
PHWNDRT->BeginDraw () ;
PHWNDRT->Clear (D2D1::ColorF (D2D1: :ColorF::White)) ;
// pritazeni DC k plosSe kompatibilni s GDI
hr = pGDIRT->GetDC (D2D1 DC INITIALIZE MODE COPY,
&hD2Ddc) ;

Kéd 26 - ziskani GDI kompatibilni plochy>

Od této chvile uz neni problém kreslit z GDI do Direct2D, jak je vidét v kodu 27. Jen

pozor, ze metody na ziskani a smazani DC musi byt mezi BeginDraw a EndDraw!

if (SUCCEEDED (hr))

{
// zde pracujeme standardné& s GDI (SelectObject,

DeleteObject, kresleni, text atd.) s pouzitim hD2Ddc

Ellipse (hD2Ddc, 300, 50, 500, 250);
PGDIRT->ReleaseDC (NULL) ;
PHWNDRT->EndDraw () ;
SafeRelease (&pHWNDRT) ;
SafeRelease (&pGDIRT) ;

}

EndPaint (hwnd, &ps);

Ko6d 27 - kresleni z GDI do Direct2D®!

* zdroj: autor
>0 zdroj: autor
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3.4 DirectWrite
Pokud bychom hledali né¢jakou funkci na psani textu v Direct2D, hledani by bylo

marné. Direct2D totiz pfimo text zpracovavat neumi. Potfebuje k tomu vyuzit spoluprace
s API zvané DirectWrite. DirectWrite se specializuje pfedevsim na rozloZeni a renderovani
textu a glyfﬁsz, ale dokaze toho mnohem vice — napiiklad multiformatovy text ¢i testovani
pozice pii najeti mysi na dany tsek textu. Minimalni pozadavky na spusténi jsou stejné
jako u Direct2D 1.0. Pouzitim spolu s Direct2D je hardwarové akcelerovany. Na prvni
pohled by mél nahradit GDI/GDI+ s Uniscribe, ktery slouzil hlavné na praci
s mezinarodnimi jazyky, unikédem (unicode) a jejich rozloZeni.>® Ovsem DirectWrite umi
spolupracovat i s GDI a renderovat do jeho DC (vytvoii bitmapu s textem a tu si GDI
zkopiruje pomoci BitBlt funkce) nebo naopak pouzivat jeho fonty (s omezenim, ze vezme
od GDI jen nékteré informace — tucnost, font, styl a vynecha velikost pisma, podskrtnuti,
preskrtnuti atp.).54 Na rozdil od GDI vylepsuje ClearType55 kvalitu pisma o subpixelové
pozicovani a vyhlazovani pisma (antialiasing), které je nejen horizontalni, ale i vertikalni.”®

Na obrazku 4 je mozné vidét, jak DirectWrite komunikuje s okolim a z ¢eho se sklada.

> zdroj: autor

52 glyf je graficka reprezentace Cislice, znaku, interpunkéniho znaménka atd.

5% Using Uniscribe. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online]. © 2015
[cit. 2015-02-15]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd374127%28v=vs.85%29.aspx

** |nteroperating with GDI. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online].
© 2015 [cit. 2015-02-15]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd742734%28v=vs.85%29.aspx

> je to technologie pro vylepseni zobrazeni textu zejména na LCD monitorech

% DirectWrite. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online]. © 2015 [cit.
2015-02-15]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd368038%28v=vs.85%29.aspx
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Obrizek 4 - vrstvy DirectWrite®’

Nasleduje ukazka zakladni prace s DirectWrite. Nejdiive je potieba zahrnout

hlavi¢ku a knihovnu — viz kod 28.

#include <dwrite.h>

#pragma comment (lib,"dwrite.lib")

Kéd 28 - DirectWrite hlavi¢ka a knihovna®
Poté si inicializujeme proménné tykajici se textu — viz kod 29.

const wchar t text[] = L"Uvod do DirectWrite";
const wchar t font[] = L"Arial";

const float velikost = 25;

Kéd 29 - p¥iprava textu, fontu a velikosti>®

Nasledné v kodu 30 vytvofime tovarnu.

*" Introducing DirectWrite. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online].
© 2015 [cit. 2015-02-08]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd371554%28v=vs.85%29.aspx

58 zdroj: autor

> zdroj: autor
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HRESULT hr;

IDWriteFactory *pDWriteFactory = NULL;

hr = DWriteCreateFactory(DWRITE_FACTORY_TYPE_ISOLATED,
__uuidof (pDWriteFactory),

reinterpret cast<IUnknown**> (&pDWriteFactory));

Kéd 30 - tvorba tovarny v DirectWrite®

Po tovarn¢ vytvorime format textu, ve kterém nastavime tloustku, styl, velikost atd. — viz

kod 31.

IDWriteTextFormat *pTextFormat = NULL;
if (SUCCEEDED (hr))
{
hr = pDWriteFactory->CreateTextFormat (font, NULL,
DWRITE FONT WEIGHT NORMAL, DWRITE FONT STYLE NORMAL,
DWRITE FONT STRETCH NORMAL, velikost, L"", &pTextFormat) ;
}

Koéd 31 — format textu®*

Jakmile mame vytvoieny format textu, daji se napiiklad volat metody SetTextAlignment
a SetParagraphAlignment. Prvni nastavuje pozici textu na vystupu horizontalné a druhy

vertikdln€. V kdédu 32 je zachyceno vykresleni textu pomoci Direct2D.

// zde predchazi typickd& tvorba Direct2D tovarny (pD2DFactory),
plochy (pHWNDRT) a Stétce (pBlackBrush)

PHWNDRT->SetTextAntialiasMode (D2D1 TEXT ANTIALIAS MODE ALIASED);

PHWNDRT->BeginDraw () ;

PHWNDRT->Clear (D2D1::ColorF (D2D1: :ColorF::White)) ;

// vykreslime text

PHWNDRT->DrawText (text, ARRAYSIZE (text) - 1, pTextFormat,
D2D1::RectF (0, 0, 1000, 180), pBlackBrush);

hr = pHWNDRT->EndDraw () ;

Kéd 32 - vykresleni DirectWrite textu®

% zdroj: autor
%1 zdroj: autor
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SetTextAntialiasMode nam umoZiuje ménit kvalitu vystupu textu, kdy nejkvalitng;si
nastaveni je D2D1_TEXT_ANTIALIAS_MODE_CLEARTYPE a nejméné kvalitni je
D2D1_TEXT_ANTIALIAS_MODE_ALIASED. V DrawText metod¢ urcujeme kromé
jiného obdélnik, do kterého se vykresli text. Pokud je na Sitku mensi, nez by se vesel text,
pak se postupné skladaji slova (poté pismena) na druhy fadek. To lze ovlivnit metodou

SetWordWrapping. Nakonec vy¢istime pamét’ — viz kod 33.

SafeRelease (&pHWNDRT) ;
SafeRelease (&pBlackBrush) ;
SafeRelease (&pTextFormat) ;

SafeRelease (&pDWriteFactory) ;

K6d 33 - vy¢isténi paméti®

3.5 Windows Imaging Component

Kromé spoluprace s GDI, DirectWrite a Direct3D umi Direct2D také spolupracovat
s WIC. WIC je komplexni API zaloZzené na COM pro praci S obrazovymi daty, ¢imzZ je
naptiklad dekoédovani a kodovani obrazovych formatt (mezi néz patii naptiklad BMP,
GIF, JPEG, PNG, TIFF), zpracovani metadat, podpora velké Skaly formatu pixell
(i sirokého gamutu64) a hloubky barev (az 48 biti na pixel), 1ze implementovat i vlastni
dekodéry/kodéry.®

Nasleduje ukazka zakladni prace s WIC — nacteni TIFF obrazku, jeho dekodovani
na bitmapu a nasledné vykresleni pomoci Direct2D. Pro pouziti WIC je tteba hlavicka —

viz kod 34.

#include <wincodec.h>

Ko6d 34 - hlavicka WIC®®

Dale je potieba inicializovat COM a ziskat WIC tovarnu — viz kod 35.

62 zdroj: autor

%% zdroj: autor

® gamut je dosazitelna oblast barev v uréitém barevném prostoru

% WIC API Overview. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev Center [online].
© 2015 [cit. 2015-02-08]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/ee719655%28v=vs.85%29.aspx

% zdroj: autor
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// zde predchézi typickd tvorba Direct2D tovarny (pD2DFactory) a
HWND plochy (pHWNDRT)

// inicializace COM

CoInitialize (NULL) ;

// ukazatel na tovarnu WIC

IWICImagingFactory *pWICFactory = NULL;

// vytvoreni WIC tovarny

HRESULT hr = CoCreatelnstance (CLSID WICImagingFactory, NULL,
CLSCTX INPROC SERVER, IID PPV ARGS (&pWICFactory));

Kod 35 - inicializace COM a tvorba WIC tovz'lrny67
V kodu 36 naéteme obrazek ze souboru a dekédujeme ho na bitmapu.

IWICBitmapDecoder *pDecoder = NULL;
if (SUCCEEDED (hr))
{

hr = pWICFactory->CreateDecoderFromFilename (
L"obrazek.tif", NULL, GENERIC READ, WICDecodeMetadataCacheOnLoad,
&pDecoder) ;
}

K6d 36 - naéteni a dekédovani obrazku®®

V kodu 37 nafteme prvni snimek (napiiklad GIF, ktery podporuje animaci, muize

obsahovat i vice snimki).

IWICBitmapFrameDecode *pFrame = NULL;
if (SUCCEEDED (hr))
{

// prvni snimek = 0 (nulty index)

hr = pDecoder->GetFrame (0, &pFrame);

Kéd 37 - nacteni snimku bitmapy

%7 zdroj: autor
%8 zdroj: autor
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V kédu 38 vytvotime konvertor na zménu formatu pixeld a v kodu 39 provedeme konverzi
na spravny format, protoZze Direct2D podporuje jen urcité formaty, se kterymi umi

pracovat.

IWICFormatConverter *pConverter = NULL;
if (SUCCEEDED (hr))

{

hr = pWICFactory->CreateFormatConverter (&pConverter) ;

Kéd 38 — tvorba konvertoru na zménu formatu pixeli®

if (SUCCEEDED (hr))
{

hr = pConverter->Initialize (pFrame,
GUID WICPixelFormat32bppBGR, WICBitmapDitherTypeNone, NULL, 0.0f,
WICBitmapPaletteTypeMedianCut) ;

}

. woor . 7
Kdéd 39 - pouziti konvertoru a provedeni konverze 0

Pti konverzi z formatu WIC do Direct2D bitmapy, jak je vySe napsano, lze specifikovat
rizny format pixeld vcetné toho, jestli se ma nebo nema podporovat prithlednost (alfa
kanal). Oboji zavisi na nastaveni parametri v CreateHwndRenderTarget a WIC

konvertoru. Rizné kombinace jsou vidét na obrazku 5.

WIC format Corresponding DXGI format Corresponding alpha mode

GUID_WICPixelFormat8bppAlpha DXGI_FORMAT_AS_UMNORM D2D1_ALPHA_MODE_STRAIGHT or
D2D1_ALPHA_MODE_PREMULTIPLIED

GUID_WICPixelFormat32bppPRGBA DXGL FORMAT_R8G8BEAS_UNCRM DZD1_ALPHA_MODE_PREMULTIPLIED
or D2D1_ALPHA_MODE_IGNORE

GUID_WICPixelFormat32bppBGR DXGI_FORMAT_B8GBR8AS_UNORM D2D1_ALPHA_MODE_IGNORE

GUID_WICPixelFormat32bppPBGRA DXGL_FORMAT_B8GS8REBAS_UNCRM DZD1_ALPHA_MODE_PREMULTIPLIED

Obrazek 5 - WIC formaty pixeli a korespondujici nastaveni v Direct2D "

% zdroj: autor
"0 zdroj: autor
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A v tuto chvili jiz mtiZzeme vytvofit Direct2D bitmapu z WIC bitmapy — viz kod 40.

ID2D1Bitmap *pBitmap = NULL;
if (SUCCEEDED (hr))

{
hr = pHWNDRT->CreateBitmapFromWicBitmap (pConverter, NULL,

&pBitmap) ;
}

Kéd 40 - Direct2D bitmapa z WIC bitmapy”?
Po vytvoteni Direct2D bitmapy z WIC smazeme nepotiebné zdroje — viz kod 41.

SafeRelease (&pDecoder) ;
SafeRelease (&pFrame) ;
SafeRelease (&pConverter) ;

SafeRelease (&pWICFactory) ;

Kéd 41 - smazani WIC zdroji"

A poté muzeme standardné s bitmapou v Direct2D pracovat — v nasem piipad¢ ji vykreslit,
jak ukazuje kod 42.

™ Supported Pixel Formats and Alpha Modes. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows
Dev Center [online]. © 2015 [cit. 2015-02-08]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dd756766%28v=vs.85%29.aspx

72 7droj: autor

7 zdroj: autor
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if (SUCCEEDED (hr))

{
PHWNDRT->BeginDraw () ;
PHWNDRT->Clear (D2D1::ColorF (D2D1::ColorF: :White)) ;
// zjistime S$ifku a vysSku bitmapy
D2D1 SIZE F size = pBitmap->GetSize();
// uréime si pozici levého rohu bitmapy na vystupu
D2D1 POINT 2F levyHorniRoh = D2Dl::Point2F (100.f, 50.f);
PHWNDRT->DrawBitmap (pBitmap, D2D1::RectF (levyHorniRoh.x,
levyHorniRoh.y, levyHorniRoh.x + size.width, levyHorniRoh.y +
size.height));
hr = pHWNDRT->EndDraw () ;
SafeRelease (&pBitmap) ;

SafeRelease (&pHWNDRT) ;

Kéd 42 - vykresleni bitmapy’*

V metod¢ DrawBitmap lze specifikovat i zptsob interpolace75. Ve vychozim nastaveni se
pouzije metoda D2D1 BITMAP_INTERPOLATION_MODE_NEAREST_NEIGHBOR,
kterd  podavda  hor§i  vysledky  (pixelovit¢), ale je  rychlejsi, kdezto
D2D1_BITMAP_INTERPOLATION_MODE_LINEAR je kvalingsi za cenu nizsi
rychlosti. Cely WIC kod a stejné tak Direct2D plochu staci zpracovat jen jednou, dokud
nenastane chyba. Avsak oproti Direct2D zdrojtim, které jsou vétSinou v GPU paméti, ma
WIC zdroje v systémové RAM a tudiz po dobu aplikace je 1ze mit nékde ,,vedle” ulozené
k dispozici, abychom uSetfili vykon a jen piedavali do Direct2D (GPU paméti)

zkonvertované bitmapy (CreateBitmapFromWicBitmap).

™ zdroj: autor

7 pokud se vykresli obrazek v&tsi nebo mensi ne je jeho piivodni velikost, pak se musi pouzit urgity
algoritmus, ktery bud’ dopocitava chybéjici pixely, nebo naopak ubird a na ném pak zalezi, jak kvalitni je
vysledek
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4 Vlastni prace

Dil¢im cilem této prace bylo vytvofeni jedné aplikace, ktera by v sobé zahrnovala
GDI, GDI+ i Direct2D a co nejobjektivnéji je porovnala (funkce, které maji spole¢né) mezi
sebou vzhledem k rychlosti vykonani jednotlivych funkci se zamétenim vice na Direct2D.
Tato aplikace byla vytvofena V programovacim jazyce C++ a ve vyvojovém prostiedi
Visual Studio 2013 od Microsoftu jako 32bitova, protoze by méla podporovat co nejvetsi
Skalu konfiguraci pocitacii. JelikozZ testované pocitace bézi na Windows 7 (Vista se pfilis
neroz§ifila a uzivatelé vétSinou presli na dalSi verzi) na platformé x86 1 x86 64, bylo
potieba pracovat ,,pouze® s Direct2D 1.0 verzi (stejn¢ by nové funkce nesly objektivné
porovnavat s GDI/GDI+).

Jak je na zacatku zminéno, tato prace piedpokladé alespon zakladni znalost principt
WinAPI architektury zaloZzené na zpravach pro vytvoieni uzivatelského okna a pfijimani
zprav od systému. Proto ddle nebude rozebrana celd kostra programu, ale pouze urcité
uryvky kodu, které jsou dulezité specificky pro tuto aplikaci.

Pfi vytvafeni hlavniho okna se inicializovalo také GDI+ a tovarna Direct2D, kterd se
vyuziva po celou Zivotnost aplikace. Vzhledem k faktu, ze GDI a GDI+ podporuji
implicitné ofezy (clipping) ve smyslu kresleni na plochu aplikace, ktera je minimalizovana,
mimo displej, prekryta ¢i schovana pti zméné velikosti okna, bylo potfeba tomuto zamezit,
aby uzivatel na prvni pohled nemohl s oknem aplikace hybat a znehodnocovat timto
vysledky — nanestésti 1ze nékteré zamezeni obejit tfeba pomoci spravce tloh. U GDI bylo
potfeba zakdzat zménu velikosti okna a minimalizace, coz se provedlo nepouzitim
ani jednoho ze stylt nastaveni hlavniho okna - WS_THICKFRAME, WS_SIZEBOX,
WS_TILEDWINDOW, WS_OVERLAPPEDWINDOW, WS_ICONIC, WS_MINIMIZE,
WS_MINIMIZEBOX. U GDI+ se musel zakazat pohyb s oknem (viz kéd 43) a hlavni
okno se muselo nastavit na nejvyssi v potfadi vSech oken — aby ho neslo ptekryt (viz kod

44).
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case WM MOVING:
{

GetWindowRect (hwnd, (RECT*)lParam);
}

break;
Kéd 43 - zakaz pohybu okna aplikace76

SetWindowPos (hwnd, HWND TOPMOST, O, O, 0, O,
SWP NOSIZE) ;

SWP_NOMOVE |

Kéd 44 - nastaveni okna na ,,vZdy navrchu*

Dale se vytvotily zékladni prvky uzivatelského rozhrani - staticky text ukazujici informace

pii testovani, tlacitko na spusténi a vybér naro€nosti testu — viz kod 45 a obrazek 6.

case WM CREATE:
{

// informacéni text je vycentrovan nahote

hStext = CreateWindowExA (0, "Static", "Tlacitkem START se

spusti test.", WS CHILD | WS VISIBLE | SS CENTER, 252, 0, 504,

18,
hwnd, NULL, NULL, NULL);
// tlac¢itko pro spusténi testtl
hBstart = CreateWindowExA (0, "BUTTON", "START", WS CHILD

| WS VISIBLE | BS PUSHBUTTON, 429, 25, 150, 50,
(HMENU) IDB START, NULL, NULL);

hwnd,

// vybér narocnosti testl

hList = CreateWindowExA (WS EX CLIENTEDGE, "Listbox", "",
WS CHILD | WS VISIBLE, 429, 85, 150, 60, hwnd,
NULL, NULL) ;

(HMENU) IDL VYBER,

SendMessageA (hList, LB ADDSTRING, 0, (LPARAM)"1x");

SendMessageA (hList, LB ADDSTRING, 0, (LPARAM)"100x");

break;

Kod 45 - zakladni prvky programu77

7® zdroj: autor
"7 zdroj: autor

35



Menu Napovéda

Tladitkem START se spusti test.

START

-
| I

100x
1000x

Obrizek 6 — vyiez avodni obrazovky aplikace’

Jelikoz chceme, aby aplikace byla responzivni’’, vyuZijeme na to druhé vldkno procesu.
Protoze cely test miize trvat vzhledem k nastaveni naroc¢nosti i hardwaru pocitace klidné
nekolik minut, aplikace by nebyla schopna odpovidat kuptikladu na vypnuti procesu

a musela by se ukoncovat pies spravce tloh. Pfi kliknuti na tla¢itko se vykona kod 46:

case IDB START:

{
// zde predchdzi zjisdténi vybéru ndrocénosti testt
// schovame vybé&r i tlac¢itko a spustime nové vlékno
ShowWindow (hList, SW HIDE) ;
ShowWindow (hBstart, SW HIDE) ;
DWORD tID;

hThread = CreateThread (NULL, 0, testuj, NULL, 0, &tID);
}

break;
Kéd 46 - odezva pi¥i kliknuti na tladitko™
Druhé vlakno se stara o spousténi testd a mezi nimi Cisti plochu od ptedchozich — viz kéd

47. Tento kod se opakuje pro kazdy test (pochopitelné s jinymi ndzvy a spusténym testem).

Na konci se pak zavola to, co je v kodu 48.

’® zdroj: vlastni aplikace

" ve Windows mé aplikace zhruba 5 sekund na to, aby pfijala zaslanou zpravu od systému, jinak se dostane
do stavu ,,neodpovida“ a to je velmi nepiijemné pro uZivatele, ktefi nevédi, co se déje — jestli se aplikace
zasekla nebo jen vykonava naro¢ny kod (Casove ¢i vykonove)

8 zdroj: autor
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SetWindowTextA (hStext, "ZACINA PRVNI TEST");

Sleep (2000) ;

SetWindowTextA (hStext, "PRVNI TEST > usedky");

// spudténi prvniho testu

testl (),

// vy&i&téni okna

RedrawWindow (hwnd, NULL, NULL, RDW INVALIDATE | RDW ERASE |
RDW UPDATENOW) ;

Kéd 47 - druhé vlikno, testy®

// za poslednim testem d& druhé vldkno védét prvnimu, Ze mize
zobrazit vysledky

SetWindowTextA (hStext, "HOTOVO - TESTY KOMPLETNI");

zobrazVysledek = 1;

// zde ma& byt synchronizacdni kéd s prvnim vldknem, ale pro
jednoduchost stac¢i pouze vycistit plochu

RedrawWindow (hwnd, NULL, NULL, RDW INVALIDATE | RDW ERASE |
RDW_ UPDATENOW) ;

K6d 48 - druhé vldkno, ukon&eni®

Pro testovani byla stézejni otazka, jakym zptisobem testovat danou funkci. Nabizely
se dvé moznosti:
1) za urcity Casovy usek zjistit, kolikrat se dana funkce zavolala (tedy kolikrat se
vykreslil dany snimek) tj. FPS (frames per second; pocet snimkt za sekundu)
2) ptedem definovat pocet, kolikrat se zavola dana funkce a zjistit, jak dlouho to
trvalo
V této préci byla zvolena moznost druhd s tim, Ze se znalosti casu lehce vypocitame i FPS,
které je zohlednéno v testu. Nejvetsim ,,ofiSkem* je vybrat vyhovujici funkci, kterd by byla
piesna, spolehliva na vSech zafizenich, nebyla naro¢na na vykon a zaroven méla rozliSeni
alespon v mikrosekundach. Takova funkce se prakticky najit nedd, ale pouze se ji ptiblizit.
GetTickCount a timeGetTime maji jen milisekundy, GetSystemTimeAsFileTime ma sice
rozliSeni po 100 nanosekundéch, ale pfesnost byva na Grovni milisekund (je aktualizovana

typicky  vrozmezi  milisekund), takze nakonec  byla  vybrana  funkce

8 zdroj: autor
8 zdroj: autor
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QueryPerformanceCounter (dale jen QPC), ktera nabizi rozliSeni na Grovni mensi nez
mikrosekundy, pfesnost a dobu pfistupu v desitkach nanosekund, spolehlivost (tj.
maximalni chybu) kolem £30 az 50 mikrosekund za 1 sekundu méfeni a ackoliv se miize
zdat, ze je docela ,,vyladény* (b€Zi spravné 1 na vicejadrovém procesoru), bohuzel mohou
nastat i piipady, kdy se chova podivné a vraci nesmyslné vysledky (na testovanych
pocitacich problém nenastal). Jinak QPC se snazi o kvalitni vysledky i tim, Ze automaticky
zjistuje, jaké druhy casovacéu se v systému nachazi a dle toho zvoli ten nejvhodné&jsi (TSC
Registr, PM hodiny (ACPI c¢asovac), HPET casova¢ (High Precision Event Timer))
avyhyba se TSC, ktery neni neménny (non-invariant; méni frekvenci za chodu)
83

a takovym, které by byly ovlivnény modernimi funkcemi ménici frekvenci procesoru.

QPC byl pro zméteni mikrosekund pouzit zplisobem, jak ukazuje kod 49.

LARGE INTEGER gpcZac;

LARGE INTEGER gpcKon;

LARGE INTEGER gpcf;

QueryPerformanceFrequency (&gpct) ;

QueryPerformanceCounter (&gpczac) ;

// zde je funkce, kterou chceme mérit

QueryPerformanceCounter (&gpcKon) ;

// prevod na mikrosekundy a uloZeni casového useku

long long celk = ((gpcKon.QuadPart - gpcZac.QuadPart) * 1000000)
/ (gpcf.QuadPart) ;

Kéd 49 - pouziti QPC

Pokud by se rozdil vynasobil 1000krat, pak by to byly jen milisekundy a pokud
1000000000krat, byli bychom na trovni nanosekund.

Dale se vypocitalo FPS dle vzorce: FPS = 1000000 / vypocitany ¢as. M¢tily se také
cykly CPU (QueryThreadCycleTime), které se daji do ur¢ité miry pouzit na porovnani
vyuziti CPU. Kazdy test byl proveden 100krat za sebou kvuli statistickym divodim
a nasledn¢ zprimeérovan prostym aritmetickym primérem. Aby se takovému priiméru dalo
véfit, byl proveden vypocet variaéniho koeficientu, ktery v procentech vyjadiuje, kolik

procent priméru se podili na smérodatné odchylce (ta se vyjadiuje ve stejnych jednotkach

8 Acquiring high-resolution time stamps. MICROSOFT. Windows Desktop Development — Windows Dev
Center [online]. © 2015 [cit. 2015-02-10]. Dostupné z: https://msdn.microsoft.com/en-
us/library/windows/desktop/dn553408%28v=vs.85%29.aspx
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jako je primér a udava primérné odchyleni hodnot od priméru). Aby byl prumér jesté
presnéjsi, bylo také provedeno ofezani prvnich hodnot kvili vysokym hodnotam
na zacatku, kdy se inicializuji riizné buftery atp.

Kazdy test se sklada z funkci, které byly vybrany tak, aby mély stejny (nebo témet
totozny) vystup v kazdém API a zvolena naro¢nost na zacatku testovani urcuje pocet
zavolani téchto funkci. Neméfila se inicializace, alokace zdrojl atd., ale pouze ta hlavni
funkce zodpovédna za vystup. Protoze vSechna tfi API pouzivaji hromadéni piikazii
a aZ po urcitém piikazu nebo zaplnéni paméti na ptikazy se poSlou na hromadné vykonani
z divodu zlepSeni vykonu, tak byly vzdy pfikazy tésn¢ pied skoncenim méfeni Casu
vyprazdnény. Problém nastal pouze u GDI+, kde piikaz na vyprazdnéni zpusobil
prodlevu/zaokrouhleni odpovidajici vertikalni synchronizaci tj. cca 16 ms u 60Hz
monitoru, proto zde nebylo provedeno vyprazdnovani (testy vSak ukazaly, ze i piesto
vysledky nejsou timto ovlivnény, jako kdyby bylo vyprazdnovani provedeno). U Direct2D
se vyprazdiiuje automaticky, pokud se zavola EndDraw a u GDI se pouzilo GdiFlush.

Testli bylo vytvoreno 9 a jejich sloZeni je nasledujici:

1) nakresleni 5 tsecek; Direct2D: DrawLine; GDI: Polyline; GDI+: DrawLine

2) nakresleni 3 kruznic; Direct2D: DrawEllipse; GDI: Ellipse; GDI+: DrawEllipse

3) pouze Direct2D - nakresleni 3 kruznic; Snastavenim na CPU vypocty

s/bez vyhlazovani hran a GPU vypocty s vyhlazovanim hran
4) nakresleni 3 kruznic do pamétové bitmapy (nezobrazi se vystup); Direct2D:
CreateCompatibleRenderTarget; GDI a GDI+: CreateCompatibleDC,
CreateCompatibleBitmap

5) vykresleni bitmapy ze souboru; Direct2D: WIC + CreateBitmapFromWicBitmap,
DrawBitmap; GDI: Loadlmage, CreateCompatibleDC, SelectObject (do nového
DC vlozime nactenou bitmapu), BitBlt (z nového DC zkopirujeme do DC
hlavniho okna); GDI+: Bitmap, Drawlmage
6) pouze Direct2D — porovnani kresleni c¢tverci z Direct2D do DC GDI
oproti béznému HWND; Direct2D (HWND): DrawRectangle; Direct2D (DC):
CreateDCRenderTarget, BindDC, DrawRectangle

7) pouze GDI — porovnani kresleni ¢tvercti z GDI do Direct2D oproti béznému DC;
GDI (Direct2D): Querylinterface, GetDC, Rectangle; GDI (DC): Rectangle
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8) renderovani textu; Direct2D: DirectWrite + DrawText; GDI: CreateFont,
TextOut; GDI+: CreateFont, Font, DrawString

9) pouze Direct2D - renderovani textu; Snastavenim na CPU vypoclty
s/bez vyhlazovani hran textu a GPU vypocty s vyhlazovanim hran

Po dokonceni testil jsou vypsany vysledky, jak je vidét na obrazku 7.

Menu Napovéda

ZOBRAZUJI SE VYSLEDKY (GDI 100x, GDI+ 100x, D2D 100x)
s - mikrosekunda (1s = 1000ms = 1000000ps), fps - snimky za sekundu, ¥ - variacni koeficient
1. test - Gsetky |
GDI >> 16245 pis [61 fps] V=2% 26962897 cyklid CPU
GDI+ >> 357841 ps [2 fps] V=2% 352024753 cykli CPU
Direct2D >> 2674 s [373 fps] V=12% 4340609 cykli CPU

2. test - kruZnice 6. test - kresleni Etverci Direct2D a z Direct2D do DC GDI |
GDI >> 63895 ps [15 fps] V=1% 103151289 cykli CPU D2D-HWND >> 2091 ps [478 fps] ¥=7% 3353876 cykli CPU
GDI+ >> 368029 pis [2 fps] V=2% 434727044 cykli CPU D2D-DC >> 4534 s [220 fps] V=4% 3741615 cykld CPU

Direct2D >> 18310 pis [54 fps] V=1% 30702666 cykld CPU

3. test - kruZnice, pouze Direct2D - SW/HW renderovani a antialiasing (AA) 7. test - kresleni Etverci GDI a z GDI do Direct2D
SW > 32385 pis [30 fps] V=1% 25710307 cyklid CPU GDI >> 145983 pis [6 fps] V=3% 231713200 cyklid CPU
SW +AA>> 73228 pis [13 fps] V=2% 25859051 cykli CPU GDI-D2D >> 260501 pis [3 fps] V=1% 431153646 cyklid CPU
HW + AA>> 24513 ps [40 fps] V=1% 41104878 cykli CPU

4. test - kruZnice [renderovani do paméti) 8. test - renderovani textu
GDI >> 30009 ps [33 fps] V=2% 50568839 cykli CPU GDI >> 13448 pis [74 fps] V=3% 21346583 cykli CPU
GDI+ >> 128104 ps [7 fps] V=4% 216040996 cykli CPU GDI+ >> 213479 ps [4fps] V=2% 275798775 cykli CPU
Direct2D >> 17659 pis [56 fps] V=5% 29813769 cykld CPU Direct2D >> 28021 pis [35 fps] V=1% 46913249 cykld CPU

5. test - renderovéni bitmapy ze souboru 9. test - renderovani textu, pouze Direct2D - SW/HW a antialiasing (A4) |
GDI >> 23197 ps [43 fps] V=2% 37298597 cykli CPU SW>> 42231 ps [23 fps] V=1% 45319545 cykli CPU i
GDI+ >> 517829 ps [1 fps] V=1% 613161242 cyklii CPU SW+AA>> 108885 pis [9 fps] V=5% 99684063 cykli CPU \
Direct2D >> 7267 pis [137 fps] V=7% 2540054 cykld CPU HW +AA>> 78331 s [12 fps] V=4% 126242317 cykld CPU

Obrazek 7 - zobrazené vysledky testi®

Kompletni zdrojovy kod aplikace je dostupny v ptiloze na CD.

8 zdroj: vlastni aplikace
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5 Zhodnoceni vysledku

Pro tuto aplikaci byly zamérné zvoleny 4 nasledujici konfigurace pocitact
na otestovani (aby se projevily rozdily v testech):
1) Toshiba — QOSMIO X300 14Y - CPU: Intel T9550, GPU: Nvidia 9800M GTS
(DirectX 10), Windows 7 (64bit)
2) Sony — VAIO SVE1111M1EW - CPU: AMD E2-1800, GPU: AMD HD 7300
(DirectX 11), Windows 7 (64bit)
3) HP - COMPAQ 6720s — CPU: Intel M 530, GPU: Intel GMA X3100
(DirectX 10), Windows 7 (32bit)
4) Asus — A6KM — CPU: AMD ML37, GPU: Nvidia GO 7300 (DirectX 9),
Windows 7 (32bit)
Pfi testovani byla snaha nemit na pozadi bézici ulohy a mit frekvence CPU a GPU
V nesetficich stavech.
Obrazek 8 ukazuje celkové shrnuti testd, které porovnavaji mezi sebou GDI, GDI+
a Direct2D.

GDI vs GDI+ vs Direct2D, 100x narocnost
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Direct2D
Direct2D
Direct2D
Direct2D
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W1l test M2 test 4.test M5 .test M8 test

Obrizek 8 - shrnuti vybranych testii, 100x naro&nost®

8 zdroj: vlastni data z aplikace
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Jak z obrazku 8 vyplyva, Direct2D tedy bez problému bézi i s hardwarovou akceleraci
na DirectX 11, 10 i 9 GPU. Zaroven je vSak ziejmé, Ze GDI+, které bézi pouze na CPU,
nema Sanci dohnat rychlosti GDI natoz Direct2D. Také si 1ze v§Simnout jedné pozoruhodné
véci - Asus, ktery bézi na Direct3D 9 a tudiz pouziva ovlada¢ na bazi WDDM 1.0 (oproti
ostatnim bézici na WDDM 1.1), podava vysledky v GDI+ na drovni stejné ¢i lepsi
nez nékolikrat vykonné;jsi Toshiba.

Bliz$i porovnani GDI a Direct2D je na obrazku 9.

GDI vs Direct2D, 100x narocnost
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GDI Direct2D Direct2D Direct2D Direct2D

Toshiba Sony HP Asus

Wl test WM2.test W4 .test MW5.test W8 test

Obrazek 9 - GDI a Direct2D ve vybranych testech, 100x naroénost®

Na obrazku 9 lze jasné vidét prevahu Direct2D kromé& posledniho testu. Osmy test se tyka

vykreslovani textu a Direct2D tu prohréva.

8 zdroj: vlastni data z aplikace
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GDI vs Direct2D, 1x narocnost
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Obrazek 10 - GDI a Direct2D ve vybranych testech, 1x naroénost®’

Obrazek 10 vypovida o dal§$im zajimavém poznatku. Pokud se vykresluje velmi malé
mnozstvi grafiky (misto stovek obrazki, kruznic atd. pouze n¢€kolik), pak je GDI mnohem
rychlej$i nez Direct2D, které potiebuje urCity minimalni ¢as pro vykresleni. Obrazek 11
ukazuje piipad, jak pomaha GDI i GDI+ vykreslovani do paméti misto pfimo do okna
aplikace. U Direct2D rozdil neni moc patrny, protoze tam uz pracujeme s paméti GPU
a neni tedy velky rozdil mezi vykreslenim do viditelné oblasti okna nebo do paméti, kdezto
u GDI/GDI+ pracujeme se systétmovou RAM (misto s GPU paméti, do které je ¢asové

drahé posilat data), a proto je rozdil markantni.

2. test - kruznice
GDI >> 63606 s [15 fps] V=8% 100901983 cykli CPU
GDI+ >> 361010 s [2 fps] V=0% 418046825 cykld CPU
Direct?D >> 19146 ps [52 fps] V=4% 31643490 cykld CPU

4. test - kruZnice [renderovani do paméti
GDI »> 29984 ps [33 fps] V=1% 50408722 cykli CPU
GDI+ >> 129993 ps [7 fps] V=2% 217930579 cykld CPU
Direct2D >> 17982 ps [55 fps] V=5% 30298263 cykli CPU

Obriazek 11 - renderovani do okna aplikace a do paméti88

87 zdroj: vlastni data z aplikace
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A4

Nasledujici obrazek 12 ukazuje, jak Direct2D v nejvyssi kvalité vyhlazovani a S vypocty

na CPU ptekonava GDI+ (na nejnizsi kvalitg).

GDI vs GDI+ vs Direct2D HW/SW + AA
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Obrizek 12 - GDI, GDI+ a Direct2D v SW a HW médu, kruZnice a text®

Obrazek 13 zobrazuje CPU cykly, které byly potieba pro vykonani pfislusnych testh.
Z obrazku je patrné, ze Direct2D ma kromé 8. testu, coz je pochopitelné kvili vys$simu
casu, nejlepsi vysledky. To znamenda, ze skutecné je vyt€Zzovano vice GPU, zatimco

odleh¢uje CPU.

8 zdroj: vlastni aplikace
8 zdroj: vlastni data z aplikace
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GDI vs GDI+ vs Direct2D, 100x narocnost
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Obrizek 13 - GDI, GDI+, Direct2D CPU cykly*

Vsechny vysledky z aplikace od jednotlivych konfiguraci jsou dostupné v piiloze
na CD.

5.1 Vyhody a nevyhody GDI, GDI+ a Direct2D

Pokud si to vSe shrneme, dostaneme se k nasledujicim zjisténim. Direct2D ma velky
potencial — stale se vylepSuje, je velmi vykonné diky akceleraci, bez akcelerace pouziva
vykonny softwarovy rasterizér, spolupracuje s mnoha API, ale rozhodné v plné mite
nenahrazuje GDI, které¢ se také kupodivu zdokonaluje — od Windows 7 byla vylepsena
sprava paméti (kazdé okno uz nemusi mit duplikit v systtmové RAM a GPU RAM)
a paralelizace (souCasny béh vice GDI aplikaci dfive zdrzovala celkova synchronizace).91
GDI ma stale své misto v nenarocné a rychlé grafice, kde Direct2D by bylo pomalejsi
(minimalni ¢as na komunikaci s GPU a ¢asove€ naro¢né vytvareni zdroji na GPU). Oproti
GDI se musi u Direct2D pocitat s optimalizacemi, které jsou nutné pro zvyseni vykonu.
Rozhodné by se ale dalo fict, ze Direct2D nahrazuje GDI+ v rychlosti, kvalité i funkcich.

wewvr

kdezto Direct2D 1.0 je omezeno na Windows Vista a nové;jsi.

% zdroj: vlastni data z aplikace

1 SINOFSKY, Steven. Engineering Windows 7 Graphics Performance. MICROSOFT. MSDN Blogs
[online]. 25 Apr 2009 3:00 AM [cit. 2015-02-24]. Dostupné z:

http://blogs.msdn.com/b/e7/archive/2009/04/25/engineering-windows-7-for-graphics-performance.aspx
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6 Zavér

Pfi psani prace jsem narazil na problém v podob¢ zadné literatury, kterd by se tykala
Direct2D nebo GDI+ vramci programovaciho jazyka C++. Pfesto se vSak povedlo
problematiku a programovaci principy vtéchto API nastudovat bez problému
Z internetovych zdrojii a dokumentaci pfimo od Microsoftu a préci to tedy nijak na kvalité
neubira.

Hlavnim cilem této prace bylo charakterizovat vybrand API pro programovani 2D
grafiky v prostiedi Microsoft Windows, coz bylo splnéno v podobé popisu kazdé
technologie a ptidanim konkrétniho piikladu s tim, Ze ¢tenaf se dozvi, jak vlastné s danym
API viibec zacit a co je k tomu potieba.

Dil¢im cilem bylo vytvoteni aplikace srovnavajici vybrané technologie z hlediska
technické narocnosti jednotlivych ptistupti. Tento cil byl také splnén, jelikoz se podaiilo
uspeésné spojit vsechna API v jedné aplikaci a na konci testovani vypsat veskeré zjisténé
vysledky. Aplikace by se mohla vylepsit na zjist'ovani i jinych hodnot - naptiklad vyuziti
paméti GPU i CPU, ale vzhledem k velikostem dne$nich paméti nebyly konkrétné tyto
informace pro praci dilezité. Avsak dalo by se navazat na tuto praci porovnanim kvality
vystupt jednotlivych API a analyzovat vice do hloubky problematiku textu (fonty, glyfy,
unikdd atp.), coz zde nebylo mozné vzhledem k rozsahu prace.

Vysledkem této prace je zjisténi, Ze Direct2D je vétSinou rychlejsi nez GDI a to
pouze Vv ptipadé¢, Ze dostane k vykreslovani (zpracovani) vice tkont, jinak ptevlada GDI,
které naopak nemtize konkurovat se svoji kvalitou, ale pouze rychlosti a podporou. A take,
ze Direct2D je mnohonasobné rychlejsi nez GDI+ ve vSech ptipadech, a proto se da
konstatovat, Ze hardwarova akcelerace pro grafiku je velmi vyhodna pii masivnéjSich

vypoctech - zvlasté s dneSnimi vykonnymi GPU.
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