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Abstract

First part of this work is an overview of existing IDE tools that can be used
to edit the code and visualize the scene of graphics applications that use
GLSL shaders. The advantages and disadvantages of the different tools will
be evaluated.

The second part of this work focuses on creating a GLSL editor. This new
tool will allow the user to easily create and visualize a new effect. User will
be able to create a scene using C# language and GLSL shaders in interactive
editor.



Abstrakt

Ukolem prvni ¢asti této prace je seznamit se s existujicimi vyvojovymi pro-
stfedimi pro upravu a vizualizaci GLSL shaderti. Budou popséany vyhody a
nevyhody jednotlivych nastroju.

Ukolem druhé éésti této prace je navrhnout GLSL editor, ktery bude
umoznovat uzivateli jednoduse vytvorit a zobrazit novy efekt. Uzivatel bude
moci sestavit scénu v jazyce C# za pouziti GLSL shadertu v interaktivnim
editoru.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je vyvinout software, ktery ptjde jednoduse pou-
zit pro vyvoj efektu pro grafické karty. Program musi byt schopen jednoduse
a pohodlné umoznit programatorovi inicializovat zdroje, sestavit scénu, spe-
cifikovat vykreslovaci smycku a napsat programovy kod shadert pro konecné
vykresleni. Programator bude mit k dispozici moznost upravovat program
vizualizacni smycky v jazyce C#. Shadery bude programéator psat v jazyce

GLSL.

Teoreticka cast bude popsana v kapitole vysvétlujici zaklady grafického
fetézce a pouzivani OpenGL. Bude zde vysvétlena terminologie celé proble-
matiky a ziskané znalosti o funkci OpenGL programu aplikujeme pii navrhu
editoru.

Soucasti prace je dale analyza software, ktery se v soucasné dobé muze
pouzit pro ucely editace, testovani, ladéni a vyvoj shaderu. Bude zhodnocena
kvalita jednotlivych programu z hlediska zaméteni této prace. V zavéru této
kapitoly bude shrnuti vlastnosti danych programu a bude vysvétleno, co by
bylo tifeba udélat 1épe nebo ¢im by se dalo inspirovat.

V ¢ésti programové realizace budou zhodnoceny nékteré existujici progra-
mové komponenty a technologie, které mohou byt pouzity pti implementaci.
Zaroven budou popsany jednotlivé vlastnosti vysledné aplikace a jejich im-
plementace.

V priloze bude vysvétlena prace s vyslednym programem na pfipravenych
ukazkovych tlohéch.



2 Graficky rétézec

Pii vyuzivani fixni funkcionality grafického tetézce je tézké dosahnout pokro-
cilejsich efektu. Bud’ je treba casto prepinat stavy, nebo je nutné vyvinout
novy hardware, ktery dokaze dany efekt provést. S tim se vSak vazi pro-
blémy s nekompatibilitou ruznych grafickych karet. Navic nartista neimeérné
komplexita celého fetézce. Velmi ¢asto neni mozné dosdhnout urcité kvality
pozadovanych efekti nebo dokonce nemuzeme zobrazeni danych efektu do-
sdhnout vubec.

Trendem moderni doby pti programovani grafickych aplikaci je vymeénit
fixni funkcionalitu grafického fetézce a nahradit ji za programovatelné sha-
dery. Vyhody vyplyvaji z toho, ze u programovatelnych grafickych karet je

vvvvvv

funkcionality:.

Nejcastéjsi a nejjednodussi vyuziti je pri zpracovani vrcholu prichazejicich
na vstupu grafického tetézce (transformace pozic jednotlivych bodu) a zpra-
covani fragmentu, které jsou vystupem z rasterizéru. Aplikacni programa-
tofi mohou vyjadfit programovym kdédem, jak se budou primitiva (vrcholy,
fragmenty, nebo jind) zpracovavat v programovatelnych bodech grafického
fetézce. Jednotlivé programy, které se pisi pro programovatelné procesory
zminénych bodi, se nazyvaji shadery [1].

2.1 OpenGL

OpenGL je prostiedi pro vytvareni prenositelnych a interaktivnich 2D ¢i 3D
grafickych aplikaci. OpenGL 1.0 bylo poprvé vydano v roce 1992. OpenGL
se stalo jednim z nejrozsitenéjsich API, které podporuje 2D a 3D grafické
aplikace. Ekvivalent k OpenGL, ktery je pomérné rozsiteny, je DirectX, ktery
se da pouzivat pouze na platforméch se systémem od Microsoftu.

OpenGL API je standardem v prumyslu, neustéle se vyviji a je stabilni.
OpenGL aplikace mohou bézet na osobnich PC, tak na prenosnych zafizenich.
Toto API je velmi dobte zdokumentovano: bylo publikovdno mnoho knih o
OpenGL a zaroven vydédno mnoho piikladu, kde se toto API vyuziva [3].

Na obrazku 2.1 je znédzornén graficky fetézec. Ovalné ramecky ukazuji
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Vertex shader — Tessellation
control shader

Tessellation

Geometry shader < evaluation shader

Primitive Generator

Frame buffer

Fragment shader operations

Rasterization

Obréazek 2.1: Graficky fetézec v OpenGL 4.3 [4]

casti tetézce, které jsou fixni. Obdélnikové ramecky ukazuji casti fetézce,
které jsou programovatelné. Tyto programovatelné casti spoustéji shadery,
které programator poskytuje.

Shadery jsou nezavislé a daji se kompilovat zvlast’. Program je pak mno-
zina shadert, které jsou kompilované a spojené dohromady (této fazi se iika
anglicky linking). OpenGL pouziva entry pointy pro manipulaci a komunikaci
s témito programy.

2.2 GLSL jazyk

Jazyk GLSL byl navrzen proto, aby dal vyvojarum moznost psat prenositelné
shadery, tedy bez specifickych instrukci hardwaru pro ruzné grafické karty.
Existuje nékolik jazyku pro shadery OpenGL, ale GLSL je jediny, ktery je
¢asti jadra OpenGL. Tento jazyk sdili model zastaravani urcitych funkei (de-
precation model).
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GLSL je zalozen na ANSI C. Pripady, kdy ma tento jazyk jiné vlastnosti,
nastanou pouze tehdy, kdyz by stejnd funkcionalita ve skutecnosti snizo-
vala vykon takto napsané aplikace nebo jednoduchost implementace. Na roz-
dil od implementace ANSI C byly pfidany naptiklad vektorové ¢i maticové
typy (které jsou hardwarové podporovéany). Byly pouzity i nékteré mecha-
nismy z C++, jako naptiklad pretézovani funkei na zadkladé typu argumentu
a schopnost deklarovat proménné kdekoliv uvniti funkéniho bloku (ne pouze
na zacatku) [5].

2.2.1 GLSL kompila¢ni model

Kompilaéni model je podobny standardu paradigma C. Je to imperativni
programovaci jazyk. Kompilaci GLSL kédu ziskdme GLSL objekty. GLSL
objekt zapouzdiuje kompilované ¢i nalinkované programy, které zpracovavaji
cast Tetézce.

v v/

Ostatni jazyky maji jednofazovy model, kdy pro danou fazi grafického retézce
(vertex shader, fragment shader) staci pouze jeden fetézec (kéd shaderu).
Tento fetézec se zkompiluje a ziskd se objekt shaderu (v angli¢tiné shader
object), ktery se pak jen navaze na kontext.

V jazyce C se v jednoduchém pripadé z jednoho zdrojového souboru vy-
tvori jeden objektovy soubor. Ve slozitéjsim ptipadé zdrojovy soubor muze
obsahovat reference na nékteré externi hlavickové soubory. Pak se zkompi-
luje nékolik zdrojovych souboru do nékolika objektovych soubort a objektové
soubory jsou pak mezi sebou propojeny do jednoho programu.

Kéd GLSL se kompiluje podobnym zpusobem jako kéd jazyka C. Neékolik
zdrojovych souboru se zkompiluje do objektu shaderu, coz je jako analo-
gie k objektovému souboru. Pak se tyto objekty musi nalinkkovat. GLSL
model dokaze nékolik takovychto objektu spojit do jednoho programu. Po-
kud nemé shader ve svém kédu funkei main, pak neni aktivni (program vy-
kresluje tak, jakoby shader chybél). Za podminky, Ze je v programu pouzito
glEnable (GL_RASTERIZER_DISCARD), je mozné pouzit graficky fetézec pouze
s vertex shaderem [4].
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2.2.2 Standardni knihovni funkce

Existuje mnoho standardnich funkci. Nékteré jsou specifické pouze pro danou
fazi shaderu, ale vétSina z nich jsou pouzitelné ve vSech fazich.

Néekteré funkce, jako naptiklad vzorkovani textury, se nedaly pouzivat
v nizsich verzich OpenGL ve vertex shaderu. Od verze OpenGL 2.0 je toto
jiz umoznéno [6]. Pokud preklada¢ stéle hlasi chybu, muze to byt omezenim
hardware nebo ovladacu.

Matematické funkce se vétsinou daji pouzivat ve vSech fazich vypoctu.
Jde napiiklad o ¢asto pouzivané funkce pro linedrni interpolaci (mix), skoko-
vou funkci (step) nebo matematické operace s vektory (skalarni soucin dot,
vektorovy souéin cross).

2.2.3 Preddefinované proménné

Existuje urcity pocet specialnich proménnych, které jsou jiz definované jazy-
kem. Jsou pouzivany vétsinou pro komunikaci s vnéjsimi castmi grafického
fetézce, na které navazuje programovy kod shaderu. Diky konvenci zacinaji
vsechny preddefinované proménné fetézcem gl_. Uzivatelem definované pro-
ménné tak zacinat nesmi.

V programovém kédu shaderu bude programator ve vétsiné pripadu vyu-
zivat alesponn proménnou gl_Position. Pokud chceme, aby probéhlo vykres-
lovani, musi se tato proménnd nastavit v kodu shaderu, ktery predchazi frag-
ment shaderu (geometry shader a tessellaéni shadery jsou nepovinné, takze
to muze byt jakykoliv z predeslych tii shaderu). Pokud se této proménné
neprifadi platna vec4 hodnota, neuvidime pfi rasterizaci zadny vystup.

2.2.4 Datové typy proménnych

GLSL definuje mnoho datovych typu. Zaroven definuje zpusob, ktery je mozné
vytvaret vlastni datové typy (struktury). Vektorové a maticové datové typy
jsou slozeny ze zakladnich datovych typu.
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e zakladni typy

— skalarni

* bool (true/false)

% int (znaménkovy 32-bitovy int s dvojkovym doplikem)
% uint (neznaménkovy 32-bitovy int)

x float (Cislo v plovouci fadové carce podle IEEE-754)

vektorové (n je 2, 3 nebo 4)

* bvecn (vektor bool hodnot)

* ivecn (vektor znaménkovych int)

* uvecn (vektor neznaménkovych int)
* vecn (vektor float cisel)

* dvecn (vektor double ¢isel)

— matice

* matnxm

* matn
— nepruhledné (anglicky opaque)
* vzorkovace
x obrazky
* atomické Citace
e pole

e pole poli

Skuteény datovy typ je dan az po prekladu. Velikosti a forméaty integer
a float ¢isel jsou dany az od GLSL 1.3 a vySe. Nizsi verze mohou pouzivat
ruzné specifikace.

Pro pohodlné zachazeni s proménnymi maji vektory velké mnozstvi kon-
struktorti. Ctyislozkovy vektor lze slozit ze dvou dvouslozkovych vektori
nebo z tiislozkového vektoru a skalaru apod. Lze také vytvorit tiislozkovy
vektor z ¢tyislozkového (ignoruje se posledni hodnota).

Pti nastavovani hodnot vektorovym proménnym nam pomahaji vlastnosti
glsl jazyka nazvané swizzling a masking. Swizzling umoznuje prehéazet slozky
vektoru (hodnoty na pravé strané vyrazu) bez psani slozitych a dlouhych
konstruktoriu. Masking naopak umoznuje prehazet hodnoty na levé strané
vyrazu, ¢imz se nastavi, do kterych hodnot se ma zapisovat.
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vec4 vector4 = another_vector.xxyw;
vector4.xw = vector2;

Pro operace s vektory jsou operatory pretizeny tak, aby se operace prova-
dely po slozkach. Oba vektory musi mit vSak stejny pocet polozek. Nasobeni
vektoru skaldrem pak mé ocekavatelny efekt, kdy se vSechny slozky vektoru
vynasobi skalarnim cislem.

U matic se da pristupovat k jednotlivym sloupcum (Matrx[coll) nebo k
jednotlivym hodnotdm (Matrx[col] [row]).

2.2.5 Kyvalifikatory proménnych

GLSL jazyk specifikuje obsahuje mnoho klicovych slov, které méni nejrizné;jsi
vlastnosti datovych typu. Modifikuji lokalné a globalné definované proménné.
Kvalifikatory mohou ovliviiovat zdroj dat pro proménné, zarovnani v pameéti
¢i sdileni.

Kvalifikatory ukladani

Lokalni proménné bez kvalifikatoru se chovaji jako standardni lokalni pro-
ménné, které jdou inicializovat pti deklaraci a ménit.

e const (proménné se nemohou béhem jejich existence zménit, musi byt
inicializovany pii deklaraci vyrazem, ktery musi byt opét konstanta)

e in, out (proménné pro vstup a vystup mezi fdzemi, nemuze byt pouzito
na lokalni proménné)

e attribute (pouzitelny pouze v kompatibility médu a pouze ve vertex
shaderu, nahrazuje kvalifikator in)

e uniform (globalni proménné nastavené uzivatelem v OpenGL API,
hodnota se neméni béhem vykreslovani, spole¢né pro vsechny féze)

e varying (pouzitelny pouze v kompatibility médu, nahrazuje out ve
vertex shaderu a in ve fragment shaderu)

7
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e buffer (pouze od GL 4.3, umoznuje sdilet informaci buffer objektu
mezi GLSL kédem a OpenGL API)

Vstupni a vystupni proménné mohou mit jesté specifikovan navic jeden
ze ti1 interpolacnich kvalifikdtort — smooth, flat nebo noperspective. Kva-
lifikator smooth je prednastaveny, kvalifikator flat neprovadi zadnou inter-
polaci a kvalifikdtor noperspective provadi linearni interpolaci bez ohledu
na perspektivu.

Kvalifikatory rozvrzeni

Kvalifikatory pro rozvrzeni ovliviiuji, kde je ukladaci prostor pro proménnou.
Kvalifikdtory rozvrzeni mohou mit i pritazené hodnoty. Existuje mnoho forem
jejich deklarace:

e Rozvrzeni rozhrani — specifikuje indexy hodnot, napf.
layout (location=0) in vec4 color;
layout (location=1) in vec2 texCoord;

e binding points — bloky v paméti maji index, ktery muze byt navazany
na binding point, bloky shaderu mohou byt navazany na stejny binding
point — dojde k vytvoreni sdileného bloku mezi shadery

e Formaéty textur — tii hlavni formaty

— Floating point
— Signed integer

— Unsigned integer

e Atomicky éitac¢ — Ize inkrementovat v shaderu a pouzit na s¢itani pixelu,
chyb nebo jinych charakteristik ve vysledném obrazku

e Uniform blok (rozvrzeni bloku v paméti)

— shared (prednastavené, zadné optimalizace a rozlozeni v paméti
je vzdy stejné mezi ruznymi programy, pokud mam stejné typy a
poradi proménnych a explicitné zadané délky poli)

— std140 (stejné jako shared se snazi o prenositelnost, nepouzité
uniformy nejsou eliminovany)

8
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— packed (kazdd proménnd v bloku ma byte offset, muze mit opti-
malizace, nedd se sdilet mezi ruznymi programy)

Kvalifikatory parametru

Parametry funkci mohou mit rovnéz svoje kvalifikatory. Parametry funkcim
muzeme preddvat naptiklad

e in — hodnotou
e inout — odkazem
e out — odkazem bez inicializace

e const — hodnota parametru se ve funkci nemuze meénit



3 GLSL shadery a fixni ¢ast
grafického retézce

Jak jiz bylo diive fe¢eno, shadery jsou specifické programy psané pro urcité
programovatelné césti grafického tetézce. Zkompilované a propojené dohro-
mady tvori program, ktery prevede vstupni data na pocatku grafického te-
tézce na vysledné pixely na obrazovce. Shadery se spoustéji postupné a kazdy
nasledujici ptijima vystupni data predchoziho. Neni povinné specifikovat pro-
gram pro vSechny shadery.

3.1 Vertex fetch

Tato faze probéhne ptred vertex shaderem, ktery je prvni programovatelnou
casti grafického tetézce. Ukolem této féze automaticky poskytuje vstupni
data vertex shaderu. Kromé hodnot vrcholu musi posilat vertex fetch také
dalsi hodnoty vrcholu (normély, barvy, atd.). Témto ruznym skupindm dat
se tika atributy. Musime nastavit, jaka data v paméti grafické karty jsou
asociovana s jakym vystupem této faze, a tedy vstupem do vertex shaderu.
Nataveni vertex fetch ve skutecnosti probiha bud’ pouzitim OpenGL piikazu
glBindAttribLocation nebo primo ve vertex shaderu pouzitim kvalifikatoru
layout (location=0) [2].

3.2 Vertex shader

Vertex shader zpracovava jednotlivé vrcholy, které vstupuji do grafického
fetézce. Potradi zpracovanych vrcholu nelze ovlivnit. Kazdy vrchol se zpraco-
vava bez informace o dalsich vrcholech nebo jeho sousedech. z toho vyplyva,
ze nelze napsat vypocet, ktery by vyuzival néktery z atributu vrcholu jako
uspotfadanou nebo jen sdilenou proménnou. Zaroven v téhle ¢asti programu
ani shader nevi, kterému primitivu vrchol patii (primitivem je myslen troj-
thelnik, trojihelnikovy strip, atd.). Programator tedy pise kéd, ktery bude
vykonan paralelné pro kazdy vrchol zvlast’. Pro kazdy vstupni vrchol program
vyprodukuje vystupni vrchol. Vrcholy budou ¢asto obsahovat dodate¢né in-
formace ve formeé atributu.
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GLSL shadery a fizni ¢dast grafického retézce Vertex shader

Nejcastéjsimi vstupnimi atributy jsou pozice, normala, texturovaci sou-
fadnice nebo barva. Popiipadé mohou mit vrcholy definovany dalsi dodatecné
hodnoty, které mohou byt uzitecné v dalsich fazich grafického fetézce. Stan-
dardné budeme chtit ve vertex shaderu ménit pozici a normélu vrcholu na
zakladé matic geometrickych transformaci. Hodnoty jako barva a texturovaci
soufadnice vrcholu budou vétsinou pouze poslany do dalsi faze beze zmény.

Kromé vlastnich uzivatelsky definovanych proménnych jsou prednasta-
vené nasledujici atributy:

in int gl_VertexID
in int gl_InstancelID

Atribut gl_VertexID obsahuje index vrcholu. Pii pouziti instancovani
atribut gl_InstanceID obsahuje index soucasné instance (bez pouziti in-
stancovani vraci vzdy nulu).

Graficka karta vnitiné vyuzivd indexy vrcholi pro urychleni vykonu.
Atribut gl_VertexID obsahuje stejnou hodnotu jakou mé vrchol pfifazenou
v poli indexu. Predtim, nez je vrchol zpracovan se porovnd jeho ID s dalsimi
indexy, které jsou ulozeny v cache. Pokud je v cache ulozeno, ze vrchol na
tomto indexu se jiz zpracoval, nespousti se znovu vypocet pro stejny vrchol
a pouze se vrati ulozeny vysledek z cache [2].

Déle jsou definovany vnitini vystupni atributy vrcholi, do kterych muze
vertex shader zapisovat:

outgl_PerVertex

{
vecd gl_Position;
float gl_PointSize;
float gl_ClipDistancel[];
s

Zapisovani do téchto atributt neni povinné. Pokud vsak je dalsi faze frag-
ment shader, pak se ocekava, ze bude zapsano do gl_Position, aby fun-
govala vnitini funkcionalita rasterizace. Atribut gl_Position ukladd vy-
stupni souradnici vrcholu v homogennich soutadnicich.
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GLSL shadery a fizni ¢dast grafického retézce Tessellation shader

Uzivatel muze definovat vlastni vstupni a vystupni atributy a jejich typy
pro kazdy vrchol.

in vec3 positionln;
in vec3 normalln;

in vec2 texCoordIn;
out vec2 texCoordOut;
out vec3 normalQut;

Uzivatel dale muze definovat pojmenovany blok, podobné jako strukturu
v jazyce C.

outVertexData

{
vec2 texCoord;
vec3 normal;

} VertexOut;

3.3 Tessellation shader

Napsat a nastavit tessellacni ¢ast grafického tetézce je nepovinné. Tessellaci
pouzijeme, pokud chceme jedno primitivum rozdélit na nékolik mensich.

Tesselacni shader prijima zéplaty (patches) a generuje na jejich zdkladé
nova primitiva (body, ¢ary, trojuhelniky). Na rozdil od jinych primitiv maji
zaplaty uzivatelem specifikovany pocet vrcholt. Uzivatel pouzije funkci gl-
PatchParameteri, aby nastavil, kolik vrcholu bude zaplata mit. Tato hodnota
je pak konstantni v prubéhu volani funkce pro vykresleni.

glPatchParameteri (GL_PATCH_VERTICES, pocetVrcholuNaZaplatu );
Zaplata je pole vrcholu (fidicich bodu), jejichz atributy jsou vypocitany
vertex shaderem. Tessellacni shader pak vétsinou rozdéli zédplatu na mensi

primitiva. Existuji dva druhy zaplat — trojihelnikové zaplaty a kvady. Pocet
vrcholu v zaplaté vsak nezavisi na jejim druhu.
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GLSL shadery a fizni ¢dast grafického retézce Tessellation shader

Tessellacni ¢ast fetézce se déli na tii dalsi ¢asti:

e tessellationControl
e Primitive Generation

e tessellationEvaluation

Uzivatel muze napsat vlastni shader pro prvni a tieti ¢ast tessellace. Féaze
Primitive Generation programovatelna neni.

3.3.1 Tessellation control shader

Tessellation control shader (déle jen TCS) pfijiméa vstupni zaplatu, kterou
tvori pole fidicich bodu. Tyto body nemusi nutné tvorit body na vysledném
povrchu vykreslovaného primitiva. TCs vypocitd atributy pro kazdy vrchol
vystupni zéplaty. Jeho vystupem je tedy pole fidicich bodu (s veskerymi
jejich atributy, které chceme piipadné predat). Pocet fidicich bodu v této
nové zaplaté, které vystupuji z TCS, se muze lisit od poctu fidicich bodu,
které do néj puvodné vstoupily. Pocet tidicich bodu N, které TCs generuje,
se nastavi v jeho kodu kvalifikatorem layout:

layout (vertices = N) out;

TCS se spousti se znalosti vSech tidicich bodu ve vstupni zaplaté. Jeho
v¥stupem je viak pouze jeden fidici bod. Cislo N udané v kvalifikatoru layout
tedy uddva pocet volani (invokaci) TCS. Pro indexovani vystupnich fidicich
bodi, které budeme zapisovat do vystupni zaplaty, pouzijeme proménnou
gl_InvocationID. Jak jeji ndzev napovidd, tato hodnota bude mit riznou
hodnotu indexu v ramci jedné zaplaty pro kazdou invokaci TCS. Riizna volani
TCS dokonce mohou sdilet vystupni hodnoty — mohou ¢ist vystupni hodnoty
volani pravé probihajici faze, kterd zapisuje do stejné zaplaty. Aby se ale
mohlo toto sdileni uskutecnit, je nutné pouzit synchronizaéni mechanismy.

Zaroven tento shader zapise pro kazdou zéplatu (nikoliv vrchol) atributy,
které definuji droven délenitéto zaplaty. Tyto atributy se nazyvaji irovné tes-
sellace (anglicky tessellation levels), déle jen TL. Zapisuji se do preddefino-
vanych vystupnich proménnych gl_TESsLevelInner a gl_TESsLevelOuter.
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GLSL shadery a fizni ¢dast grafického retézce Tessellation shader

#version 430 core
layout (vertices = 3) out;
void main(void)

{
if (gl_InvocationID == 0)
{
gl_TESsLevelInner[0] = 5.0;
gl_TESsLevelOuter[0] = 5.0;
gl_TESsLevelOuter[1] = 5.0;
gl_TESsLevelOuter[2] = 5.0;
}
gl_out[gl_InvocationID].gl_Position =
gl_in[gl_InvocationID].gl_Position;
}

Tabulka 3.1: Ukazka tessellation control shaderu

Protoze gl_TESsLevellnner a gl_TESsLevelOuter jsou hodnoty spo-
lecné pro celou zaplatu, sta¢i do nich zapsat pouze jednou, napiiklad pri
prvni invokaci (invokace s indexem 0). Jako vstupni a vystupni pole TCS
muzeme pouzit preddefinované gl_in a gl_out.

TCS tedy vygeneruje pole transformovanych kontrolnich bodu (vrcholu
zaplaty) a dale pro kazdou zaplatu vygeneruje mnozinu ¢isel zvanou TL (zné-
zornéno na ukézce 3.1).

3.3.2 Generator primitiv

Generator primitiv (ddle jen PG) je ¢dst tessellacniho shaderu, kterd neni
programovatelnd (1ze pouze konfigurovat vystupni topologii). Tato ¢ast gra-
fického Tetézce prijme mnozinu ¢isel TL, ktera je vysledkem TCS a na jejim
zakladé a zvolené topologii vygeneruje soutadnice u, v v parametrickém pro-
storu. Zaroven urci konektivitu vrchola.

Soufadnice u, v jsou normalizované na intervalu (0; 1) a parametricky pro-
stor tvori bud’ ¢tverec nebo trojihelnik v ptipadé barycentrickych soutradnic.

Generator primitiv je ¢ast, kterd se da nastavit tak, aby vracela body nebo
trojuihelniky. Pokud ma vracet body, pouze vezme hodnoty z TL a vygeneruje
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GLSL shadery a fizni ¢dast grafického retézce Tessellation shader

layout (triangles, equal_spacing, cw) in;

#version 430 core
layout (triangles, equal_spacing, cw) in;
void main(void)

{
gl_Position = (gl_TESsCoord.x * gl_in[0].gl_Position +
gl_TESsCoord.y * gl_in[1].gl_Position +
gl_TESsCoord.z * gl_in[2].gl_Position);

}

Tabulka 3.2: Ukazka tessellation evalutation shaderu

uv soutadnice pro body a posle je dédle. Pokud ma vracet trojuhelniky, posila
dale body po ttech jako trojuhelniky.

3.3.3 Tessellation evaluation shader

Tessellation evaluation shader (dale jen TES) mé& ptistup k transformovanym
vrcholum z TCS a k uv souradnicim z PG. Jedna instance TES se spusti pro
kazdy bod vygenerovany pomoci PG. Ukolem TES je pak z vygenerovanych
udaju sestavit hodnoty vystupniho vrcholu. Jelikoz ma TES ptistup k vr-
cholum z TCS, muze udélat vice nez jen vypocitat absolutni pozici linearni
interpolaci pozice vrcholu. Do vysledného vypoctu muze TES pouzit napii-
klad normaly, nebo jakékoliv jiné informace ulozené ve vrcholech.

TES musi vygenerovat pravé jeden vrchol za invokaci. Nemiize se roz-
hodnout vrchol vypustit. Provede tedy invokaci pro kazdy vrchol, ktery mé
vzniknout ve vystupni zaplaté. Je nutné dat pozor na vysoké hodnoty TL
v kombinaci se slozitymi polygonalnimi modely nebo se slozitym TES, pro-
toze v konec¢ném dusledku muze diky velkému mnozstvi vrcholu znatelné
trpét vykon.

Nastaveni v ukazce 3.2 na pocatku TES 1ika, ze jako mod zvolime troju-
helniky. Nové vrcholy by méli byt generovany rovnomérné mezi vrcholy po-
lygonu, ktery rozbijime na mensi primitiva a usporadani vrcholi v primitivu
je po sméru hodinovych rucicek [2].
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GLSL shadery a fizni ¢dast grafického retézce Geometry Shader

3.4 Geometry Shader

Geometry Shader (ddle jen GS) je stejné jako tessella¢ni shadery nepovinny.
Je to posledni faze pred rasterizérem. Probéhne vzdy jedna invokace pro jedno
primitivum (napiiklad trojihelnik).

Na vstupu GS jsou jednotliva primitiva z predchozi faze. Pokud pred-
chézejici faze generovala trojihelnikové stripy, véjite nebo jiné smycky, GS
prijme trojuhelniky. Na rozdil od Vs ma GS navic i informaci o vSech vrcho-
lech nélezicich k jednomu primitivu a navic informace o sousednosti, pokud
jsou specifikovany. Dokaze produkovat jiné typy primitiv, nez jaka ptijimé.
Naptiklad dokaze vyprodukovat samostatné body z trojuhelniki nebo nao-
pak trojuhelniky z bodu.

Mozné vstupni primitiva pro GS:

body (1 vrchol)

¢ary (2 vrcholy)

e Cary se sousednosti (4 vrcholy)

trojihelniky (3 vrcholy)

trojihelniky se sousednosti (6 vrcholu)

Mozna vystupni primitiva z GS:

e body
e lomené cary

e trojuhelnikové pasy

GS je jedina faze v grafickém tetézci, kterd dokaze programové vygene-
rovat primitiva navic nebo nevygenerovat zadna primitiva. Tessellacni sha-
dery to provadéji také, ale pouze automaticky na zakladé nastaveni PG. GS
muze pouzit funkci EmitVertex (), kterd vezme vSechny nastavené vistupni
proménné a prohlasi, ze byly vychozi hodnoty jednoho vrcholy nastaveny a
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Primitive assembly, orezdvdni
GLSL shadery a fizrni édst grafického retézce a rasterizér

#version 430 core

layout (triangles) in;

layout (points, max_vertices = 3) out;
void main(void)

{
int i;
for (i = 0; i < gl_in.length(); i++)
{
gl _Position = gl_in[i].gl_Position;
EmitVertex();
}
+

Tabulka 3.3: Ukédzka geometry shaderu

funkci EndPrimitive (), ktera vezme vSechny takto vyprodukované vrcholy a
vytvori z nich primitivum. Toto primitivum je pak poslano do rasterizéru [2].

Koéd v ukazce 3.3 ukazuje program GS, ktery prijme trojihelniky a rozdéli
je na jednotlivé body. Prvni kvalifikdtor layout fika, Ze na vstupu jsou troj-
uhelniky. Druhy kvalifikator layout fikd, Ze na vystupu jsou body a jejich
maximalni pocet. Pokud bychom chtéli vykreslovat trojihelniky, musime u
kvalifikdtoru layout specifikovat, ze chceme vykreslovat trojihelniky misto
bodu. Navic musime po nastaveni tii vrcholu (a nésledném zavolani funkce
EmitVertex()) zavolat funkci EndPrimitive() pro ukonéeni trojihelniku.
Tato funkce se vola explicitné na konci shaderu, ale pokud generujeme vice
trojuhelniki, musime ji pouzit. Maximalni pocet stdle uddva maximalni po-
¢et vrcholt, které GS generuje.

3.5 Primitive assembly, ofezavani
a rasterizér

Tato cést Tetézce vezme vystupni vrcholy z predeslé faze a informaci o jejich
konektivité vrcholu. Primitive assembly neni programovatelna ¢ast grafického
fetézce. Jeji chovani se vsak da urcit nastavenim parametru funkce glDraw.
Po tom, co bylo primitivum slozeno z jednotlivych vrcholu, je ofezdano na
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GLSL shadery a fizrni édst grafického retézce Fragment shader

zékladé jeho pozice a zobrazitelné casti. Velikost zobrazitelné casti udava
takzvany viewport, jehoz pozice a velikost se dé nastavit piikazem OpenGL
glViewport. Déle probéhne pievod vrcholu z homogenniho souradného sys-
tému do normalizovaného euklidovského prostoru. Jakykoliv vrchol, ktery se
ma vykreslit, ma hodnoty vSech zbylych tii soufadnic v intervalu od nuly
do jedné. Jakykoliv bod vné se ma vyloucit. Nejprve ale probéhne ofezéani,
které se v této praci nebude probirat do hloubky. K ofezani geometrie se
pouzije 6 poloprostoru, které koresponduji se sténami krychle, kterd tvori
normalizovany prostor.

U vSech zbylych ¢ésti geometrie se urci viditelnost na zékladé sourad-
nice z Césti, které jsou viditelné, se poslou rasterizéru. Ten urci, které pi-
xely pokryvaji pozice primitiv a posle fragment shaderu jejich seznam (spolu
s ostatnimi interpolovanymi informacemi ziskanymi z vrcholu) [2].

3.6 Fragment shader

uniform sampler2D mySampler;
in vec2 texture_coordinate;
out vec4 outputColor;

void main()

{

outputColor = texture2D(mySampler, texture_coordinate);

Tabulka 3.4: Ukazka fragment shaderu

Fragment shader je posledni programovatelna féze grafického tetézce.
Tato faze mé pouze nastavit barvu fragmentu pred tim, nez jsou zaslany
do bufferu, jehoz obsah se nakonec zobrazi na obrazovce.

Miuzeme zde pouzivat prednastavené proménné jako gl_FragCoord, které
obsahuji pozici fragmentu v okné. V praxi vSak vétsinou budeme pocitat
barvu pixelu z osvétleni a z textur, které jsou aplikovany na vykreslované
povrchy. Pro osvétleni se vyuziji normély, které jsme transformovali zaroven
s pozicemi vrcholu. Fragment shader nam nyni poskytuje interpolované nor-
maly pro kazdy fragment. Stejné tak kdyz potiebujeme aplikovat textury, tak
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GLSL shadery a fizrni édst grafického retézce Fragment shader

budeme pouzivat texturovaci soutradnice, které byly ulozeny ve vrcholech a
nyni jsou interpolovany ve vSech fragmentech, které koresponduji s viditel-
nymi povrchy [2].

Kéd v ukézce 3.4 ukazuje, jak nastavit vystupni barvu fragmentu. Vstupni
proménnd texture_coordinate obsahuje texturovaci souradnici, kterou jsme
museli propagovat z predeslych fazi grafického tetézce. Obvykle je ulozena ve
vrcholu, ale muzeme s ni béhem pruchodu ruznymi shadery ruzné manipulo-
vat. Uniform proménnd mySampler obsahuje vzorkovac, ktery je provazany
s texturou.
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4 Nastroje pro editaci shaderu

V soucasné dobé existuje nékolik ruznych nastroju pro editaci a ladéni sha-
deru. Lisi se vyc¢tem svych funkei a nékdy i podporou programovacich jazyku
pro grafické karty. Nékteré z téchto nastroju jsou zamérené vice na vyvoj
jednoduchych aplikaci, jiné jsou zamérené na ladéni programu.

4.1 AMD RenderMonkey (verze 1.82) [7]

7 AMD RenderMonkey 1.82 : Earth.rfx E=NEol™ x|

EELLTTRLETT LTI

Workspace Shader Edito -..thClouds effect | TR
= 0 Effect Workspace - CpERoE S ST RIS | B Shader Editor : EathWithClouds
E= Header I
P:
5 GL EarthWithClouds |Pass 0 =]
B LICENSE B vertex Progiam | §8 Fragment Fruyaml

£ IMAGE_CREDITS
& Camera

| 9 1 cloudCover

4] season

A sin_time 0_2P1
d time 01

] cos_time 0_2P1
A earthiight Il
[ earth B

B8 earthClouds [
&% Stream Mapping
o Model -

uniform float season;

to fragment
) Effect | & At
B Output Y
Loading 2D Texture “L:\Program Files\AMD\RenderMonkey 1.22\Examples‘Media‘\Textures\EartchNigh=.3jpg"...Done
Loading 2D Texture "L:\Program Files\AMD\RenderMonkey 1.82Z\Examples\Media\Textures\Eaxrth.3pg"...Done
Loading 2D Texture "L:\Program Files\AMD\RenderMonkey 1.22\Examples\Media\Textures\EarthClouds.3pg”...Done
Loading Model "L:\Program Files\AMD\RenderMonkey 1.22\Examples\Media\Models\Sphere.3ds"...Done
OpenGL Preview Window: Compiling fragment shader API(OpenGL) /../EarchWithClouds/Pass O/Fragment Program/ ... succe
OpenGL Preview Window: Compiling vertex shader API(CpenGL) /../EarcthWichClouds/Pass 0/Vertex Program/ ... success
OpenGL Preview Window: Linking program ... success
OpenGL Preview Window: Compiling fragment shader API (CpenGL) /../EarchWitchClouds/Pass 0/Fragment Program/ ... succe
OpenGL Preview Window: Compiling vertex shadexr API(OpenGL) /../EarchWithClouds/Pass O/Vertex Progzam/ ... success
CpenGL Preview Window: Linking program ... success
« i »
NUM

Obrazek 4.1: Rozhrani nastroje RenderMonkey

Program ptestal byt vyvijen. Posledni verze je z data 18. 12. 2008. Je-
diny z Testovanych programu, u kterého neexistuje verze pro Linux. Obra-
zek 4.1 ukazuje pohled na rozhrani. AMD RenderMonkey byl vytvotren tak,
aby umoznoval ¢i obsahoval néasledujici funkce:
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Ndstroje pro editaci shaderi AMD RenderMonkey (verze 1.82) [7]

vyvojové prostiedi pro vytvareni shadert
mechanismus pro ulehéeni sdileni shaderu mezi vyvojari

flexibilni a rozsiritelna platforma, kterda podporuje integraci vlastnich
komponent a poskytuje zaklad pro budouci vyvoj

prostiedi, kde mohou na vyvoji efektu pracovat programatori, umeélci i
herni designéri

nastroj, ktery se da jednoduse nastavit a integrovat do pracovniho po-
stupu vyvojare

Na strankach AMD je oznameno, ze vyvoj RenderMonkey byl ukoncen.
v posledni verzi podporuje vSechny ShaderModely poskytované do DirectX
9.0c (Shader Model 1.0 az Shader Model 3.0). Lze pouzit programovaci ja-

zyKy:

HLSL (do verze DirectX 9.1)
GLSL(do verze 2.0)
Es (2.0)

4.1.1 Funkce a charakteristiky software

schopnost exportovat GLSL efekty jako:

— collada soubory (formét pro interaktivni 3D model definovany ote-
vienym XML formatem),collada importér podporuje pouze troj-
uhelnikové sité

— soubory fx (Microsoft DirectX 9.0)
podpora HW tessellace pro verzi ATI Radeon 2000 a vyse

moznost pripojit ¢i naprogramovat plug-in (vygeneruje se projekt Micro-
soft Visual Studio 2005)

podpora pro shader model 3 (vzorkovani textur ve vertex shaderu)

knihovna ptikladu pro HLSL, GLSL, Es a assemblylanguage
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Ndstroje pro editaci shaderi AMD RenderMonkey (verze 1.82) [7]

e vykreslovani na celou obrazovku

e zobrazovani textur 2D, 3D a kubickych map
e generdtor srsti / Supin

e hlaseni run-time chyb

e cditory pro vyvoj:

— vertex shaderu

— fragment shaderu

4.1.2 Rozhrani

e workplace — abstraktni strom pro ulozeni projektu

— modely
— textury

— efekty

x parametry efektu
* vertex shader

* fragmentshader (pixel shader)

e okno nahledu na zobrazeni modelu a efektu
e editory pro shadery a GUI editory pro parametry shaderu
e okno zprav

— kompilace
— chyby

— textové zpravy z aplikace

e artist editor — editor parametru efektu
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Ndstroje pro editaci shaderi AMD RenderMonkey (verze 1.82) [7]

4.1.3 Editor

Doplnovani kédu a naseptavac je pritomny pouze v nejvice primitivni forme,
kdy naseptavaji pouze slozky vektoru x, y, z a w po napsani tecky. Nikdy
nenaseptava rezervovana slova, funkce nebo proménné. Syntaktické chyby
nejsou podtrhavany. Chyby pii kompilaci se nedaji dohledavat dost jedno-
duse. Editor postrada schopnost oznacit klicové slovo nebo tadku, ve které
nastala chyba. V logu se pouze vypise popis chyby, ktery je smiseny s dal-
$imi zpravami o kompilaci. Chybova hlaseni nejsou od dalstho textu nijak
zvyraznéna. V chybovém hlaseni se zobrazi popis chyby a odkaz na radku.
Bohuzel v okné s programovym kdédem neni c¢islovani fadek a ani nikde neni
zvyraznéno ¢islo fadky, na které se nachazi kurzor.

4.1.4 Ladéni shaderu

Pro vykresleni scény musime mit minimalné model (popf. textury a dalsi
zdroje), ktery pouzijeme na vstupu, vertex shader a fragment shader. Na mo-
del se aplikuji textury a shadery a nasledna vizualizace probiha ve smycce.
V nastaveni (Edit/Preferences/General) lze nastavit ¢asovy interval pro vy-
kreslovaci smycku, poptipadé interval pro obnovovéani textur a modelu. Tato
funkcionalita napomahd uzivateli provadét zmény za béhu vizualizace. Kod
shaderti 1ze také meénit za béhu. Ridicf kéd vizualizacni smycky se provadi
interné a nelze jej upravovat.

Scéna lze animovat pouze pomoci pouziti proménné pro cas. Do projektu
se vlozi nova proménna (float) se sémantikou ¢as (Time0_X), a tato proménna
se pouzije v kédu shaderu. Kazdy snimek se provede inkrementace této hod-
noty. Protoze se po kazdé sekundé hodnota zvysi o 1, neni tento zpusob
zavisly na rychlosti snimkovani.

e s

nastavit pocet prichodu a pro kazdy prichod nastavit novy vertex shader,
fragment shader a poptipadé dalsi parametry grafické pipeline (musi se pfi-
dat takzvany ,render state block“, ktery nastavuje stav OpenGL ¢ DirectX).
Vsechny shadery musi byt zadany staticky a musi se zkopirovat. Nelze po-
uzit jeden objekt shaderu vicekrat, a to ani presto, ze chceme v ruznych
pruchodech naptiklad pouzit identicky vertex shader.

Takovéto chovani je jednoduché pro pouziti, ale neni dostatecné flexi-

23



Ndstroje pro editaci shaderi Glsl Hacker (verze 0.5.0) [8]

bilni. Nelze provadét zadné pokrocilejsi operace, jako naptiklad programoveé
zadany pocet prichodu. Zobrazovani vice objektu se da emulovat pouze tim
zpusobem, ze se vyuzije systém pruchodu — kazdy dalsi objekt se vykresli
v novém pruchodu. Samoziejmé je tim znemoznéno napriklad zobrazovani
proceduralné generovanych objektu, protoze kazdy objekt musi byt nastaven
zvlast’ v okné Workplace.

4.1.5 Export

RenderMonkey umoznuje export zdroju do souboru fx nebo collada, které
nasledné mohou pouzit dalsi aplikace. Exportem se ale nevytvori aplikace se
zobrazovaci smyckou, ziskdme jim pouze tyto soubory. Pokud bychom chtéli
napodobit programoveé vizualizaci programu Render Monkey, museli bychom
sami naprogramovat zobrazovaci smycku a v ni pouzit tyto shadery.

4.2 Glsl Hacker (verze 0.5.0) [8]

Byla vyzkouSena verze z 9. 5. 2013. Nastroj navrzen pro rychlé 3D proto-

cvv s

zapottebi vice kodu, ale tim poskytuje vice moznosti, co se tyce vykreslovani
scény. Bohuzel, tyto moznosti je mozno vyuzit jen pokud chceme sestavit
scénu ve skriptovacich jazycich Python nebo Lua. Tato verze existuje pouze
na 64bitové systémy. Posledni vyvijend verze 0.6.0 bude spustitelna i na 32bi-
tovych systémech. Obrazek 4.2 ukazuje pohled na rozhrani.

Tato verze neobsahuje skoro zadné grafické rozhrani. M4 stavovou radku,
kterda umoznuje napsat ptrikaz ve skriptovacim jazyce a ihned jej vykonat.
V jazycich Lua nebo Python se napiSe jeden ¢i nékolik inicializa¢nich skriptu
a dale se napise jeden ¢i nékolik skripti pro vykreslovani snimki.

4.2.1 Funkce a charakteristiky software
e umoznuje ménit za béhu aplikace:

— GLSL programovy kod

% vertex shader
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! GLSL Hacker - Tessellation shaders (OpenGL 4.0) | 2119FPS, 0.427ms | GLSL Hacker BETA 0.6.0 (Windows 32-bit) | GeForce GT... | = Cl |

File Tools Help
GLSL Hacker - Scripts Mana
GLSL Hacker demo - OpenGL 4.0 Tessellation shaders

Scripts available: 3
Tessellation shaders supported. P

update_scene (32 - Lua, FRAME)

Change transparency of live coding boxes

255 Apply transparency [0 - 255]

Script: QK.

Vertex shader: OK.

#version 400 compatibility
in vecd gxl3d_Position;
uniform mat4 gxl3d_ModelMatrix;

wvoid main{)

winW, winH = gh_window.getsize(0)

aspect = 1,333

if {winH = 0) then
aspect = winW / winH

end

gh_camera.update_persp{camera, 60, aspect, 0.1, 1000.0)

ol_Position = gx3d_ModeMatrix = gxi3d_Pasition; gh_camera.set_viewport{camera, 0, 0, winW, winH)

] 3 4 b

Obréazek 4.2: Rozhrani nastroje GLSL Hacker

*

fragment shader

*

geometry shader
% tessellation control shader
% tessellation evaluation shader

x computation shader

— vykreslovaci smycka (Lua skript nebo Python skript)
* 1nit
* Tesize

x update

e Sit’ové pripojeni pro ladéni programu na jiném stroji
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4.2.2 Rozhrani

Rozhrani je velice minimalistické. Obsahuje pouze hlavni nabidku a plochu,
kde se bude zobrazovat vykreslend scéna. V hlavni nabidce je volba naci-
tani scény a na zobrazeni napovédy ¢i dokumentace. Hlavni funkcionalita
tohoto software je dostupnd v nastrojich. Zde se da editovat skript iniciali-
zace, zobrazovaci smycky i GLSL kéd. Editace kodu se muze provadét bud’
na prikladu, ktery je spustény piimo v aplikaci, nebo je mozné se pripojit
pres sit’ na jiny server, na kterém je tento program spustény.

4.2.3 Editor

Editor je velmi minimalisticky. Nemé zadné zvyraznovani kédu, zadné na-
Septavani kédu ani zadné funkce na rozbalovani funkénich bloku. Jedna se
pouze o jednoduchy textovy box. Dokonce uziva neproporcionalni font, ktery
se norméalné pro programovy kéd nepouziva.

Dalsi vlastnosti tohoto editoru je, Ze neobsahuje vubec zadné ovladaci
prvky. Volby Zpét a Vpred obsahuje pouze po pravém kliknuti do textového
boxu, nemé zadné vyhledavani fetézcu, nema ¢islovani fadek a neméa dokonce
ani volbu ulozeni zmén. Misto toho se zmény aplikuji vzdy okamzité. Pokud
se v kédu objevi chyba, vizualizace jednoduse ukazuje posledni funkéni verzi
a v jednoduchém editoru se objevi pouze indikace, jestli je kéd syntakticky
v poradku ¢i nikoliv. V editoru, ktery je vytvoren pro sit’'ovou verzi, je misto
této tadky log udalosti, ale chyby jsou rovnéz bez jakéhokoliv popisu.

4.2.4 Ladéni shaderu

Pti ladéni shaderu, jez vyuzivaji funkce, které nejsou hardwarové podporo-
vany na prislusném stroji, se nedari ménit kod shadertu. V takovém piipadé
se dokonce ani neukladaji zmeény.

V piipadech, kdy je vSe podporovano je mozno ménit shadery za béhu vi-

zualizace. Vlastnost, ktera zpusobuje, ze se vizualizace aktualizuje po zméneé
kazdého znaku v kédu shaderti, muze byt nékdy velmi nepiijemné.
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4.3 gDEBugger (verze5.8.1) [9]

5

Obrézek 4.3: Rozhrani nastroje gDEBugger

Profesionalni aplikace pro ladéni programu vyuzivajicich OpenGL a

OpenCL. Testovana verze vysla 11. 12. 2012. Sleduje aktivitu nad OpenGL
nebo OpenCL programem a poskytuje informace potifebné pro nalezeni chyb
v aplikaci nebo pro jeji upravu za ucelem optimalizace. Aplikace gDEBugger
GL umoznuje sledovat aktivitu casti kodu v uzivatelem spusténé OpenGL

aplikaci. Ukazka rozhrani je na obrazku 4.3.

4.3.1 Funkce a charakteristiky software

e profesiondlni néstroj na ladéni grafickych OpenGL aplikaci

e schopnost krokovani aplikaci z pohledu volani OpenGL funkci

e moznost upravovat GLSL kod shaderu

e tii zdkladni mody — ladéni, profilovani a analyzator paméti
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4.3.2 Rozhrani

e historie volanych funkci

e vykonnostni graf

e sledovani OpenGL proménnych (projekéni matice, modelview matice,. . . )
e zisobnik volanych funkci

e log udalosti

e vlastnosti (polozek oznacenych ve vykonnostnim grafu)

e dashboard na zobrazovani statistik (vyuziti procesoru, snimky za
sekundu, OpenGL volani za sekundu)

4.3.3 Editor

Editor programu

Editor zdrojového kodu ma zvyraznovani syntaxe, postrada ale naseptavani
kédu. Zvyraznovani syntaxe se da zvolit pro jazyky: Ada, Assembler, C++,
CS, CSS, Fortran, GLSL, CL, HTML, Java, Javascript, Objective-C ,Pascal,
Pearl, PHP, Python, Visual Basic a VB skript.

Ma schopnost rozvinuti a kolapse kédu funkei v editoru. Nedokaze pod-
trhavat syntaktické chyby béhem editace kédu. Neni propojen s kompilato-
rem. Neni tedy mozné editovat kéd aplikace za béhu. Je tomu tak vzhledem
k tomu, ze program je urcen k ladéni vyslednych binarnich aplikaci.

Editor shaderu

Editovani kédu za béhu je mozné pouze u zdrojového kédu shaderu. V okné
historie volanych funkei lze oznacit funkei, kterd ma shader jako svuj asocio-

vany parametr. Pfes okno vlastnosti (properties) se muzeme dostat na editaci
kédu shaderu.

Tento editor méa zabudovéno zvyraznovani syntaxe GLSL. Nemad zadné
naseptavani kodu ani podtrhavani neplatné syntaxe. Pouze se po kompilaci
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odkaze na cislo radky, ve které nastala chyba. Vystup kompilace je vidét
v piehledné tabulce. Na chybné radky se da prejit hypertextovym odkazem.
Navic se dé zapnout c¢iselné oznaceni fadek pomoci volby View. Editor dale
dokéze zobrazovat mezery a odiadkovani. Stejné jako druhé verze editoru
pro zdrojovy kéd, dokaze provést rozvinuti a kolaps podprogramu.

Jakmile je shader zkompilovan a sestaven, muzeme opét rozbéhnout pro-
gram a zmény se okamzité projevi na vystupu bez nutnosti restartovat pro-
gram. VSechny zmény, které uzivatel uc¢ini pomoci programu gDEBugger bu-
dou ale zapomenuty po restartovani aplikace.

4.3.4 Ladéni shaderu

Podporuje vertex shader, fragment shader a geometry shader.

Tato aplikace byla vytvotrena zcela za tcelem lazeni. Vétsina informaci se
ale objevuje pouze, kdyz je aplikace pozastavena. Pokud se aplikace pozastavi
na break pointu, zastaveni nenastane ihned, ale pouze na dalsim OpenGL
volani (pfi spusténém modu pro ladéni nebo pro analyzu) nebo na konci
snimku (pfi spusténém modu pro profilovani).

Je mozné pridavat break pointy na zacatek OpenGL. To se vykona pfi-
danim v okné vyvolaném zkratkou Ctrl+B. Pokud si ddme breakpoint napii-
klad jako glBegin, muzeme sledovat postup algoritmu bud’ po jednotlivych
krocich (Single Step), preskocit dalsi funkce dokud nenarazime na dalsi vy-
kresleni (Draw Step) nebo muzeme pieskocit na stejny breakpoint v dalsim
snimku (Frame Step).

Pouzitim tohoto prostiedi se da snadno provést oprava aplikace, protoze
muzeme najit a opravit problémy typu:

e chyby OpenGL (volba break on OpenGLErrors) — vraci OpenGL im-
plementace; zpusobeny Spatnymi vycty ¢i volanim funkei kdyz nejsou
relevantni

e detekované chyby — naptiklad pokud se pouziva pixel format, ktery neni
hardwarové akcelerovany

e nadbytecné zmény OpenGL stavu

e pouzivani nedoporucenych OpenGL funkci

29



Ndstroje pro editaci shaderi gDEBugger (verze5.8.1) [9]

e software fallback — nastava, pokud kombinace OpenGL stavu neni pod-
porovana nebo akcelerovana na grafickém hardware; v takovém piipadé
se prepind do softwarového médu a tim je znacné snizen vykon

Kdyz je aplikace vy¢isténa od vSsech problému zpusobenych volanim
OpenGL funkci, da se nastroj pouzit pro detekovani a opraveni pripadu ne-
uvolnénych grafickych objektu z paméti.

Néastroj gDEBugger dokaze navic zobrazovat informace o texturach a bu-
fferech. Tyto informace jsou sbirdany za béhu a daji se zobrazit v okné vyvola-
ném Ctrl+T. Zde lze vybrat libovolnou texturu ¢i buffer (DepthBuffer, Front
Buffer, BackBuffer apod.), a pak v pravé ¢édsti okna vidime obsah textury ¢i
bufferu s presnymi informacemi o barvé v kazdém pixelu. Lze zapnout ¢i
vypnout kanaly RGB, poptipadé kandl alfa. V druhém listu nazvaném Data
View muzeme vidét obrazek pouze v numerickych hodnotéach. U 3D textur
lze navigovat mezi vrstvami textury, podobé u pole textur. Lze zobrazit i
Vertex BufferObject, ale pouze v rezimuData View.

4.3.5 Statistiky

Program dokaze vypsat statistiky Ctrl+Shift+S. V téchto statistikdch mu-
zeme vidét procentualni pomeér zastoupeni volanych OpenGL funkci dle je-
jich typu (texturovaci, maticové, resterizacni). Pomeér zastoupeni jednotlivych
funkci znézornény ve sloupcovém grafu lze vidét v dolni ¢asti okna.

Toto okno mé specialni zdlozku na zobrazeni zastaralych (tzv. deprecated)
funkci, kde jsou vSechny pouzité vypsany vcéetné detail, kdy byla funkce
takto oznacena, ve které verzi byla pripadné vymazana, pocet volani funkce
do aktudalniho breakpointu ¢i procentudalni zastoupeni vzhledem k ostatnim
funkcim.

Ostatni volané funkce muzeme vidét v zélozce FunctionCalls, kde jsou
uvedeny ke kazdé funkei dalsi podrobnosti. Zejména jsou pak zvyraznéna
doporuceni pripadné nepouzivat nevhodnou a nahradit ji za jinou.

Dalsi zajimavou statistikou je pocet skupin vrcholu, které se béhem jed-
noho snimku posilaji na zpracovani. Je zvykem snazit se psat program tak,
aby se najednou posilalo vzdy co nejvétsi mnozstvi vertexu, ¢imz se zvysi
vykon aplikace.
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4.3.6 Profilovani

V hlavnim okné muzeme vidét ¢asovou osu, na které je znazornén vykon-
nostni graf. Existuji tfi skupiny ¢itacu:

e cCitace specifické pro operacéni systém — sleduji vykon z pohledu spravy
systémovych zdroju (sprava paméti, vyuziti procesoru apod.).

e Citace specifické pro graficky hardware — pouze pouzitelné pro néktery
hardware (NVIDIA, ATI/AMD, S3 Graphicsa 3DLabs), za podminky

ze jsou instalovany piislusné ovladace.

e gDEBugger c¢itace — zde lze sledovat napiiklad pocet snimku za sekundu,
pocet volani OpenGL funkci a ¢itacu, pocet trojuhelniku ¢i vrcholu na
snimek atd.

4.3.7 Analyza

Moéd analyzy umoznuje sledovani podrobnych informaci o funkcich na zménu
stavu a vyhledavani redundantnich pouziti takovychto funkci. Ziskavani in-
formaci pro pouziti tohoto sledovani vsak ma velky dopad na vykon aplikace.

Tento méd funguje podobné jako méd na ziskavani statistik. Zpomaleni je
zpusobeno tim, ze se musi vyhodnocovat a ukladat vétsi mnozstvi ukazatelu,
aby se redundantni stavy odhalily. Ty se na rozdil od obycejnych statistik,
kdy se s¢itd pocet vyskytu volani, musi obohatit o porovnavani hodnot ve
vsech predchozich stavech. Diky témto porovnanim se muze napiiklad zjistit,
ze dané konkrétni volani vzdy nastavuje stav na stejnou hodnotu, jaka byla
pred timto volanim.

Okno na statistiky ziskané v médu analyzy se vyvolava pomoci zkratky
Ctrl+Shift+S. Jedna se stéale o stejné okno. Tentokrat nas zajima hlavné z&-
lozka StateChange, kterd zde muze mit nékolik zdznamu o volani, jez ve 100%
pripadu nastavila stejny stav, ktery byl pred zavolanim daného nastaveni.
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4.3.8 Naslednici projektu gDEBugger
gDEBugger AMD (verze 6.2) [14]

Verze gDEBuggeru pro AMD grafické karty, ktera vysla 20. 4. 2012. Rozhrani
této verze se lisi od puvodni. Nemé& napiiklad rozdéleni na t¥i médy (ladeéni,
profilovani a analyza paméti). Neni mozné spustit profilovani a sledovat tak
zvolené proménné v grafu pti béhu aplikace.

Z pohledu vlastnosti, které je vhodné uvazit pro zpracovani této diplo-
mové prace, nepiinasi aplikace nic nového oproti jeji druhé verzi. Zda se, ze
spise nekteré funkce ztraci (kompilace shaderu a profilaéni méd). Na stréance
projektu je uvedeno, ze jiz nebudou zadné dalsi verze gDEBuggeru, kromé
moznych oprav chyb. Projekt, ktery je naslednikem gDEBuggeru se nazyva
CodeXL.

CodeXL (verze 1.3) [15]

Jako néstupce gDEBuggeru je CodeXL taktéz pokrocily nastroj pro ladéni
programu vyuzivajicich OpenGL nebo OpenCL. Stejné jako jeho predchudce
méa mnoho ndastroju pro ladéni, profilovani a analyzu aplikaci z pohledu na
GPU, CPU a nové i APU. Nabizi rovnéz statickou analyzu jadra OpenCL.
Testovany program vysel 11. 11. 2013.

Tento program nabizi opét t¥i médy (ladéni, profilovédni a analyza pa-
méti). Na druhou stranu ale stéle nedokaze ménit program shaderu. Vyvoj
tohoto programu se ubird mnohem vice smérem ladéni a analyzy jiz zkom-
pilovanych programu. Prvni zkoumana verze ma vyhodnou vlastnost, kterd
nam umoznuje ménit program shaderu za béhu programu. Tato vlastnost
se ale pravdépodobné autorum nejevi jako dulezitd pro hlavni tcel aplikace
— profilovani a zjist'ovani vykonnosti a moznych chyb v programu. Proto
nasledujici verze programu jiz tuto vlastnost neimplementuji.

4.4 GlslDevil (verze 1.1.5) [10]

Nastroj pro ladéni OpenGL grafického tetézce. Stejné jako gDEBugger do-
kaze ladit OpenGL programy bez nutnosti opétovné kompilace nebo dokonce
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r hl
% glsiDevil - L/Program Files/Graphic Remedy/gDEB UGG /ekamples/teapot/GRTEaPoL = | B )
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Obrazek 4.4: Rozhrani nastroje GlslDevil

bez zdrojového kédu (data pro ladéni jsou ziskavéna z hardwarové realizace
fetézce). Posledni verze (1.1.5) nepodporuje ladéni aplikaci, které jsou vice-
vldknové. Navic, nelze ladit 32bitové aplikace za pouziti 64bitové verze Glsl-
Devil. Posledni verze byla nahrédna v roce 16. 2. 2010. Obrazek 4.4 ukazuje
rozhrani nastroje.

4.4.1 Rozhrani

e OpenGL trace

— poskytuje funkcionalitu pro ovladani ladéni, zobrazuje proud
OpenGL piikazti, umoznuje krokovani, preskakovani funkei a do-
konce i upravu OpenGL funkei a jejich parametru
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— umoznuje spustit program a zaroven vypisovat ladici informace,
coz ale velmi zpomaluje béh programu

— je mozné skocit na dalsi vykresleni, dalsi zménu shaderu nebo
volani dalsi funkce (zadané uzivatelem)

shader source — editory pro vertex, fragment a geometry shadery

GL trace statistics — prehled volanych OpenGL funkci
Watch

Shader Variables

GL Buffer View

4.4.2 Ladéni shaderu

Podporuje vertex shader, fragment shader a geometry shader. Pti ladéni ge-
ometry shaderu se muzeme podivat na detailni informace o kazdém primi-
tivu, aktudlni hodnoty dat a vystupni vrcholy. Lze dokonce vizualizovat data
z geometry shaderu. Vizualizace muze napiiklad pouzivat ruzné barvy pro
generované vertexy dle jejich indexu.

Ladéni shaderu se vykonava na trovni jednoho vykresleni, kde vSechny
doty¢né elementy jsou krokovany soucasné. Aby bylo mozné ladit shader, je
nutné, aby byl program ve specifickém stavu, a tudiz po volani vykreslovaci
funkce.

4.4.3 Funkcionalita

Tento program je bohuzel neudrzovany a mél problémy s ladénim shaderu na
vsech Testovanych stanicich. Velmi ¢asto se stavalo, ze se program zastavil
pii spusténi na chybé nazvané,Internal debugger error”. V pripadé programu,
které sly spustit, nebylo nikdy mozné provést ladéni shaderu. Aplikace vzdy
skonc¢ila pti prvnim pokusu o jejich krokovani. Vzhledem k tomu, Ze se ne-
darilo naleznout feSeni pro chyby, které nastavaly, a vzhledem k tomu, Ze je
projekt neudrzovany, nemohlo byt Testovani programu dokonceno.
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4.5 KickJs GLSL Shader Editor [11]

. c & | ® kickjs.org

KickJs  Documentation  Examples Tools Source  Bugs

New Load Save Examples | | | Share Full screen | | | *¥ Login Kick.js | Shader editor | Default shader

-

Shader error console Collapse

Pause Clear
J

Obrazek 4.5: Rozhrani webové stranky KickJs

KickJs GLSL Shader Editor je aplikace, ktera se da spustit ve webovém
prohlizeci. Ukazka rozhrani prohlizece je na obrazku 4.5. Podle dokumentace
jsou podporovény (toho casu) nejnovéjsi prohlizece Mozilla Firefox a Google
Chrome. Internet Explorer verze 10 nepodporuje KickJS. Aplikace fungovala
i v prohlizecich Firefox verze 23.0, Chrome verze 30 a Opera verze 17.0.
Posledni aktualizace pred Testovanim aplikace probéhla 21. 7. 2013.

4.5.1 Funkce a charakteristiky software

e testovani shaderu (fragment shader, vertex shader)
e nastavovani uniform proménnych spoleénych pro oba shadery
e v animac¢ni smycce lze ménit pouze

— textury (pouze obrazky piistupné ze stranky www.kickjs.org ve
slozce /example/shader_editor)/)
— globélni nastaveni pipeliny (face curling, z-TESt atd.)

— ortogonalni nebo perspektivni kamera

— vybér jednoho z prednastavenych modelu
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— pohyb modelu (model bude staticky nebo bude rotovat)

4.5.2 Rozhrani

Internetova aplikace rozdéluje okno na nékolik pomyslnych casti. V horni
casti okna jsou volby, které se u vétsiny aplikaci nachézi na listé pod volbou
soubor (file). Bohuzel, akce nacist a ulozit uklddaji pouze stav aplikace (lze
je provést pouze po prihlaseni na google tcet). Vysledek se nedd nijak ex-
portovat. Ulozené zachytné body se mohou pouze pouzit pro dalsi Testovani
chodu v aplikaci KickJS.

Vysledna scéna je vidét v malém okné vlevo nahote. Je mozno zapnout
rezim na celou obrazovku.

4.5.3 Editor

Jsou zvyraznovana vyhrazena slova, funkce a zabudované OpenGL proménné.
Naseptavani kédu neni. Syntaktické chyby nejsou podtrhavany. Chyby jsou
ohlasovany ve specialni chybové konzoli, ktera funguje jako log udalosti. V po-
pisu chyby je mozné ziskat cislo fadku. Editoru kédu mé cislovani radek.
Vysledky kompilace nemaji zadné zvyraznéni u chyb ani interaktivni odkazy,
presto vypada vypis velmi prehledné. Neni zde mozné ukladat zmény v edi-
toru jinak nez automaticky. Editor okamzité prelozi shader pokazdé zmeéné.
Pokud uzivatel napise nékolik znaku za sebou, zmény se projevi az po tom,
co uzivatel udéla prestavku v psani.

4.5.4 Ladéni shaderu

Tato aplikace umoznuje pouze napsani vlastniho shaderu pro vykreslovani
jednoho objektu (z nékolika prednastavenych). Tento objekt muze mit pouze
jednu z nékolika prednastavenych textur. Vykreslovaci smycka je pevné dana.
Kéd shaderu se déa libovolné editovat. Jinak zde nejsou zadné pokrocilejsi
moznosti krokovani programu.
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4.6 OpenGL Shader Designer
(Verze 1.5.9.6) [12]

" — A
& ShaderDesigner VERSION: 1.5.9.6. Project: L\Users\shadow\Desktop\OpenGL Shader Designer\OpenGL Shader Dasigner\shaders\gocch.gip‘ =R X
File Edit View Project Build Settings Help
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1i uniform vee3 SurfaceColor; // (0 0.7 0. |Light0 -
2: uniform vec3 WarmColor: - T A
3 uniform vec3 CoolColor; FZ ] 0.0, 0.6 |54l
4 uniform float DiffuseWarm; f/ 0.45 El Back Material -
5! muniform float DiffuseCool: // 0.45 ol
E BackMatambient [l 51,51 51

varying float NdotL: BackMatDiffuse  [_] 204,204, 204
varying wvec3 ReflectVec: BackMatEmission - 0.0.0
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BackMatSpecular - 0,0,0

void main (void) El Fog parameters

i
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ompilation: Ok. 14 vee3 kwarm = min(WarmColor + DiffuseWar End 1

15 vee3 kfinal = mix(kcool, kwarm, NdotL); FegColor N o.00
Texcture Preview og| 16 Start 0

normalize (ReflectVec);

vee3 nreflect =
= normalize (ViewVec);

"~ | Bl Front Material

3 nvi
veas mwiew FrontMatambient [l 51. 51, 51

float spec — max (dot (nreflect, nview), FrontMatDiffuse [] 204,204,204
spec = pow(spec, 32.0);: FrontMatEmission ] 0.0.0
FrontMatShininess 0 =
gl _FragColor — vecd (min(kfinal + spec, 1. ErontMatspecular [l 0.0.0
El Misc

LightMedelAmbie[ll 51. 51, 51
El Maoving Light(0)

Distance 4
- Rotation False
LIJ Speed 0.05
B Point

Unifi Variabl, [m] Mative Compilation Results o
niform Variables # | Mative Compilation Resu | pointConstant |1

Tl 1d: 15, Type: float [3], Name: SurfaceColor, Values: 0.75,0.75,0.75 PointFading 1 j

¥ 1d: 16, Type: float [3], Name: LightPosition, Values: 0,04
W' 1d: 17, Type: float [3], Name: WarmColor, Values: 0.6,0.6,0 Speed

W 1d: 18, Type: float, Mame: DiffuseWarm, Values: 0.45 Rotating light speed
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v 1d: 20, Type: float [3], Name: CoolColor, Values: 0,0,0.6

EZ Native Compilation Results [E3 [ @ Lightsi.. | [-] I

Obrézek 4.6: Rozhrani nastroje ShaderDesigner

OpenGL Shader Designer je vyvojové prostiedi pro vytvareni shaderu
v OpenGL. Je zde mozné vytvéaret vertex a fragment shadery. Posledni do-
kumentace byla vytvorena k datu 12. 6. 2004. Obrazek 4.6 ukazuje grafické
rozhrani nastroje.

4.6.1 Funkce a charakteristiky software

e testovani shaderu (fragment shader, vertex shader)
e v animacni sycce lze pouze
— meénit textury (lze nacitat vlastni)

— ménit modely (lze nacitat vlastni ve formétu gsd)
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e model se pohybuje tazenim mysi

e lze exportovat jako AVI video

4.6.2 Rozhrani

e zobrazeni scény

e nahled jedné z textur

e cditor pro vertex shader nebo fragment shader
e piehled uniform proménnych

e vysledky kompilace

e nastaveni svétla

4.6.3 Editor

Jsou zvyraznovana vyhrazena slova, funkce a zabudované OpenGL proménné.
Daéle program dokaze najit druhy péar znaku viceradkového komentare, pokud
se kurzor umisti pred znaky * nebo /.

Program umi naSeptavat symboly s vyjimkou uzivatelem definovanych
proménnych. Chybou pii naseptavani je to, ze pokud se naSeptavani vyvola
(Ctrl+Space), pokracuje se v psani a uzivatel se rozhodne, Ze chce napsat pro-
ménnou, kterou naseptavac neznd, pak se bohuzel automaticky doplni néjaky
symbol z naseptavace, ktery méa k napsanému fetézci nejblize. Syntaktické
chyby nejsou podtrhavany. Chyby jsou ohlasovany ve vysledcich kompilace.
Bohuzel nejsou vice specifické v popisu chyby, nez ze vypiSou hlaseni o ne-
zdafené kompilaci fragment shaderu ¢i vertex shaderu. Editoru ma cislované
radky, ale bez odkazu na tadku s chybou je tato vlastnost mnohem méné
uzitecna. Editor dokéze zkolabovat nebo rozvinout funkéni bloky. Zmeény
v shaderu je nutné ulozit a zkompilovat, nez se zmény uplatni. Scéna se pak
automaticky prekresli.
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4.6.4 Ladéni shaderu

Tato aplikace umoznuje pouze napsani vlastniho shaderu pro vykreslovani
jednoho objektu, ktery lze otacet v okné vystupu. Vykreslovaci smycka je
pevné dana. Kod shaderu se da libovolné editovat. Nejsou zde zadné moznosti
krokovani vykreslovaci smycky ¢i shaderu.

Zaznamy pro vertex a fragment shader maji napojeni na komponentu
PropertyGrid. Muzeme nastavovat pouze stav OpenGL, ktery se vaze na
danou fazi, naptiklad test hloubky nebo test priuhlednosti. Nastavovani uni-
form proménnych neni umoznéno.

4.7 Shader Maker [13]

- T ~—
@ Shader Maker = | =) [stS) | @ morph.vert (Vertex Shader) - Shader Maker I =B %

Vertex Shader Geometry Shader Fragment Shader

time contains th
uniform float time;

m

void main( void )
{
/ make sure the interpolation parameter is not negative

float alpha = max( 0.0, sin( time ) );

vecd p = gl_Vertex.xyz: 74
vec3 n = normalize( gl Vertex.xyz ): //

Log Scene Lighting Material Uniforms Textures GL Info // do linear interpolation
* alpha + p * ( 1.0 - alpha );

disablePerFragmentLighting - | aL_sooL

x 1 [£ ik 8

«

7] Attach to program Compile and Link F5) Ln: 1] Col: 1

b

Select color:

Active Matrix Column:

Obrazek 4.7: Rozhrani nastroje ShaderMaker
Shader Maker je multiplatformni editor shaderu vyvinuty v QT. Pro-

jekt je opensource. Program neumoznuje ukladani projektu. Umoznuje vsak
rychlé vytvareni prototypu shadert, s ¢imz mu pomaha jeho minimalisticky
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vzhled. Posledni update projektu probéhl 14. 3. 2013. N obrazku 4.7 je vidét
rozhrani nastroje.

4.7.1 Funkce a charakteristiky software

e testovani shaderu (fragment shader, vertex shader, geometry shader)
e Vv animac¢ni smycce lze ménit pouze

— textury (lze nacitat vlastni)

— modely (lze nacitat vlastni ve formatu obj)
— osvétleni

— materidly

— projekéni matice

— view port

e model se pohybuje tazenim mysi

4.7.2 Rozhrani

Néstroj umoznuje prohlidnuti scény v hlavnim okné. Ma zalozky pro prohli-
zeni informaci o logu udalosti, osvétleni, material, uniform proménné a tex-
tury. Posledni zalozka obsahuje informace ziskané z daného hardware a in-
formace o nainstalovaném OpenGL.

V tabulce uniform proménnych se mohou nastavovat uniformy, které jsou
obsazeny ve zkompilovaném programu (s vyjimkou samplert). Kazdéd pro-
ménna ma v grafickém rozhrani moznost pristupovat az ke ¢tyrem jejim po-
lozkam. V pripadé matic lze pristupovat i k dalsim sloupcum.

4.7.3 Editor

Jsou zvyrazinovana vyhrazena slova, funkce a zabudované OpenGL proménné.
Nejsou zvyraznovany uzivatelské proménné. Editor neumi naseptavat sym-
boly.
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Program je nutné prekompilovat, aby se zmény projevily. Pak jsou zmény
znatelné pii béhu programu. Shader se dd opétovné nalinkovat (restartuji se
v8echny proménné).

Syntaktické chyby jsou popsany v logu udalosti. Obsahuji odkaz na fadku
v editoru. Editor sice nema ¢islovani radek, ale ukazuje ¢islo fadky, na které
je kurzor. Neni ptilis vhodné, Ze okno udalosti ukazuje jen posledni kompilaci
a nijak nezvyraznuje chybova hlaseni nebo varovani.

Vsechny tfi shadery (vertex, fragment, geometry) se daji ulozit pouze
zvlast’. Neni mozno néjakym zpusobem ukladat projekt.

4.7.4 Ladéni shaderu

Stejné jako predchozi aplikace Shader Maker umoznuje pouze napsani vlast-
niho shaderu pro vykreslovani jednoho objektu. Tento lze otacet v okné vy-
stupu. Vykreslovaci smycka je pevné dana. Kéd shaderu se da libovolné edito-
vat za béhu programu. Aplikace neumoznuje krokovani smycky nebo shadert.

4.8 Shrnuti funkcionality testovanych
nastrojua

Testované programy vétsinou bylo mozné pouzit podle jejich dokumentace.
Vyjimka vsak nastala u neudrzovaného projektu GlslDevil, ktery nebylo mozné
pouzit podle instrukei. Nemél peclivé zdokumentovana chybova hlaseni a on-
line podpora k danym problémum byla také nedostatecna.

Programy, které byly pouzivany zejména na ladéni, nebyly skutecné prilis
vhodné pro vyvoj GLSL aplikaci. Tyto programy se hodi na ladéni vysledné
aplikace. Jen prvni Testovand verze gDEBuggeru byla schopnd upravovat
GLSL kéd za béhu aplikace. Ostatni verze byly specidlné vytvoreny hlavné
na profilovani, ladéni a statistiky. Tyto funkce vSak umoznovaly provadét
vyvoj ptimo v daném prostredi.

Vétsina ostatnich programu byla jednoduse pouzitelné pro vyvoj shadert.

Tyto programy vsak mély nékolik nedostatki. Nebylo mozné upravovat zob-
razovaci smycku. V jediném programu, ve kterém toto bylo mozné, se kod
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zobrazovaci smycky psal pouze v Pythonu. Tento program navic nemél viubec
zadné pokrocilejsi vlastnosti editoru kédu. V aplikacich, které umoznovaly
doplnovéani kédu, bylo toto omezeno pouze na par klicovych slov ¢i funkei.

Nejkomplexnéjsim programem, ktery by mohl spliovat nejvice bodu za-
dani této prace, byl AMD RenderMonkey. Tento program znovu ale neob-
sahoval zadné vice upravitelné moznosti pro tupravu vykreslovaci smycky.
7 toho plynulo mnoho problému, zejména obtiznéj$i prace s vice modely
(kazdy musel byt pridan ve zvlastnim pruchodu). Navic byl vyvoj Render-
Monkey zastaven a tento nastroj jiz nepodporuje vyssi verze GLSL nez 2.0.
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9 Analyza vlastnosti vyvijené
aplikace

Cela aplikace bude naprogramovana v jazyku C# z divodu rychlosti vyvoje
a jednoduchosti vytvatreni grafického rozhrani pro aplikaci.

V projektu se budou pouzivat volani OpenGL. OpenGL je dynamicky
linkované knihovna. Nejvyhodnéjsi bylo pouziti knihovny OpenTK pro ex-
terni volani funkci OpenGL v jazyce C#. Tato knihovna je prijemnéjsi na
pouziti nez napiiklad knihovna Tao. OpenTK ma rozdélené vycéty podle typu
ke kterym patii, ma silné typovani proménnych, zavedené struktury pro nej-
castéji potiebné datové typy (vektory, matice), ma implementované nasobeni
vektoru a matic pretizenim operatoru, muze pouzivat generické datové typy
a je vice udrzované.

Funkcionalita aplikace bude z pohledu vétsiny vlastnosti motivovana Tes-
tovanym programem Render Monkey. Uzivatel musi byt schopen vytvorit
svij vlastni jednoduchy efekt nactenim modelu, textury a specifikaci néko-
lika shaderu. Navrh musi umoznit, aby bylo mozné specifikovat v jednom
projektu vice programu i vice modelu.

Vytvareny GLSL editor musi mit nasledujici vlastnosti:

e pomoci skriptu v jazyce C# muze sestavit scénu v interaktivnim editoru
e poskytuje moznost upravovat shadery

e jednoduchy zpusob pro nacitani objektu a textur

e zvyraznovani syntaxe programového kodu

e jednoducha uprava uniform proménnych

e prohlizeni nactenych dat

e sada ukazkovych tloh

Veétsina Testovanych néstroju pro vyvoj spliiovala velkou ¢ast vyctenych
bodu. Pomérné casto ale vsak chybéla moznost definovat kéd vykreslovaci
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smycky. Koéd v jazyce C# je dostatecné privétivy pro vytvareni prototypu
jednoduchych shaderu diky spravé paméti a rychlému prekladu.

Je nutné vytesit, jakym zpusobem budou implementovany jednotlivé
funkce. Aplikace, kterd je schopna splnit vSechny predchéazejici pozadavky
musi splnit nasledujici ikoly:

e pouziti a nastaveni grafickych komponent prozvyraznovani a doplno-
vani zdrojového kodu

e kompilace C# kédu za béhu editoru a zména hodnot globalnich pro-
ménnych za béhu vizualizacniho okna

e spusténi programu napsaného za béhu editoru a komunikace s nim

e sprava (shaderu, programu, modelu a textur)

V dalsich kapitolach budou uvedeny podrobnosti feSeni nastinénych pro-
blému. Jazyk C# zjednodusuje feseni nékterych problému, ale i tak je nékdy
nutné provést sofistikovanéjsi nastaveni existujicich komponent nebo imple-
mentovat vlastni.
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6 Analyza komponent pro
zvyraznovani kédu

Jednou z hlavnich vlastnosti implementovaného editoru je zvyraznovani textu
a doplnovani kodu. Existuje nékolik komponent pouzitelnych v C#, které jiz
tuto funkcionalitu implementuji. v nasledujicich kapitolach budou analyzo-
vany vlastnosti komponent.

6.1 Scintilla [16]

Scintilla je free source komponenta pouzitelna pro editovani kodu. Lze pouzit
pro jakykoliv komercni ¢i nekomercéni projekt.

M4 vlastnosti potrebné pro standardni editory textu. Scintilla ma vlast-
nosti, které jsou uzitecné pro editovani kodu:

e ruzné styly syntaxe (proporcionélni/neproporcionalni fonty, tuéné pismo,
kurziva, barva poptedi, pozadi, zména fontu)

e indikator chyb

e doplnovani kédu

Vyvoj Scintilly zacal jako snaha vylepsit text editor PythonWin. Py-
thonWin pouzival Richedit grafickou komponentu, kterda zmény stylu klasifi-
kovala do stejné kategorie, do které se uklddaly zmény zasobniku pro volbu
zpet. Navic tato komponenta nastavovala flag dirty. Jeden z programi, ktery
byl vytvoren pomoci této komponenty je SciTE. Puvodné byl SciTE pouze
vytvoren pro demonstraci Scintilly. Nejlépe se hodi pro mensi projekty, do
kterych se daji zahrnout Testovaci programy.

Scintilla je psana v C++. Jeji kod vsak pouziva pouze podmnozinu vlast-

nosti jazyka C++, protoze Scintilla muze byt pouzivana i v projektech psa-
nych v C.
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6.1.1 ScintillaNET [17]

ScintillaNET je wrapper Scintilly pro platformu .NET. Dle autoru jsou zde
k nalezeni funkce, které v jinych wrapperech neexistuji:

doplnovani snippletu (doplhovéni ¢asto pouzivané malé ¢asti kddu, na-
priklad try/catch nebo property)

integrované hledani a ndhrada fetézcu

hledani regularnich retézcu

doptednd ¢i zpétna navigace v textu

Bylo jiz plné konfigurovdno nékolik jazyku pro zvyraznovani syntaxe.
Mezi jazyky s hotovou podporou zvyraznovani syntaxe je C#, GLSL mezi
nimi ale neni. Posledni update byl zaznamenan 18. 3. 2013.

6.1.2 Testovaci aplikace

Projekt nema k dispozici zadnou Testovaci aplikaci. Proto byla naprogra-
movana vlastni aplikace pomoci navodu k ovéreni funkcionality této kompo-
nenty.

Postup vytvoreni programu:

e stahnuti knihoven ScintillaNET.dll, SciLexer.dll, a SciLexer64.dll
e konfigurace proménné Path, aby Windows mohl nalézt knihovny

e pridani komponenty do navrhare Windows formularu ve Visual Studiu.

Déle je na strankéch ScintillaNET popsano jak zacit programovat aplikace
s touto komponentou. Jsou vysvétleny piiklady pro:

e vlastni konfigura¢ni soubory

e zprovoznéni zvyraznovani syntaxe
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e zobrazeni cisel radek

e implementace vlastniho lexeru (objektu, ktery provadi lexikalni ana-
lyzu)

6.2 Fast ColoredTextbox[20]

Fast ColoredTextbox je komponenta pro editovani textu. Je nejbohatsi co se
tykd prikladu (posledni update probéhl 1. 11. 2013). Komponenta byla vy-
tvorena jako lepsi verze komponenty RichTextBox, ktery zvyraznoval vétsi
mnozstvi fragmentu (nad 200) jen velice pomalu. Celé vykreslovani textu
v nové vytvorené komponenté je naprogramovano pomoci GDI+, coz je
C/C++ API. GDI+ umoznuje aplikacim pouzivat grafické formétovani textu
pro displeje i pro tiskdrny [19].

K textu lze pristupovat pouzitim regularnich vyrazu. Mimo jiné Je pod-
porovano zalomeni fadek, najdi/nahrad’, ¢i zpét/vpred.

6.2.1 Testovaci aplikace

Tato komponenta ptichazi s Testovacim piikladem. Testovaci piiklad je tvo-
fen jednim hlavnim formularem aplikace, ze kterého se daji vyvolat ruzné
verze editoru pro ruzné ucely. Aplikace obsahuje piiklady pro:

e zvyrazinovani syntaxe (véetné zvyraznovani vsech vyskytu té proménné
v kédu, na které se nachdzi kurzor)

e nastaveni vlastni syntaxe

e vytvoreni zvyraznovace radky

e vytvoreni vlastniho stylu zvyraznovani textu

e zvyraznovani syntaxe pro dlouhé texty (statisice radek)

e prace s extrémné dlouhymi texty (miliony radek, stale zabird pouze 120
MB v paméti)
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o C+# editor obsahujici zédkladni funkce (vpfred, zpét, ukladani, tisk, prace
se schrankou, vyhleddvéni fetézce, zobrazovéani bilych znaku)

e vkladani obrazku do textového pole
e podpora logovani
e split-screen

e nacitani velkych souboru technikou liného nacitani (anglicky lazyloa-
ding)

e ukdzka jak formatovat kod obsahujici fetézce z vice jazyku (HTML a
PHP)

e hypertextovy odkaz
e animovany text
e kolapse a rozvijeni funkénich bloku textu (anglicky codefolding)

e automatické doplnovani kédu (doplnovani staticky zadanych tetézeu,
snippletu dynamické dopliiovani)

e tooltip

e dynamické zvyraznovani kédu (zvyraznovani zavorek, zvyraznovani pro-
ménnych)

e zvyrazinovani syntaxe popsané XML souborem

e zobrazovéni cizich znaku (Arabskych, Cinskych, Japonskych apod.)
e automatické odsazovani

e sprava zalozek

e cmulator konzole

e napovedy

e bloky jen pro ¢teni (nelze upravit strukturu tagu, pouze jejich obsah)
e text s preddefinovanym stylem a hypertextovymi odkazy

e vytvareni maker (nahraje se posloupnost stisknutych klaves, a takto
vytvorené makro se dd pouzit pro opakovanou tpravu textu)
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Analijza komponent pro zvijrazriovani kodu ICSharpCode. TextEditor [18]

e oteviené fonty
e pravitko

e mapa dokumentu (ndhled dokumentu)

6.3 ICSharpCode.TextEditor [18]

SharpDevelop ma grafickou komponentu, ktera plni funkeci textového editoru.
Da se pouzit na tupravu, ukladani ¢i ndhradu fetézcu. Dokéze provadét akce
s pomoci systémové schranky, umi zvyraznovat fetézce, rozvijet ¢i kolabovat
bloky textu, pouzivat zalozky a ménit nastaveni zobrazeni. Existuje jen jedna
verze publikovand 13. 11. 2008. Vyzaduje C# 3.0 kompilator.

Cely projekt byl v posledni dobé predélan do WPF (Windows Presen-
tation Foundation). Nyni se nazyva AvalonEdit.

6.3.1 Komponenty a tridy

Textovy editor obsahuje propojené grafické komponenty TextEditorControl,
TextAreaControl a TextArea. TextEditorControl je na nejvyssi urovni.
TextAreaControl zapouzdiuje komponentu TextArea a jeji scrollbary.
TextArea zpracovava vstup z kldvesnice a vykresluje text.

6.3.2 Vlastnosti editoru

Editor ma implementovanou volbu zpét a opétovné vraceni zmén. Dokéaze do-
casné vyznacit slova pomoci markeru. Implementuje zalozky, skladani bloku
kédu, automatické zarovnani kédu a zvyraznéni syntaxe.

6.3.3 Testovaci aplikace

Aplikace muze oteviit nékolik zalozek, ve kterych budou ruzné soubory se
zdrojovym koédem. Umoznuje nacitani a uklddani. V tdpravach jsou volby
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Analyza komponent pro zvyraznovdni kodu ChameleonRichTextBox [21]

typické pro upravy v aplikacich (prace se schrankou a hleddni ¢ nahrazeni
fetézce). Navic je v upravdach moznost vkladat a navigovat mezi zdlozkami.

Muzeme déle zvolit dalsi moznosti, které se tykaji hlavné zobrazovani
kodu:

e split-screen

e zobrazeni bilych znaku

e zobrazeni cisel fadek

e zvyraznéni aktualni radky

e zvyraznéni parové zavorky

e nastaveni velikosti tabulatoru

e nastaveni velikosti fontu

6.4 ChameleonRichTextBox [21]

Tato komponenta je soucésti projektu CleanCode. CleanCode jsou knihovny
pro vyvojare .NET, PowerShell, SQL, Java, Perl, a Javascript aplikaci.

ChameleanRichTextBox je komponenta, kterd dédi od RichTextBox. Je
dalsim vylepsenim komponenty SyntaxHilight TextBox. Posledni update pro-
béhl 30. 6. 2013. Mezi jeji vlastnosti patii:

e zmeéna zvyraznovani syntaxe bez implementace nové komponenty pou-
zitim dédic¢nosti

e doplnovani kédu

e vykonnéjsi nez SyntaxHilight Text Box
e doplnovani klicovych slov

e najdi a nahrad’

e podpora maker
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Analijza komponent pro zvijrazriovani kodu Zhodnoceni komponent

o klavesové zkratky pro forméatovani

e konfigurace XML souborem

6.4.1 Testovaci aplikace

Existuje Testovaci aplikace [22]. Tato aplikace TEStuje mnoho implemento-
vanych c¢asti projektu CleanCode. Zajima nas hlavné komponenta Chamele-
onRichTextBox. Testovanou komponentu bylo mozné pouzit pro zvyrazino-
véani syntaxe pro nékolik prednastavenych jazyku (SqlServer, Oracle, MySql
a Odbc). Ukazuje jak pracovat s tabuldtory a zvyraznovanim. Bohuzel tento
piiklad neukazuje zadné pokrocilejsi funkce. Nepodatilo se najit zadné ob-
sahlejsi priklady k této komponenté.

6.5 Zhodnoceni komponent

Vsechny komponenty dokazaly zvyraziovat syntaxi a dopliovani kodu. Udr-
zovanost téchto komponent se vsak lisi.

e SClntilla je sice velmi rozsitend, ale jeji .NET wrapper je udrzovany a
dokumentovany o néco méneé kvalitnéji. Prikladu pouziti je velmi malo.

e ICSharpCode.TextEditor spliiuje zékladni pozadavky, které budou po-
tteba v této praci. Tato komponenta ma pro Window Form grafické
rozhrani nejstarsi verzi.

e ChameleonRichTextBox je soucasti vétsitho projektu a bylo velmi ob-
tizné nalézt uzitecny piiklad nebo dokumentaci.

e FastColoredTextbox vychézi jako nejlepsi volba z danych komponent.
Tento projekt je velmi rozsahly, udrzovany a mé velké mnozstvi featur
a prikladu, které vsechny dulezité funkce demonstruji.
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7 Implementace editoru zdrojového
kédu

Pro editaci zdrojového kédu se bude pouzivat komponenta FastColored Text-
box [20]. Tato komponenta umoziuje zvyraziovani kédu a dopliovéni syn-
taxe. Byla vybrana kvuli velkému mnozstvi vlastnosti a piikladu, na kterych
jsou vlastnosti demonstrovény.

7.1 Nastaveni komponenty FastColored Text-
box

Komponenta je pripravena pro zvyraznovani kodu C+#. Staci pouze prepnout
jeji vlastnost Language na hodnotu Language.CSharp, a veskeré zvyrazio-
vani syntaxe C# funguje. Ptesto ale existuji drobné vady. Stale se zvyraznuji
Fetézce uvniti komentaiu. Zdrojovy koéd od pocatku souboru se zvyrazni jako
viceradkovy komentar, a to pokud mé vicetadkovy komentai v kédu prito-
men ukonc¢ovaci token, ale zadny startovaci token. Vétsina editoru v takovém
piipadé podtrhne ukoncovaci token viceradkového komentate. I kdyz se cho-
vani lisi od vétsiny jinych editoru, stale upozoriuje uzivatele, Ze je v kédu
chyba.

Pro vlastni nastaveni zvyraznovani kédu umoznuje komponenta pridat
implementaci metody na udalost TextChanged. Komponenta nezvyraznuje
kéd na zaklade lexikalni ani syntaktické analyzy, ale na zédkladé regularnich
vyrazu. Po kazdé zméné textu se musi zvyraznéni znovu vyhodnotit.

7.2 Zvyraznovani vlastniho jazyka

Jazyk GLSL neni standardné podporovan komponentou FastColoredText-
Box. Nejprve musime vytvorit reguldrni vyrazy, které odpovidaji konstruk-
cim jazyka GLSL a musime jim nastavit ruzné styly. Styly se musi aplikovat
ve spravném potadi.

Nastavenim komponenty na jazyk Language . Custom komponenta uz dale
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Implementace editoru zdrojového kodu Zvyraznovdni vlastniho jazyka

GreenStyle = new TextStyle(Brushes.Green, null,
FontStyle.Italic);

range.ClearStyle(GreenStyle);
range.SetStyle(GreenStyle, @"//.*$", RegexOptions.Multiline);

Tabulka 7.1: Ukazka zruSeni a znovu nastaveni stylu

range.SetStyle(GreenStyle, @"(/\*.x?\x/)|(/\*x.x)",
RegexOptions.Singleline);

range.SetStyle(GreenStyle, @"(/\*.*x7\x/)|(.*x\*x/)",
RegexOptions.Singleline | RegexOptions.RightToLeft);

Tabulka 7.2: Ukazka nastaveni zyraznéni vicetddkového komentare

nezvyraznuje kod na zédkladé prednastavenych pravidel.Dale je tfeba pripojit
metodu na udélost TextChanged. V napojené metodé musime zrusit vSechny
pouzivané styly danou instanci FastColoredTextbox. Stejné styly se znovu
nastavi.

Na ukézce 7.1 vidime zruseni a znovu nastaveni stylu. Pro jednotadkové
komentaie nastavime volbu hledani regularniho vyrazu viceradkove. Muze
se zdat, ze bychom méli nastavit volby obracené a hledat jednoradkové. Re-
gularni vyraz ale pri nastaveni volby vicetadkového prohledéavani Testuje
kazdou tadku zvlast’. Znak dolaru mame na konci vyrazu, protoze hledame u
jednoradkového komentéare konec fadky. U vicetadkového komentare naopak
nastavime volbu prohledavéani jednoradkové. Je to proto, ze cely text pak
bude brat regularni vyraz jako jednu radku. Nebude se tedy zastavovat na
znacich pro odiradkovani.

Na ukéazce 7.2 vidime nastaveni komentatre na vice radek. Nejprve se spe-
cifikuje zacatek viceradkového komentare a nastavi se prohledavani celého
textu jako by byl jednou fadkou. Nasledné se specifikuje regularni vyraz pro
konec vicetadkového komentate a rovnéz se hledd v celém textu jako by byl
jednou tadkou. Na rozdil od predchoziho pripadu se hleda zprava doleva.

Pro zvyraznéni dalsich tokenu bylo tfeba nalézt cely vycet vSech pred-
definovanych funkci proménnych, klicovych slov a direktiv preprocesoru pro
GLSL verzi 4.3. Vzhledem k tomu, Ze se pouzivaji pouze regularni vyrazy,
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Implementace editoru zdrojového kodu Zvyraznovdni vlastniho jazyka

@"\b(gl_NumWorkGroups|gl_WorkGroupSize|gl_WorkGroupID|...)\b";

Tabulka 7.3: Ukazka nastaveni zyraznéni vsech preddefinovanych promén-
nych

neni v zadném piipadé zvyraznovani zdrojového kédu dokonalé. Nemuzeme
zvyraznovat proménné se stejnym jménem v jednom bloku, nemuzeme odli-
Sovat uzivatelsky definované funkce od uzivatelsky definovanych proménnych
atd.

Bylo zvoleno, ze vSechny shadery budou mit stejné zvyraznovani syn-
taxe. Tento postup byl aplikovan kvuli jednoduchosti implementace. Mnoz-
stvi preddefinovanych proménnych a funkei je pomérné velké. Regularni vy-
raz, ktery hledd klicova slova, musi obsahovat celou mnozinu klicovych slov.

Na ukéazce 7.3 vidime, jaky zpusobem se vytvori reguldrni vyraz pro hle-
dani preddefinovanych proménnych. Seznam vsech proménnych, funkci, kli-
covych slov a preprocesorovych direktiv byl ziskén ze specifikace GLSL jazyka
verze 4.3 [31].

7.2.1 Vyvolani nabidky pro doplnovani kédu

Doplnovani kédu je implementovano stejné jako zvyraznovani syntaxe na
principu hledani regularnich vyrazu. Tiida AutocompleteMenu mé specialni
proménnou SearchPattern, ktera obsahuje regularni vyraz pro vycéet mno-
ziny znaku, které si bude komponenta ukladat do svoji vnitini doc¢asné pro-
ménné fragment. V piipadé, Ze napiSeme znak, ktery neni ve vyétu, ukla-
déni do fragmentu se restartuje. Kdyz uzivatel napise miniméalné dva znaky
a prestane na chvili psat (nebo prikdze vypsani nabidky pro doplnovéani kédu
klavesami SHIFT + mezernik), zaéne komponenta ze svého seznamu vybirat
polozky, které nabidne k doplnéni.

Prednastaveny obsah proménné SearchPattern pro doplnovani C# kédu:
Q" [\w\.:=I<>]"

Vyznam uvedeného tetézce je takovy, ze se maji do fragmentu ukladat
znaky slov (pismena, ¢islice), tecky, dvojtecky, rovnitka, vykiiéniky a zna-
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Implementace editoru zdrojového kodu Zvyraznovdni vlastniho jazyka

AutocompleteMenu popupMenu =

new AutocompleteMenu(fastColoredTextBox) ;
DynamicCollectionCs items = new DynamicCollectionCs(
popupMenu, autoCompleteCs, fastColoredTextBox, prjFile);
popupMenu. Items.SetAutocompleteltems (items) ;

Tabulka 7.4: Ukéazka vytvoreni menu pro doplnovani kodu

ménka veétsi a mensi. Specialni znaky jsou zde proto, ze kromé proménnych
ukazuji priklady komponenty FastColored Texbox pouziti pii dopliiovani snip-
pletu (rychlych ¢édsti kédu, naptriklad vypséani anotace pro klausule if nebo
switch) a vklddani mezer mezi operatory a ¢isla.

Pro ucely této prace musime zménit SearchPattern na nasledujici:
"INMWANAN DTN =1 ]

Zavinac, ktery v jazyce C# pomahd vypnout vlastnost zpétného lomitka
jako escape symbolu nemuzeme vyuzit. Je nutné pridat do fetézce uvozovky,
které se jinak berou jako konec fetézce. Uvozovky musime pridat proto, aby
uzivateli editor pohodIné naseptaval fetézcové konstanty, které se budou po-
uzivat pri vybirani objektu ze slovniku.

7.2.2 Nastaveni dat pro doplnovani kédu

Vsechny fetézce, které nabidka doplnuje, ulozime do ¢iselniku a nastavime
tiidé AutocompleteMenu jako vlastnost Items. Tento ¢iselnik se muze dyna-
micky meénit. Abychom mohli dopliovat fetézce a reagovat na zmény v pro-
jektu, vytvorime vlastni ¢iselnik DynamicCollectionCs.

Na ukézce 7.4 je vidét jednoduchd posloupnost piikazu, kterd vytvori
menu dopliujici kod pro instanci editoru FastColored TextBox. Objekt typu
DynamicCollectionCs poskytuje seznam vsech fetézcu, které se mohou ob-
jevit v nabidce. Objekty ProjectFile pfistupuji k souborum se zdrojovymi
kédy. Proménnd prjFile v piikladu je instance tiidy ProjectFile. Objekt
popupMenu je pouzivan na ziskani fragmentu a objekt autoCompleteCs ob-
sahuje ulozené neménné prednastavené proménné, metody a klicova slova.
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Implementace editoru zdrojového kodu Zvyraznovdni vlastniho jazyka

public class DynamicCollectionCs : IEnumerable<Autocompleteltem>

{

public IEnumerator<Autocompleteltem> GetEnumerator ()

{

foreach (var modelFile in list0OfModels)

{
name = StrinGS.DICT_VAR_MODELs +
"I\"" + modelFile.NameWithoutExtension + "\"]";
yield return new DictionaryAutocompleteItem(name) ;
yield return new DictionaryAutocompleteItem(
name + StrinGS.CLASS_MODEL_METHOD_DRAW) ;
}

Tabulka 7.5: Ukéazka vraceného ¢iselniku tiidy DynamicCollectionCs

Na ukéazce 7.5 je vidét zakladni myslenka, jak budeme vracet seznam fte-
tézcu, které chceme doplnovat. Platforma .NET nam poskytuje klicové slovo
yield. Kdyz nepouzivame yield a mame metodu, kterd vraci vycet (Cisel-
nik) hodnot, musime ¢éiselnik nejdiive vytvorit, pak naplnit a nakonec vrétit.
v piipadé, ze yield pouzivame, muzeme vracet polozky cCiselniku prubézné
pomoci yield return. Vracend hodnota se tak nastavi implicitné vytvore-
ného ciselniku.

V uvedeném piikladé vracime objekt typu DictionaryAutocompleteltem,
ktery dédi od tridy MethodAutoCompleteItem poskytované knihovnou dis-
tribuovanou s komponentou FastColored Textbox. Ukolem objektu
DictionaryAutocompleteItem je ulozit Fetézec nabizeny k doplnéni kédu a
zaroven porovnani s aktualnim fragmentem, ktery vznikl pii psani kodu.

Pti vybirani polozek, které budou nakonec zobrazeny v seznamu s nabize-
nymi fetézci, se porovna jiz napsany fragment s prvni casti fetézce v seznamu.
Pokud dosud napsany fragment muze pokracovat tak, ze slozi vysledny Te-
tézec, tak se tento fetézec v seznamu ponechd. Retézce se porovnavaji stan-
dardnimi metodami C# pro préci s fetézci. Pro zjisténi, zda Tetézce zacinaji
stejné, se pouziva metoda StartsWith. Nejsou poskytovany zadné nastroje
pro optimalizaci.
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8 Online kompilace C# kédu

Hlavni funkce, bez které se aplikace neobejde, je moznost kompilovat C# kéd
za béhu editoru. Grafickd komponenta pro zvyraznovani a doplnovani kodu
pomahd uzivateli s vyvojem kédu. Bez moznosti zkompilovat a spustit kod
je vsak néstroj nefunkéni.

Puvodni predstava byla takova, ze skoro veskery kompilovany kéd bude
mit uzivatel pristupny k editaci. Tento kéd by se objevil ve formé nékolika
metod (napiiklad metody pro aktualizaci, metody pro vykresleni a podobné).
Vysledek by se zkompiloval do dll knihovny. Tato knihovna by se nacetla,
vytvorila by se jeji instance v editoru, a tato instance by se pouzila k béhu
vizualizace.

Problém zamysleného pristupu je ten, ze upravovat kéd jiz bézici aplikace
neni trividlni problém. Pro docileni tohoto efektu musime byt schopni zkom-
pilovany kéd za béhu nacist a spustit. Protoze se ale bude kéd mnohokrat
predélavat béhem vyvoje, je nutné predchozi verze kédu odstranit z paméti.

Existuje jen jedna moznost, jak odstranit z paméti assembly (zkompi-
lovany C# kéd ve spustitelné formeé), které bylo jednou pripojeno k bézici
aplikaci. Je nutné nacist assembly do zvlastni aplika¢ni domény, které po-
skytuje urcitou izolaci od ostatniho kédu. Kéd v dalsi vytvorené aplikacni
doméné se muze spustit nezavisle na kodu v hlavni aplikacni doméné. Kdyz
chceme odstranit starou prelozenou verzi programu z paméti, musime bézici
prelozeny program ukoncit a pak zrusit aplikacni doménu.

Je nutné tesit dva problémy. Jak vypada kéd, ktery chceme kompilovat a
jakym zpusobem bude probihat komunikace mezi hlavni programem (edito-
rem) a vizualizacnim programem (vizualiza¢nim oknem).

8.1 Navrh zptsobu kompilace

Pro kompilaci kédu pouzivame tiidu Microsot.CSharp.CSharpCodeProvider.
Tato tiida nam umoznuje piistup k prekladaci. Vytvorime jeji instanci, do-
dame zdrojové soubory a parametry piekladu pro provedeni kompilace. Vy-
sledkem kompilace muze byt spustitelny soubor nebo dynamicky linkovand
knihovna.
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Online kompilace C# kodu Nduvrh zpusobu kompilace

public class GlobalVarSetCustom : GlobalVarSet

{
[DisplayName ("Blue Background Color")]
public InterfaceVector3 vColor { get; set; }
[DisplayName("Matrix Projection")]
public InterfaceMatrix4 mProjection { get; set; }
[DisplayName ("Matrix View")]
public InterfaceMatrix4 mView { get; set; }
[DisplayName ("Matrix Model")]
public InterfaceMatrix4 mModel { get; set; }

public Init()

{
this.vColor.Val = new Vector3(0.5f, 0.5f, 0.0f);

Tabulka 8.1: Ukéazka implementace globalnich proménnych

Vysledna aplikace by neméla fungovat tak, ze uzivatel bude psat veskery
kéd vizualizacniho okna. Vétsina kédu bude jiz napsana predem. Uzivatel
bude specifikovat pouze kéd dvou tiid. Jedna z téchto tiid implementuje
souhrn globalnich proménnych, druhé popisuje inicializaci, aktualizaci a vy-
kreslovani vizualizace.

8.1.1 Implementace globalnich proménnych

Trida GlobalVarSet Custom obsahuje globalni proménné, jejichz hodnoty bude
uzivatel chtit za béhu ménit bez toho, aby musel ménit kéd (ménit C# im-
plementaci za béhu ve vysledné aplikaci nelze). Protoze chceme nastavovat
nékolik typu globalnich proménnych, je nutné poskytnout uzivateli néjaké
aplikacni rozhrani, které se postard o pristup k témto proménnym. Kompi-
lator ocekava, ze tato tiida bude mit proménné dostupné pies vlastnosti a
konstruktor, ktery vSechny proménné inicializuje.

Na ukézce 8.1 je vidét implementace tiidy GlobalVarSetCustom. TTida,
kterou bude uzivatel takto implementovat, musi dédit od tiidy GlobalVarSet.
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Online kompilace C# kodu Nduvrh zpusobu kompilace

Rodicovska tiida méa automaticky konstruktor, ktery vytvori instance ob-
jektu pro vSechny uzivatelem deklarované vlastnosti. Pro inicializaci objekti,
které ani nema rodicovska tiida v sobé definované se pouziva
System.Reflection.

Instance tiidy GlobalVarSetCustom se nastavi jako zdroj komponenty
PropertyGrid, kterd se pak pouziva pro nastavovani hodnot proménnych za
béhu programu.

Existuje nékolik tiid, které jsou pfipraveny pro pouziti s komponentou
PropertyGrid. Tyto tiidy v sobé obsahuji data v podobé OpenTK struktur.
Jména téchto tiid sklddaji ze slova Interface a datového typu, ktery tiida
obaluje. Kazda tiida pak ma jeden verejny atribut Val. Nazev tiidy napovida
o tom, jakého je atribut datového typu. Existuje nékolik t¥id, které obaluji
primitivni datové typy nebo struktury OpenTK. Jsou to tfidy pro obaleni
cisel float, double, integer a pro obaleni vektoru a matic.

Vétsina z téchto trid ma tii konstruktory. Jeden prazdny, ktery inicializuje
strukturu nebo jednoduchy datovy typ na nulové hodnoty. Dalsi konstruktor
prijimé c¢arkami oddélené hodnoty ¢cisel, kterd jsou pouzita na inicializaci
struktur. Matice a vektory ptijimaji jako datové typy pouze cisla float. Matice
a vektory maji jesté treti konstruktor, do kterého muzeme vlozit rovnou celou
OpenTK strukturu, dle typu tiidy.

8.1.2 Implementace vizualizacni smycky

Tiida VisualizationModulCustom dédi od tiidy VisualizationModul. v ro-
dicovské tridé je definovano mnoho chrénénych atributu, ke kterym mé uzi-
vatel pti implementaci pristup:
e instance tiidy s globdlnimi proménnymi globalVarSet, popsana vyse
e slovniky (System.Collections.Generic.Dictionary)

— shaderPrograms — hotové programy obsahujici zkompilované a
pripravené shadery

— models — modely, které bude aplikace vykreslovat

— textures — textury, které jsou jiz nahrané na grafickou kartu

e Casy pro animacni smycku
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— elepsedMilliseconds — celkovy ¢as od startu vizualizace v mili-
sekundach

— elapsedSeconds — celkovy ¢as od startu vizualizace v sekundach

— elapsedMinuTES — celkovy ¢as od startu vizualizace v minutach

e azimuth — azimut vypocteny z tazeni mysi se stisknutym levym tlacit-
kem

e zenith — zenith vypocteny z tazeni mysi se stisknutym levym tlacitkem
e screenWidth — sitka zobrazovaci plochy komponenty glControl
e screenHeight — vyska zobrazovaci plochy komponenty glContorl

e near — ofezavaci rovina near nastavovana ze specialni komponenty na
vizualiza¢nim okné

e far — ofezavaci rovina far nastavovand ze specialni komponenty na
vizualiza¢nim okné

e distance — vzdalenost objektu od kamery nastavovand ze specialni
komponenty na vizualiza¢nim okné

e size — velikost objektu nastavovana koleckem mysi

e loopUpdateAllowed — povoleni aktualizace metody LeepUpdatenasta-
vovano zaskrtavacim polickem na vizualizacnim okné

Slovniky jsou naplnény pfipravenymi objekty. K témto objektum muzeme
pristoupit pomoci retézcovych klicu. Kazdy objekt je ve slovniku ulozen pod
stejnym jménem, pod jakym jménem je jeho zdroj uveden v editoru. U textur
a modelu se jednd o nazvy souboru. U programu se jednd o nazvy programu
ulozenych v nastaveni projektu.

Mnoho proménnych se nastavuje automaticky pii aktualizaci, ktera na-
stane pfi manipulaci s uzivatelskym rozhranim. Proménné jsou pojmenovany
podle jejich zamysleného uziti. Nikdo vsak uzivatele nedonuti pouzivat na-
priklad proménné pro azimut a zenit. Tyto atributy byly pouze vybrany jako
nejcastéjsi pottebné pii jakékoliv vizualizaci. Nékteré z proménnych je pii-
hodnéjsi nastavovat specialnim zpusobem, misto nastavovani vsech v kom-
ponenté PropertyGrid. Napriklad otaceni modelu tazenim mysi je mnohem
prijemnéjsi nez psani ¢iselnych hodnot do ruznych poli transformacnich matic
zobrazenych v komponenté PropertyGrid.
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Vétsina ze zminénych atributi je nastavovéana pouze pii uzivatelském
vstupu. Aktualizace probéhne, pokud uzivatel zada na klavesnici ¢iselné hod-
noty do pripravenych komponent, pokud tdhne mysi se stisknutym levym
tlacitkem nad komponentou pro zobrazeni vizualizace, pokud roztahne okno,
pokud klikne na Sipku u komponent NumericUpDown nebo pokud roluje ko-
leckem mysi. Uplynuly ¢as aplikace je jedina informace, kterd se aktualizuje
zvlast’ kazdy snimek.

Uzivatel muze pretizit nésledujici metody:

e Init — nastaveni jakychkoliv proménnych pfi inicializaci; aktualizace
slovniku a globalnich proménnych probiha automaticky pred zavoldanim
této metody

e InputUpdate —aktualizace proménnych ze vstupu; probéhne az po ak-
tualizaci chranénych atributu tiidy z uzivatelského rozhrani

e LoopUpdate — implementace aktualizace proménnych pii animaci za-
vislé na case; probéhne kazdy snimek po tom, co se aktualizuji chra-
néné proménné pro ¢as; z uzivatelského rozhrani (nebo i programove)
lze volani této metody zakazat

e Render — implementace vykresleni na plochu komponenty glControl;
probiha kazdy snimek, nelze zakazat

Pokud v kterékoliv z téchto metod vznikne vyjimka, je odchycena ve fix-
nim kodu, ktery vyjmenované metody vola. Duvodem popsaného chovani je,
ze uzivatel by mohl napsat kéd, ktery skoné¢i vyjimkou v kazdém snimku.
Kdyby se vykreslovani nezastavilo, zaplavil by se log vypisy vyjimek. Jedind
moznost jak v pripadé vyjimky pokracovat je restartovat vizualizacni okno
nebo nahrat znovu zdroje. Pokud je ale vyjimka zpusobena néc¢im jinym nez
chybéjicimi zdroji, nastane pravdépodobné znovu.

8.1.3 Zmeéna hodnot uniform proménnych za béhu vi-
zualizace

Protoze zménou nastaveni globalnich hodnot ménime zdrojovy kéd vizu-
alizacniho okna, nemuzeme na seznam globalnich hodnot napojit zadnou
komponentu v editoru. Misto toho se hodnoty globalnich proménnych méni
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v komponenté, ktera se nachazi na zkompilovaném a spusténém vizualizac¢nim
okné.

Pro nastavovani uniform proménnych musi uzivatel napsat kéd v C# po-
uzitim metod OpenTK. Pokud nechce pouzivat animace, bude tento kéd psat
pouze do metody InputUpdate. Pokud chce aktualizaci v zavislosti na case,
bude muset tento kéd napsat do metody LoopUpdate. Pokud chce uzivatel
kéd napsat tak, aby mohl hodnoty uniform proménnych ménit za béhu vi-
zualizace, musi ziskavat data pro nastaveni uniform promeénnych z objektu
globalVarSet. Kdyz se uzivatel rozhodne, Ze se tyto proménné zobrazované
v komponenté PropertyGrid budou aktualizovat na zédkladé chranénych pro-
ménnych tfidy VisualizationModul v kazdém snimku, pak jsou tyto pro-
ménné prakticky zobrazeny pouze pro cteni. Pokud uzivatel upravi jejich
hodnoty, tak se v dalsim snimku aktualizuji na zakladé kédu, ktery napsal
sam uzivatel. Uzivatel si tedy musi davat pozor na to, kdy a jakym zpisobem
se méni hodnoty globalnich proménnych.

Navic zde existuje moznost vypnout volani metody LoopUpdate, aby mohl
uzivatel ménit za béhu i proménné, které se sami ve smycce automaticky
aktualizuji na zakladé jinych hodnot.

62



9 Komunikace s vizualizacnim oknem

Uzivatel bude béhem jednoho béhu nastroje editoru GLSL potfebovat néko-
likrat zdrojovy kéd upravit, nékolikréat jej zkompilovat a nékolikrat jej nacist
a vyuzit. Platforma .NET sice dokdze dynamicky nacitat knihovny v ramci
jedné aplikacni domény béhem béhu aplikace, nedokaze vsak tyto nactené
knihovny béhem béhu aplikace uvolnovat z paméti stejné aplikacni domény.
Pokud by uzivatel mnohokrat zkompiloval cely projekt i tfeba s malymi zmeé-
nami, po kazdé by vytvoril novou dynamicky linkovanou knihovnu, kterou by
nacetl do aplikace a jeji pamét’ova narocnost by se nekonecné zvysovala. Na-
vic takovato knihovna by se ulozila na disk a byla by zamc¢ena — chranéné
proti prepsani nebo smazani.

Pokud chceme, abychom mohli néjakou dobu vykonavat urcity kod a po
libovolné dobé prestat kod pouzivat a odstranit jej z paméti, musime po-
uzit tiidu System.AppDomain. Kromé stavajici aplikacni domény, ve které
bézi editor, vytvorime novou aplika¢ni doménu, ve které bude bézet pouze
vizualizacni okno.

9.1 Trida AppDomain

Jinym zpusobem, nez uzivanim aplikacnich domén, neni mozné uvolnovat
z pameéti jednotlivé assembly nebo definice typu. Veskery kdd, jehoz assem-
bly chceme uvolnit, se musi nachézet uvniti aplikaé¢ni domény a zaroven musi
bézet uvniti aplikacni domény. Pokud vytvorime v ramci jedné aplika¢ni do-
mény instanci urc¢itého typu, nemuzeme definici této instance dostat z paméti
jinym zpusobem nez zrusenim celé aplikacni domény. Pokud vytvoiime no-
vou aplikacni doménu, vytvorime urcitou izolaci, ktera nam oddéluje noveé
vytvoreny typ od hlavni aplikace, ale zaroven stale umoznuje urcitou troven
interakce[23].

Nékdy muze byt problémem garbage collector, ktery uvolni z paméti
stale jesté pouzivané objekty pii vzdalené komunikaci. Po urcité dobé se
uvolni z paméti objekty serveru. Aplikace, kterd s timto chovanim nepocitd,
pak skonci na vyjimce. U aplikaci se vzdalenym pristupem se poc¢ita s tim,
ze muze byt vytvoreno obrovské mmnozstvi klientu. Zde je tradiéni garbage
collector nahrazen systémem, ktery uvolnuje objekty po urc¢itém case. v na-
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Sem piipadé ale pocitame s aplikaci, ktera bude mit pouze jednoho klienta
za jakychkoliv okolnosti. z toho divodu muzeme problém vyfesit jednodu-
chym pretizenim metody GetLifetimeService. Toto je metoda tiidy, kterd
dédi od MarshalByRefObject. v nasem pripadé je to formuldr. Pokud preti-
zime metodu tak, aby misto objektu vratila null, nebude zadny objekt pro
vzdélenou komunikaci z paméti vymazan [25].

9.2 Vyhody uzivani aplika¢nich domén

Hlavni vyhodou je hlavné jiz diive zminénd moznost uvolnéni pouzitych as-
sembly z paméti. Na rozdil od komunikace mezi procesy poskytuje pouzivani
aplika¢nich domén prostiedek ke komunikaci na vyssi irovni. Data muzeme
serializovat a posilat do druhé aplikaéni domény.

Aplikace bézici v jiné doméné se d& zastavit bez toho, aby toto ovlivnilo
cely proces. Chyby v jedné aplikaci nemohou ovliviiovat druhé aplikace. Kod
bézici v jedné doméné nemuze ovlivnit jiné domény ve stejném procesu, co se
tyce chyb v paméti. Pokud uzivatelsky kod bude zptisobovat chyby s pameéti
(neuvolnéné objekty, pristup na nepovolend mista v paméti diky vyuzivani
chybnych ukazatelu pii pouzivani OpenGL funkei), hlavni aplikace editoru
by méla v potadku pokracovat. Pii problémech stac¢i pouze restartovat vizu-
aliza¢ni okno.

Kéd, ktery bézi v jedné doméné, nemuze piimo pristupovat ke kédu ani
zdrojum druhé domény. Nelze pouzivat prima volani mezi objekty. Objekty,
které se posilaji mezi doménami, jsou kopirovany nebo je k nim pristupovano
pres proxy. Pokud je objekt zkopirovan, veskery piistup k nému je pouze
lokalni. Pokud je k objektu pfistupovano pfes proxy, pouzivaji se vzdalend
volani na objekt. V takovém piipadé je objekt v jiné doméné nez ten, kdo ho
vola.

Aplikace v hlavni doméné muze udélovat opravnéni, s jakymi bude kod
v druhotné doméné bézet.

9.3 Navrh komunika¢niho rozhrani

Pii pouzivani aplikacnich domén muzeme vyuzit dvou zpusobu komunikace:
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e nastavenim dat do aplikacni domény funkci SetData() a naslednym
ziskdnim dat v druhé doméné pristoupenim k objektu domény a zavo-
lanim metody GetData()

e pouzitim tiid, které implementuji MarshalByRefObject

Prvni zpusob posilani dat nastavi data, ale aplikace bézici v druhé do-
méné neziskd zadné upozornéni, ze data byla poslana. Ptihodnéjsi je vyuzi-
vani implementace tiidy MarshalByRefObject, diky ¢emuz muzeme vyuzi-
vat vzdalena volani na objektech v jiné doméné. D& se vyuzit toho, ze trida
Form pro vytvareni formuldiu jiz implementuje MarshalByRefObject. Zde
se bohuzel nachazi problém.Neni vzdy bezpecné pouzivat vzdéaleny pristup
na objekty, které maji slozité uzivatelské rozhrani, jako jsou pravé formulare.
Ve vysledné aplikaci je na vizualizacnim okné zna¢né mnozstvi komponent,
coz jesté potvrzuje nutnost fesit tento problém.

Nestaci, ze je formuldf potomek tiidy pro komponentu, ktera dédi od
MarshalByRefObject. Neni totiz podporovén vztah rodi¢/potomek mezi do-
ménami. Rozhrani, ktera pracuji s formuldfem, mohou byt tspésné pouzita
pro vzdéleny pristup, ale API takovéto komponenty vzdaleny ptistup ne-
umoznuje. Pokud si vyvojar tuto skutecnost neuvédomi, muze pii vyvoji
narazit na vyjimky pii serializaci [24].

Zpusob, jak FeSit popsany problém je vzdy pouzit rozhrani. Formular
(vizualizacni okno) bude implementovat rozhrani pro manipulaci s oknem.
Pti vytvareni proxy objektu nebudeme pretypovavat objekt na Form, ale na
rozhrani, které Form implementuje.

Rozhrani pro komunikaci specifikuje nasledujici metody:

e ShowWindow — zobraz okno

e CloseWindow — zavii okno

e SetTexture — nastav texturu

e SetShader — nastav shader

e SetMesh — nastav model

e SetShaderProgram — nastav program

e InitializationFinished — oznam, ze inicializace byla dokoncena

65



Komunikace s vizualizacnim oknem Navrh komunikacniho rozhrant

e SetCloseDelegate — nastavi delegat pro ozndmeni o zavieni vizuali-
zacniho okna

e SetLogDelegate — nastavi delegat pro poslani zprav z vizualizacniho
okna

e SetErrorLineDelegate — nastavi delegat pro posilani chyb vzniklych
pri kompilaci GLSL kédu (posle zpravu o chybé, soubor a fadku ve
které vznikla)

Metoda na zobrazeni okna méa vyvolat stejnou udalost, jakou by vyvolala
stejné pojmenovana metoda u formulare. Stejné je to i u zavieni okna. Na-
staveni zdroju posila vizualizacnimu oknu data pro nésledné zobrazeni. Data
musi byt jednoduché datové typy, nebo objekty, které maji nastaveny atribut
Serializable.

Metoda pro oznameni, ze vSechny zdroje jiz byly nahrany, je nutné, pro-
toze vizualizacni okno musi védét, ve kterou chvili jsou jiz vSechny zdroje pii-
tomny. Pokud by se pokusilo inicializovat (nebo obnovit) inicializaci diive,
nez se nahraji vSechny zdroje, nastala by chyba. v takovém piipadé by se
vSechny zdroje stejné museli nahrat znovu. Pripadné by se muselo okno re-
startovat.

Pti prvnim spusténi se nejdiiv nastavi vSechny zdroje, pak se zavola
InitializationFinished a az po té se zavola metoda pro zobrazeni for-
mulafe. Pokud se metody SetTexture, SetShader nebo SetMesh zavolaji
béhem doby, kdy je okno zobrazeno, nastavi se priznak, ze jsou dostupné
nové zdroje. Ve chvili, kdy se zavolda metoda InitializationFinished je
vykreslovani pozastavené do té doby, dokud nejsou vSechny zdroje nacteny.
Jakmile jsou zdroje nacteny, zpracovany a pridany do slovniku objektu, vy-
kreslovani se opét spusti.

Je nutno poznamenat, ze pti jednom béhu okna neni mozné ménit kéd
vizualizacni smycky, jeji inicializace ani zadné jiné metody ¢i deklarace v C#
jazyku. z tohoto duvodu je naprosto nutné, aby piipadné zmény v datech
byly pouze zmény obsahu a nikoliv zmény v rozhrani. Tim se mysli, ze uziva-
tel nesmi prejmenovavat shadery, programy ani modely, nesmi rusit uniform
proménné, nemuze ocekavat, ze po vytvoreni novych proménnych se aktuali-
zuje rozhrani na jejich editaci atd. Pokud chce uzivatel provést zmény v C#
implementaci, musi restartovat okno vizualizace.
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Metody SetCloseDelegate, SetLogDelegate, a SetErrorLineDelegate
nastavi delegét, ktery se d4 pouzivat pro zpétnou komunikaci mezi vizuali-
zacnim oknem a editorem. Editor si vytvoii delegat, ktery bude po zavolani
vykonavat urcitou c¢innost. Tento delegat se posle vizualizacnimu oknu pri
vytvareni okna. Vizualizaéni okno pak delegat muze zavolat a tim spusti
udalost v editoru. Muzeme rovnéz posilat parametry s hodnotami. Plati zde
znovu prirozeny piedpoklad, ze parametry budou jednoduché datové typy
nebo instance tiid s atributem Serializable.
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10 Spréava zdroju

Editor bude obsahovat podporu pro tti typy zdroju — shadery, 3D modely a
textury. Sprava kédu shaderu jiz byla vysvétlena v predchéazejicich kapitolach
o editorech zdrojového kédu. Dale bude uveden zpusob zpracovani soubort,
do kterych se zdroje ukladaji.

10.1 Systém projekta

Pro vytvoreni jakéhokoliv efektu musi uzivatel spravovat nékolik souboru na-
jednou. Vsechny soubory, které uzivatel potiebuje na vytvoreni jedné vizua-
lizace, se ukladaji do projektu. Projekt obsahuje souhrn vSech uzivatelskych
zdrojovych kédu (GLSL i C# souboru), textur a modelu.

Dalsi informaci, kterou v projektu potiebujeme ulozit, ale nendalezi logicky
zadnému z uvedenych zdroji, ulozime do vlastnosti projektu. Ve vlastnostech
projektu je ulozen seznam programu a seznam referenci.

Seznam programii obsahuje shadery, ze kterych se programy skladaji. Na-
vic obsahuje seznam atributu pro dany program, které vstupuji do vertex
shaderu. Kazda polozka v seznamu ma fetézcovy nézev a celociselny index,
na ktery je atribut navazan. Kdyz se posila informace o programech do vizu-
aliza¢niho okna, okno nastavi indexy atributu podle ulozenych zaznamu v se-
znamu. Uzivatel samoziejmé muze stejnou informaci napsat do zdrojového
kédu vertex shaderu pomoci layout kvalifikatoru, jak je uvedeno v teoretické
cast (kapitola 2.2.5).

Reference potiebuje projekt pro kompilaci zdrojovych kédu. Standardni
reference odkazuji na systémové knihovny a na knihovny OpenTK. Uzivateli
je umoznéno pridavat reference na jiné dalsi knihovny:.

10.2 Nacitani textur

Editor podporuje pouze nacitani dvourozmérnych textur. Textury jsou naci-
tany v podobé obrazku. Editor dokéze obrazky pouze zobrazovat, nedokaze
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je upravovat.

Obrazky se mezi aplika¢nimi doménami nedaji posilat jako objekt tiidy
Bitmap [30]. Pokud otevieme obrézek na disku a nacteme jej do objektu
Bitmap, existuje zde propojeni mezi daty na disku a mezi objektem v paméti.
Cely obréazek se nekopiruje do paméti, protoze by mohl zabrat ptilis mista.

Bitmapy, které se posilaji vizualizacnimu oknu, se prevedou na pole bytu,
které se nasledné da serializovat. Vizualizaéni okno si opét vytvori bitmapu
z doslych dat. Aby textury nezabraly ptili§ mnoho paméti, tak se po inicia-
lizaci vizualizace nahraji na grafickou kartu a smazou se z operac¢ni paméti.
Kazda textura je pak pritomna v kédu vizualizace jen jednou, i kdyz ji pou-
zivaji ruzné programy.

Na ukéazce 10.1 je vidét nastaveni textury pro program SP1. Program SP1
vyuziva tuto texturu na pozici TextureUnit.TextureO. Pro pouziti ji mu-
sime pred vykreslenim objektu navazat na stav OpenGL pro program SP1.
Kdyz chce uzivatel pro jeden program pouzit nékolik textur, musi pred vy-
kreslenim vSechny potifebné textury navézat na OpenGL. Kazdou texturu
musi navazat pod jinym indexem. OpenTK verze 1.1 dovoluje nastavit tex-
tury TextureUnit.TextureO az TextureUnit.Texture3l.

textures["scales"] .SetShaderProgramUniform(shaderPrograms ["SP1"],
"scales", TextureUnit.TextureO);

textures["scales"] .Bind(shaderPrograms["SP1"]);
Tabulka 10.1: Ukézka nastaveni textury

10.3 Nacitani a pouzivani 3D modela

Sprava modelu souvisi se spravou shaderu. Kdyz potfebujeme vykreslit 3D
model na scéné pomoci nékterého efektu, musime propojit atributy programu
s atributy modelu. Bud’ bude mit vextex shaderpro kazdy vstupni atribut
kvalifikatory zarovnani, nebo ulozime informaci zvlast’ do programu pomoci
grafického rozhrani.

Aby mohly mit 3D modely propojené atributy s atributy shaderu, je
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vhodné ukladat index atributi modelu do samotného souboru s modelem.
V takovém pripadé neni nutné uklddat tuto informaci nékam stranou do
zvlastniho souboru s nastavenim modelt a muzeme spravovat jediny soubor.
Existujici formaty pro 3D modely ale nebudou podporovat ukladani této do-
datecné informace.

Pokud vsak nechceme, aby byla vizualizace modelu specifickd pouze na
implementovany nastroj, je vhodné pouzit néktery z existujicich a pouziva-
nych formatu pro 3D polygonélni modely. Nejvyhodnéjsi se jevilo pouzit for-
mat collada, protoze se uklada ve formatu XML. Platforma .NET umoznuje
jednoduché nacitani XML souboru.

Forméat collada mé ale velmi slozitou strukturu. Dokaze uklddat velké
mnozstvi vlastnosti, které se v implementované aplikaci nevyuziji a nemuze
jednoduse ulozit informaci o indexu atributu. Pracovat s objektem, takového
typu, ktery by v paméti uchovaval vsechny informace ze souboru collada je
plytvani paméti.

Z toho duvodu byl zaveden jednoduchy vnitini format modela. Format
ma piiponu rsm (render shader model). Objekt obsahujici data ve formatu
rsm pouziva editor i vizualiza¢ni okno. z toho duvodu je jeho implementace
soucasti knihovny Interfaces, ktera je zodpovédna za komunikaci mezi edi-
torem a vizualizaénim oknem. Aplikace umi upravovat hodnoty objektu for-
matu rsm v editoru a zaroven umi pouzit instanci objektu rsm formatu primo
ve vizualizacnim okné pro vykresleni modelu. Pouziti vnitiniho formatu méa
tu vyhodu, ze pri pripadné implementaci nacitani z dalsich formatu bude
pritomna jednotna reprezentace modelt.

10.3.1 Popis vnitfniho formatu rsm

Format rsm m&a omezenéjsi vlastnosti nez format collada. Byl navrzen tak,
aby neobsahoval zadné jiné informace nez popis geometrie a aby vyuzival
technologie .NET (export do xml, nastavovani jeho hodnot pomoci kom-
ponenty PropertyGrid a serializaci). Zaroven byl navrzen tak, aby uzivatel,
ktery bude pouzivat editor GLSL byl schopny jej intuitivné pouzivat v pro-
gramovém kodu. Kazdy rsm model obsahuje nasledujici:

e seznam atributu
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— jméno (fetézcova proménnd, sémantickd informace o druhu atri-
butu)

— seznam parametru (seznam fetézcovych jmen parametru, napii-

klad X, Y, 7)

— index pro svézani s atributem shaderu (¢islo, které vyuziva prvni
faze grafického fetézce — vertex fetch)

— index pro svazani s OpenGL bufferem pti vykreslovani
e pole indexu

e typ primitiva

Model rsm, v jehoz seznamu atributu se zadny atribut nenachdzi, je stéle
validni. Soubor s prazdnym seznamem atributu ale nemuze popisovat zadny
polygonélni model. Predpoklada se, ze hodnoty v polich atributu jsou vzdy
¢isla s pohyblivou fadovou ¢arkou typu float. Pole indexu je vzdy pole celych
nezapornych ¢isel typu uint.

Format rsm muze pouze uchovat jednu geometrii. Nemuze v sobé ucho-
vavat vice ¢asti. Predpoklada se, ze jeho atributy jsou vzdy hodnoty jeho
pole vrcholu. Poéet hodnot v poli lomeno pocétem parametru kazdého atri-
butu musi déavat konstantni hodnotu. Standardné bude v seznamu atributu
nejméné jedno pole float ¢isel, které urcuje pozice vrcholt.

Na rozdil od formatu collada je vnitini format pomérné narocny na veli-
kost ulozené souboru. Kazdé float cislo uklada do souboru zvlast’ mezi dvo-
jici tagu, které udavaji jeho typ. Jako vlastnost to muze byt neptijemné pri
ukladani vétsich modelu. Efektivita vykreslovani ani naro¢nost na pamét’
ale ovlivnéna neni, protoze tato vlastnost se tyka pouze textového xml sou-
boru na disku. Format XML souboru je navrzen kvuli standardnimu chovani
tifidy XmlSerializer a snadnému ulozeni. Ve chvili, kdy je objekt nacten do
paméti, neni v ni uchovavana zadna redundantni informace.

Priklad

Mame 10 vrcholu, které maji tfi souradnice X, Y, z a zaroven maji texturovaci
soufadnice U a V. Ulozeny model bude mit pravé dva atributy v seznamu
atributu (standardné pojmenované POSITION a TEXCOORD, ale mohou
mit libovolnd fetézcova jména). Prvni atribut pro pozici bude mit pfifazen
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jedno pole 30 float ¢isel. Druhy atribut pro texturovaci souradnice bude mit
pritazen jedno pole 20 float ¢isel.

Pokud bude mit model nastaven typ primitiva jako trojuhelniky, bude se
pole indexu chapat, jako ze jsou hodnoty sdruzeny ve skupinach po trech.
Kazda trojice indexu ukazuje na tfi vrcholy, které tvoti jeden trojuhelnik.

10.3.2 Format collada

Collada podporuje nejvice vlastnosti v porovnani s ostatnimi formaty. Hlav-
nim duvodem pro vybér formatu collada byla moznost jednoduse nacist data
z tohoto formatu do paméti. Collada soubor je XML soubor. Jazyk C# nabizi
celkem jednoduché nastroje pro ziskavani dat z XML souboru. Pokud jsou
vSechny vlastnosti objektu verejné a neexistuje zadny konstruktor s para-
metry, je ukladani do XML a nacitani z XML souboru trivialni. Pro nac¢teni
formatu do struktury v paméti byla stazena jiz existujici implementace struk-
tury collada [28].

Pouzivané elementy|[27]

Protoze chceme prevadét model z formatu collada do formatu rsm, bude nej-
prve uveden a vysvétlen seznam relevantnich elementi, které collada pouzivéa
pro ulozeni dat tykajicich se geometrie:

e library_geometries

— obsahuje elementy geometry

— collada forméat muze mit definovano nékolik geometrii v jednom
souboru

® geometry

— obsahuje element mesh

— popisuje vizualni tvar a vzhled objektu na scéné
e mesh

— obsahuje popis geometrie — elementy source, vertices, triangles a
vSechny ostatni elementy podle typu primitiv
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— popisuje polygonélni model na zakladé vrcholu a informaci o po-
uzitych primitivech

® source

— obsahuje naptiklad elementy float_array nebo technique_common

— deklaruje data, na ktera se odkazuje element input
e input

— vyuziva se napiiklad v elementu vertices nebo v elementu triangles

— popisuje sémantiku datového zdroje
e vertices

— obsahuje elementy input

— popisuje atributy a identitu vrcholu polygonédlnitho modelu

e triangles, trifans, tristrips, lines, line_strips, polygons,
polylist, spline

— obsahuje elementy input

— poskytuje informaci potifebnou k svazani atributu vrcholu a vy-
tvoreni jednotlivych primitiv z danych vrcholu (trojihelniki, troj-
uhelnikovych véjitu, trojuhelnikovych pésu, car a dalsich druhu
primitiv)

e technique_common

— v ramci geometrie obsahuje elementy accessor

— specifikuje informaci o atributu, vSechny implementace formatu
collada musi podporovat tento element

® accessor

— obsahuje elementy param

— popisuje pristup k polim jako napiiklad floar_array
e param

— vyuziva se v elementu accessor

— popisuje jméno a typ jednoho parametru
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e float_array

— vyuziva se v elementu source

— obsahuje jednorozmérné pole float ¢iselnych hodnot

Formét collada muze mit slozité indexovani. Sice podporuje pouze jedno
pole idext pro jednu geometrii, ale v tomto poli muze uklddat nékolik skupin
najednou. V takovém piipadé nastavi u kazdého elementu input vlastnost
offset, kterd urci pozici, nakteré za¢ind v poli indexu prvni hodnota pro
dany element input. Hodnota stride se pak rovna poctu elementu input
v jednom z elementu pro specifikaci primitiva.

10.3.3 Konverze do rsm souboru

Forméat collada je velice obsahly. Pti importu se bude pocitat pouze s nej-
Castéjsimi zapisy modelu. Model ve forméatu collada musi spliovat nékteré
pozadavky, aby bylo mozné jej prevést. Model musi byt slozeny z trojuhel-
nikt nebo zaplat. Veskera jeho data musi byt ulozena v polich float ¢isel.
Model musi byt navic vzdy indexovany.

Format rsm podporuje pravé jedno pole indexu. Z toho vyplyva, ze pii
prevodu se muze ztratit néktera informace. Format rsm navic muze ulozit
pouze jednu geometrii. Pokud méa soubor dae ulozeno v sobé vice ¢asti geo-
metrie, exportér vybere vSechny geometrie a z kazdé vytvori jeden rsm sou-
bor.

10.3.4 Rozdil v indexovani mezi formaty collada a rsm

Format collada muze indexovat vrcholy a jeho dodatecné informace zvlast’.
Pocty vrcholu a pocty normal se napiiklad nemusi rovnat. Pokud mame vr-
choly tvorici krychli a chceme mit v souboru ulozeny i normaly, budeme
pravdépodobné chtit, aby kazdy vrchol krychle mél tii ruzné normaly. Ve
vrcholech krychle se ostie méni smér normély, a nemuzeme pro dobry efekt
pouzit prumérnou hodnotu normal sousednich povrchu nebo stén.

Formét collada v takovémto pripadé umoznuje mit ulozeno treba jen
pouze 8 vrcholu a 6 normal. Vysledné pole indexu bude popisovat 12 troju-
helnikt (6 stén, kazda se skldda z 2 trojuhelniku), tudiz bude mit 36 hodnot.
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Potrebujeme jesté jedno pole indexu, které bude popisovat normaly. Toto
pole bude stejné dlouhé, ale bude se muset sklddat z jinych hodnot.

Forméat rsm takto strukturovany neni, protoze OpenGL nedokaze s po-
dobnou informaci pracovat. Pokazdé, kdyz posleme do vertex shaderu vrchol,
predpokladame, Ze jeho pozice je poslana zaroven se vSemi atributy daného
vrcholu. Nemuzeme shaderu poslat 8 pozic a 6 normal. Musime v tomto pii-
padé shaderu poslat nejméné 24 zaznamu (3 krat 8 vrcholu) Kazdy fyzicky
vrchol se objevuje ve tiech kopiich. Kazdé z téchto kopii ma jinou normaélu.

Algoritmus pro prevod indexu z formatu collada do formatu dae funguje
nasledujicim zpusobem:

1. rozdélime pole indexu

(a) Iyreholy — pole indext indexujici soutadnice vrcholtu
(b) I ... I, — pole indexu indexujici hodnoty dalsich atributt v jinych
polich

2. mame pole atributu

(a) Vvrcholy — pole float ¢isel se souradnicemi vrcholu se slozkami X,
Y, Z

(b) Vi... V,, — pole float ¢isel s hodnotami dalsich atributu nalezicich
vrcholum

3. chceme vytvorit nova pole atributi, ktera maji jiné velikosti a jina
poradi hodnot

(a) Wy ... W, — pole float ¢isel s hodnotami dalsich atributi uspoia-
dana tak, aby aby na né misto indexu I ... I, odkazovaly pouze
indexy Ivrcholy

4. kazdé pole hodnot Vvrcholy, Vi ... V,, ma jiny pocet float ¢isel na jeden
atribut

(a) @urehoty = 3; vrcholy maji z pravidla tii souradnice X, Y, Z

(b) aj ... an jsou ruznd ¢isla; zavisi na tom, kolik v souboru collada
obsahuje element accessor elementu parametr pro kazdé pole atri-
butu

5. pro vSechny i od 1 do n (vytvéiime W; za pomoci I;)
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(a) W; = new uint[Viychoy-Length / ayrenory ™ i
(b) pro vsechny j od 1 do I;.Length

i. stary index 0 = Lyrehotylj]
ii. novy index p = L[j]

iii. zkopirujemprvek z pole V; a pozice o do pole W; na pozici p

Ve vyse nastinéném algoritmu je vynechan pouze implementacni detail,
kdy kopirujeme element z pole V; do pole ;. Elementem se mysli ai po sobé
jdoucich ¢isel, protoze pole V; i W; jsou pouze jednorozmérna pole float ¢isel.
Pokud mame pole barev s hodnotami RGB, bude a; = 3 a proto budeme
kopirovat tii hodnoty z pole V; do pole W;. Index o i index p se pak nasobi
tfemi a kopiruji se tii ¢isla.

Nevyhoda predeslého algoritmu je ta, ze se spoléhame na to, Ze pole
vrcholt udava spravné poradi a spravny pocet vrcholi. Pokud by se na jeden
vrchol (se stejnym indexem) v poli hodnot Vi,ener, 0dkazovalo pii indexovani
vicekrat a po kazdé by mu byla prifazenajina skupina ¢isel z pole V;, pak
se dostavame do situace, kterou nejde popsanym algoritmem fesit. v tomto
pripadé aplikace pouze oznami, ze doslo k pripadu, kdy je jednomu vrcholu
pfritazovano vice ruznych atributu a pouzije pouze prvni pritazeny.
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11 Sestaveni aplikace

Aplikace se sklada z editoru programového kédu a z vizualizacniho okna.
Hlavni projekt implementuje vzhled a funkcionalitu editoru.

Vizualiza¢ni okno se vytvaii az za béhu aplikace kompilaci zdrojovych
kédu prilozenych k aplikaci. Existuje fixni ¢dst zdrojovych kodu, ktera vytvari
vzhled vizualiza¢niho okna a jeho zakladni funkcénost. Knihovny, které jsou
distribuovany s vytvorenym editorem::

e Interfaces.dll — vlastni knihovna, kterd se pouziva k manipulaci s vi-
zualizacnim oknem; duvod pro pouzivani rozhrani je vysvétlen v kapi-
tole 9.3

e OpenTK.dll 1.1.0 — manipulace s OpenGL funkcemi [29]
e FATabStip — grafickd komponenta zalozky pro oteviené soubory [26]

e FastColoredTextbox — grafickd komponenta pro editovani a doplnovani
kédu [20]

Editor mé pro zobrazovani zavedeny ¢tyfi perspektivy, které odpovidaji
slozkdm v projektu:

e zobrazovani C# kodu — slozka customCode
e zobrazovani GLSL kodu — slozka shaders
e zobrazovani modelu — slozka models

e zobrazovani obrazku — slozka textures

Kazda perspektiva nastavi jednu z komponent FATabStrip [26] na vi-
ditelnou. Podle perspektivy se pirepneme bud’ na editor C# kdédu, editor
GLSL kédu, zobrazovani modeli nebo zobrazovani obrazku. Pro kazdy sou-
bor, ktery otevieme z adresafového stromu vlevo, se ndm otevie nova zalozka.
v zalozce se objevi bud’ editor pro upravu zdrojového kédu, PropertyGrid
na upravu vlastnosti modelu, nebo bitmapa na prohlédnuti textury.
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12 Zaveér

Predmeétem diplomové prace bylo vyvinout editor pro snadnou upravu GLSL
kédu a naslednou vizualizaci vysledku préce.

Bylo provedeno vyhodnoceni existujicich nastroju, které se pro podobné
ucely pouzivaji. Nejprofesionalnéjsi a nejrozsahlejsi projekty, které umoznuji
uzivateli ménit GLSL kéd a sledovat provedené zmény, jsou nastroje, které
jsou v prvni fadé urcené pro ladéni jiz hotovych OpenGL aplikaci. Néstroje
pro ladéni aplikaci se zaméiuji predevsim na sledovani vykonu a krokovani.
7 aplikaci, které davaly duraz na upravu shaderu a celé scény, se nejvice
osvédcil program AMD RenderMonkey. RenderMonkey méa nékolik nevyhod.
Zejména jeho ukonceny vyvoj a neschopnost upravovat vykreslovaci smycku.

Byl implementovan nastroj pro rychlé prototypovani GLSL projektu. Vy-
vinuty nastroj umoznuje vyvoj efektu psanych v GLSL a jejich vizualizaci.
Editor dava uzivateli pti vyvoji vice moznosti nez jiné testované nastroje po-
uzivané pro rychlé zobrazovani efektu. Uzivatel si muze napsat svuj vlastni
kéd pro inicializaci vizualizace a vykreslovaci smycku. Uzivatel muze vytvo-
fit projekt s nékolika objekty, texturami a programy, které budou pouzity
k vykresleni scény. Protoze se tidici kod vizualiza¢ni smycky pise v jazyce
C#, neni uzivatel omezeny pti vytvareni vlastnich efektu tolik, jako pfi préaci
s jinymi nastroji, které umoznuji pouze fixni nastaveni vizualizace. Editor
poméaha uzivateli se orientovat v kddu pomoci zvyraznovani a zaroven umoz-
nuje uzivateli do jisté miry doplnovat kod.

Omezeni vyuziti tohoto nastroje plynou hlavné z pouzité komponenty pro
editaci zdrojového kédu. Zvyraznovani i dopliovani kédu funguje na zakladé
regularnich vyrazu. Neni implementovan pristup k zadné abstrakci zdrojo-
vého kodu. Pii dopliovani kédu neni implementovany zadny sofistikovany
systém pro zapamatovani uzivatelsky definovanych proménnych.

Dalsim omezenim néstroje je nutnost prelozit cely zdrojovy kéd a restar-
tovat vizualiza¢ni aplikaci pokazdé, kdyz se provede zména v C# zdrojovém
kédu. Pro jednoduché vizualizace neni problém okno restartovat, protoze
preklad trva pouze par sekund. Kdyby bylo umoznéno uzivateli ménit probi-
hajici kéd piimo pti béhu, byla by kladena na uzivatele mnohem vétsi zod-
povédnost. Uzivatel by se v nékterych pripadech musel sam starat o spravné
nacitani, pouzivani a uvolnovani zdroju.

78



Prehled terminu

wrapper — tenka vrstva koédu, ktery prevadi rozhrani nativni knihovny do
rozhrani kompatibilni s jinym jazykem

IDE — vyvojové prostiedi ¢i software usnadnujici praci programatoru
proxy — prostfednik pii vzdéleném volani mezi klientem a serverem

assembly — kompilovany kéd .NET aplikace pripraveny pro nasazeni; muze
se jednat o spustitelny soubor (exe) nebo dynamicky linkovanou knihovny
(dll); tento kéd je kompilovén za béhu aplikace do strojového jazyka

shader — mnozina fetézcu kompilovand pro urcitou fazi v grafickém retézci
(GLSL terminologie)

Vs — vertex shader

TCs — tessellation control shader

PG — generator primitiv

TES — tessellation evaluation shader

GS — geometry shader

Fs — fragment shader

GLSL - jazyk pro programovaci grafické karty pro OpenGL

OpenGL — API grafické knihovny pro vykreslovani 2D a 3D grafiky; je mul-
tiplatformni a nezavislé na programovacim jazyku

API — programové rozhrani knihovny, které specifikuje, jak maji jednotlivé



softwarové komponenty spolu komunikovat

MDI - anglicky Multiple Document Interface je popis grafického rozhrani,
kdy jedno hlavni okno obsahuje jedno nebo vice oken; okna, ktera jsou po-
tomky hlavniho okna neni mozné zobrazit samostatné bez aplikace a nelze je
zobrazit mimo plochu pokrytou hlavnim oknem

snipplet — mala ¢ast koédu znovu pouzitelného programového kédu
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Prilohy



Uzivatelska prirucka

Pozadavky
Pro spusténi aplikace je nutné, aby uzivatel mél nainstalovano nésledujici:

e operacni systém Windows Vista nebo vyssi verzi
e platformu .NET verzi 4.5

e knihovnu OpenGL verzi 4.3

Grafické rozhrani

Aplikace spousti editor pro dpravu zdrojového kédu a dalsich zdroju (obré-
zek 12.1). V horni ¢asti okna je hlavni lista. Pod ni panel néstroju. V levé
strané okna je strom projektu. V pravé ¢dsti okna je sprava programu (zob-
razuje se pouze pii spusténé perspektivé pro shadery). V dolnf ¢asti okna je
logovaci box pro popis udalosti.

Panel nastroju

Na panelu néstroju je mnoho voleb znazornénych ikonkami. Prvni skupina
obsahuje volby pro praci s projektem. Druha skupina obsahuje volby pro
upravy zdrojovych soubort. Treti skupina ovlada zobrazovani pomocné in-
formace, jako zobrazovani netisknutelnych znaku, zvyraznovani radky s kur-
zorem nebo vodici tecky u bloku kédu.



83 RenderShader Editor (=] O |

File  Source

DEH a1 2T » Bille O HE [P

- § TESSELATION VisualizationModulCustom.cs X
=% GEOMETRY 31 J - textures
® ﬁ textures 32 e - shader programs
-5 shaders 33 /// and sets globalVarSet object, which contans user defined global variables.
-5 models 34 / In this Init, user can already use these objects and can Initialize his own objects.
£ customCode 35 This Init is called at the Launch of MDI window and each time one of it's resources
i GlobalVarSetCustom.cs| 36 // is reloaded.
L VisualizationModulCustd| 37 / summary >
38 public override void Init()
39 {
40 globalvarSet.mScale.Val = Matrixd.Identity; £
41 globalvarSet.mProjection.Val = Matrix4.Identity;
42 globalvarSet.mview.Val = Matrix4.Identity;
43 globalvarSet.mModell.Val = Matrix4.Identity;
44 globalvarSet.mviewtodelIT.val = Matrixd.Identity;
45
46 mScaleIDl = shaderPrograms[”SP1"].GetUniformLocation("scale”);
47 mProjectionIDl = shaderPrograms[“5P1"]. GetUanUrmLocatlon( pra;ectwn pH
48 mViewID1 = shaderPrograms[“SP1”].GetUniformLocation( vi
49 mModelID1 = shaderPrograms[“SP1”].GetUniformLocation(” 'r'adel )i
5@ mViewtodelITID1 = shaderPrograms[“SP1"].GetUniformLocation( "vientlodelIT");
51 vLightDirID1 = —
52 o5 Render View Form o |[@][=]
53 textures[ “ches Update Allowed Unit.Te
54 textures[ “wood| ft.Text
55 | |
56 GL.ClearColor (| 4 Rizné
2 , GL.Enable (Enab | » Blue Background ( 0.6212067
2] Matrix Model 0.6894984:0.4440727: -
< T N I > Matrix Projection  2.272201:0:0:0:0:2.41« by
Matrix Scale 1:0:0:0:0:1:0: 1.0

> Matrix View 1:0:0:0:0:1:0:0:0:0:1:0 £oom .
> Matrix View Model 0.6894984:0.4440727: e
> Red Greed Backg 00,5
> Vector Light Direc 1:1:1

- scale (index = 4, size = 1, type = FloatMat4)

- view (index = 5, size = 1, type = FloatMat4) W
- viewModelIT (index = 6, size = 1, type = Floag
- wood (index = 7, size =1, l::,'pe = SamplerzD) w

eleting shader VertexShader.glsl: OK . Y ~ - .

eleting shader GeometryShader.gls OK Distance -2500 |& ZNear 100000 |2 ZFar |40.00000 |5+ Sizechange |1.10(
Deleting shader FragmentShader.gls OK FPS: 64 Azimuth -81 Zenith -66 Time 31
Converting byte array wood to image: CK
Converting byte array chess to image: COK

Obrazek 12.1: Vzhled aplikace

V hlavni nabidce muzeme nacist existujici projekt, vytvorit novy projekt
nebo vytvorit projekt z ukazkového ptikladu pod jinym jménem. Pro prvni
pouzivani se doporucuje vytvorit koéd z ukazkového prikladu, protoze pro
spusténi a rozbéhnuti prazdného projektu je zapotiebi udélat nékolik uprav.
Ukazkové priklady je mozné spustit ihned.

Je mozné vytvorit projekt z poskytnutych prikladi. Nejprve nacteme je-
den z ukazkovych projektu (File/ITmport Project from Example/...). Novy
projekt je mozno vytvorit podle obrazku 12.2. Pojmenujeme projekt novym
jménem. Vsechny soubory, které tvorily ukazkovy projekt, se zkopiruji do
slozky s projekty (projects) a projekt se prejmenuje.

Dalsi skupina obsahuje néstroje pro ovladani vizualizace. Prvni volba
zkompiluje projekt a okamzité ho spusti. Druha volba spusti posledni pielo-
zenou verzi projektu. Pokud jesté zadné predesla verze neni, nebo pokud je
posledni prelozeny projekt ze slozky manudlné smazan, volba spusténi po-
sledni ptelozené verze skonc¢i chybou. Dalsi ptipad, kdy volba skoné¢i chybou
je tehdy, kdyz neni nacteny projekt v lokalni slozce s ostatnimi projekty.



a;' RenderShader Editor

File | Source

New Project 1T = m > » EE _l A 4 0
Import Project from Example  » ‘ Simplest Shader L
Open Project Basic Shader
Save Project Geometry Shader
Save File Tessellation Shader
Export... Multiple Shader Programs
Quit in vec2 TexCoord_ES_in[];

T T ] TesscomopneuergST T oo L. . e

Obrazek 12.2: Vytvoteni nového projektu z prikladu

Volba kompilace provede kompilaci pouze C# zdrojovych kédiu. Kompi-
lace shaderu probihda a pii spusténi vizualizace, protoze shadery jsou kompi-
lovéany ve spusténém okné.

Dalsi tii volby funguji jen pokud je vizualizace spusténa. Slouzi pro ak-
tualizaci textur, shaderu a modelt za béhu programu. Vsechny zdroje jedné
kategorie se aktualizuji najednou. Pokud je v novych zdrojich chyba nebo
jsou jinak pojmenovany, vizualizace se zastavi. Zdrojovy kéd aplikace zustava
stejny, takze automatické zpracovani zdroju je musi najit podle predchozich
fetézcovych jmen.

Sprava programi

Sprava programu se objevuje pouze pii aktivni perspektivé pro shadery
(obrazek 12.3). v horni ¢ésti je tabulka, kterd popisuje mapovani atributu
mezi programy a modely. Program se skladéd ze shadert, které jsou vybrany
v dolni ¢asti panelu pro spravu programu. Pokud chceme vytvorit novy
program, musime nejdiive napsat jeho nézev (totozny ndzev budeme pou-
zivat v C# kédu pii vybirdni ze slovniku), dale vybereme shadery, které
bude pouzivat, a nakonec klikneme na tlacitko Save Shader Program. Po-
kud chceme néktery program vymazat, vybereme jej a klikneme na tlacitko
Delete Shader Program. K existujicim programum muzeme piidat do ta-
bulky mapovani atributi bud’ manualné pridanim nového zaznamu, nebo



Shader Programs |
Match Attributes to Model )
Index Attribute
» POSITION
NORMAL
TEXCOORD

| Add New Record ]

Shader Program | Delete Shader Program
SP1 » | Save Shader Program

|VertexShaderglsl v | Vertex Shader

| TessControlShaderg v | Tesselation Control Shader

(TessEvalShadergisl v| Tesselation Evaluation Shader

| GeometryShader.glsl v | Geometry Shader
| FragmentShader.glsl v | Fragment Shader

Obrazek 12.3: Panel spravy programu

automaticky stiskem tlac¢itka Match AttribuTES to Model. Zobrazi se na-
bidka, ve které vybereme model, jehoz atributy chceme pouzit. Atributy mo-
delu a jeho indexy se zkopiruji do tabulky. Pokud bychom néktery atribut
pouzit nechtéli, oznacime tadek v tabulce kliknutim nalevo od daného radku
a stiskem klavesy delete smazeme zédznam. Pokud zjistime, ze model obsahuje
chybné atributy, musime je opravit pifimo v nastaveni modelu.

Strom projektu

V levé ¢asti okna je strom otevienych projektu (obrazek 12.4). Otevirany pro-
jekt automaticky nacte do stromu vSechny soubory se spravnymi piiponami
ve svych slozkach. v tomto stromu muzeme vybrat jakykoliv zdroj dvojim



poklepanim na jeho ikonu soubor.

i RenderShader Editor

File Source

DEEHS ¥ 2@
=& TESSELLATION
=R ] textures

=-{3 shaders
-£4] Fragment Shader gls!
~+=) GeometryShader.gls!
-+=| TessControlShader gls!
2| TessEvalShader glsl
«| VertexShader glsl
#-{53 models
. @-{53 customCode
=% GEOMETRY
@ textures
@43 shaders
#-{E5 models
. @53 customCode
=~ SIMPLEST
{53 textures
#-{E5 shaders
#-{E5 models
#-{3 customCode

Obrazek 12.4: Strom projektu

Pravym kliknutim kdekoliv na strom se objevi dialogové okno, které
umozni nastavit oznaceny projekt jako hlavni projekt, zmeénit reference pro-
jektu, pridat novy zdrojovy soubor, importovat model a smazat nebo pre-
jmenovat oznaceny soubor. Pfejmenovat soubor lze také dvojim kliknutim
na text souboru. Zmeénit priponu souboru je zakazano. Prejmenovavat slozky
je také zakazano.

Textovy log

vvvvvv

pilaci. Vypise typ chyby a tadku, ve které chyba nastala. Editor zaroven



otevie soubor, ve kterém se nachazi chyba a oznac¢i ¢ervené chybnou radku
v kédu.

- Added attribute NORMAL with ir
— Added attribute TEXCOORD wi

ng th

30 | Shader program SPl is setting O uniforms to its dictionary:
1| Deleting shader VertexShader.glsl: OK

7| Natarina shadar Tasafantval€hadar ~lal. AP

Obrézek 12.5: Vzhled logovaciho okna

V logovacim okné (viz 12.5) jsou obycejné udalosti vypisovény ¢ernou
barvou, chyby ¢ervenou barvou a varovani modrou barvou. Logovaci okno se
automaticky posunuje na konec kdyz v ném neni umistén kurzor.

Prace s vizualizacnim oknem

Pti spusténi projektu se objevi nové okno ve formé MDI potomka. v dolni
casti vizualizacniho okna se nachézi komponenty pro vkladani nejcastéji pou-
zivanych vstupu, jako vzdalenost objektu od kamery, rychlost zmény velikosti
pri rolovani kolecka mysi a ofezavaci roviny.

V pravé ¢asti okna (viz 12.6) vidime komponentu PropertyGrid, ktera
zobrazuje a nastavuje uzivatelské globalni proménné.

Otéceni modelu v poskytovanych piikladech (jen v téch, ve kterych jsou
implementovéany transformace) se provadi stisknutim a drzenim levého tla-
c¢itka mysi nad kreslici plochou a naslednym pohybem mysi. Kdyz pracujeme
s vizualizacnim oknem a kurzor neni v zadné komponenté pro uzivatelsky
vstup, kolecko mysi ovliviiuje skdlovani scény. v pravé horni ¢ésti vizuali-
zacniho okna se da vypnout aktualizace scény vyvolané piichodem dalsSich
snimk.

Vsechny vstupy vytvorené v grafickém rozhrani maji svoji funkcionalitu
implementovanou v kodu, ktery muze uzivatel ménit. Automaticky probihd
pouze propagace hodnot do tiid, ke kterym ma uzivatel pristup. Uzivatel se
muze rozhodnout napojit iplné jiny obsluzny kéd na zménu ¢iselné hodnoty
pro skalovani, vyvolané pohybem kolecka mysi. Rozhrani vizualizacniho okna
bylo takto navrzeno pouze z toho duvodu, ze skalovani je jedna z akci, kterou
uzivatel bude chtit provadét nejcastéji, a napojit ji na posuv kolecka mysi je



o) Render View Form | o '

V] Loop Update Allowed

B4t

4 Rozné -
> Ambient Material 0.1:0.1:0.1

 Diffuse Material  0.4:0.4:0.4

> Matrix Model 0.8138785:0.26830!

4 Matrix Projection 2,414213:0:0:0:0:2,
M11 241421342
M12 0
M13 0
M14 0 |
M21 0 3
M22 241421342
M23 0
M24 0
M31 0
M32 0
M33 -1.051282
M34 -1
M41 0
M42 0
M43 -2,05128217
Mad 0

> Matrix Scale 1:0:0:0:0:1:0:0:0:0: ~

Distance |-2500 [ Z Near (1,00000 5 ZFar 4000000 5| Sizechange |1,100 }5-| Size 1,000
FPS: 64 Azimuth -62 Zenith -48 Time 272

Obrazek 12.6: Vzhled vizualizaéniho okna s nac¢tenym ukézkovym tessellac-
nim projektem

nejvice intuitivni chovani. Ménit skalovani scény nebo natoceni modelu psa-
nim c¢iselnych hodnot do komponenty PropertyGrid neni piili§ uzivatelsky
privétivé.

prravy shaderti v editoru

V adresarovém stromé projektu si mizeme najit soubory GLSL, které projekt
pouziva. Editor shaderu dopliuje prednastavené proménné, funkce a vyhra-
zend slova. Navic editor doplnuje nazvy uniform proménnych, které jsou ulo-
zené v programu. Nazvy uniform proménnych se poslou naseptavaci pokazdé,
kdy je ulozen shader. Uniform proménné se sdili pouze mezi shadery v ramci
jednoho programu, proto je nutné nejdrive shadery spojit, nez se muze zacit
vyuzivat této vlastnosti. Shadery se spojuji do programu v pravé casti okna
pii zapnuté perspektivé pro shadery. Po nastaveni shaderu pro vybrany (nebo
novy) program je nutné kliknout na tla¢itko pro ulozeni programu.
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ijravy C+# zdrojového kédu v editoru

Zdrojovy kéd napsany v C# musi byt poskytnut nejméné pro implementaci
vlastniho vizualiza¢niho modulu a vlastniho souboru globédlnich proménnych.
Uzivatel si muze vytvorit dalsi cs soubory s vlastnim kédem, ktery se dé
vyuzivat pfi implementaci kédu projektu.

Uzivatel by se mél ridit podle ndpovédy psané v komentarich ukazkovych
projektu. U kazdé metody, kterou muze uzivatel implementovat, je popsano,
kdy se vola a pro jakou ¢innost se hodi.

Metoda Init

Metoda Init se vola po automatické inicializaci vSech zdroju. Uzivatel si v ni
bude chtit hlavné ulozit indexy uniform proménnych pro nésledné nastavo-
vani jejich hodnot. Je samoziejmé mozné neustdle pristupovat ke vSem hod-
notam pres fetézcové konstanty, ale tento ptristup muze byt velice pomaly.
V ptipadé, ze provadime aktualizaci v kazdém snimku, tak se jevi nesmyslné
zjist’ovat index uniform proménné z jeji fetézcové konstanty pred kazdym na-
stavenim jeji hodnoty. Tato informace by se neméla uklddat nikde jinde nez
v metodé Init. Pokud se zméni mnozina nebo poradi uniform proménnych,
mohlo by se stat, ze stejné uniform proménné budou mit po aktualizaci jiné
indexy. Pokud nastaveni indexu bude probihat v metodé Init, zmény nezpu-
sobi potize, protoze Init se vold pii kazdém restartu zdroju.

Metoda InputUpdate

Metoda InputUpdate se vola pri kazdé zméné hodnot zpusobené interakci
s uzivatelskym rozhranim. Je vytvorena za ucelem volat kod, ktery propa-
guje hodnoty ziskané z uzivatelského rozhranni do shaderi. Vsechny hodnoty
z uzivatelského rozhrani jsou ulozeny bud’ v chranénych atributech ttidy nebo
v objektu globalVarSet. Volani metody nastava v pripadech:

e drzeni levého tlacitka mysi a tazeni po zobrazovaci plose

e otaceni kolecka mysi



e roztahovani okna
e nastavovani hodnot v komponenté PropertyGrid

e nastavovani hodnot ve vSech ostatnich komponentach pod zobrazovaci
plochou (s vyjimkou rychlosti skalovani, protoze se neméni hodnota
skélovani ale pouze velikost kroku pri otdceni kolecka mysi)

Metoda LoopUpdate

Metoda LoopUpdate se vola pred kazdym vykreslenim snimku, pokud uziva-
tel v grafickém rozhrani ma zaskrtnuté policko (vpravo nahofe) pro aktuali-
zacl ve smycce.

Duvod pro moznost zakazat volani metody je v aktualizaci globalnich
proménnych, které se zobrazuji v komponenté PropertyGrid. Pokud je vy-
pocet jejich hodnot provadén v této metodé na zédkladé pouze jiz nastavenych
hodnot, nemuze uzivatel zménit zadné hodnoty, které se v této metodé ak-
tualizuji. V dalsim snimku po vykonané zméné by se hodnoty opét prehraly
na hodnoty vypoctené pii aktualizaci animace. Komponenta PropertyGrid
je nastavena tak, aby se prestala aktualizovat v okamziku, kdy do ni vstoupi
kurzor. Zdroj dat pro komponent se neustale aktualizuje. Uzivatel muze diky
zastavené aktualizaci uzivatelského rozhrani ménit hodnoty globdlnich pro-
meénnych, které nejsou pocitany ve smycce.

Doporucuje se do této metody psat pouze kéd, ktery se opravdu musi
aktualizovat v kazdém snimku, jako napiiklad animace zavisla na case. Po-
kud staci aktualizace na uzivatelsky vstup, mél by se kod psat do metody
InputUpdate.

Metoda Render

Metoda Render se vold v kazdém snimku. Je mozné zde psat kéd pro aktu-
alizaci proménnych, ale 1cel této metody je napsat kod pro vykresleni scény
z jiz vypocitanych hodnot.

V metodé Render se bude volat pouzivani programu, nastavovani textur,
vykreslovani modelu a ptipadé zmény nastaveni OpenGL.



Ukazkové priklady

V projektu je prednastaveno nékolik ukazkovych prikladu pro ilustraci a
jako napovéda pri pouzivani nastroje. Piiklady jsou vytvoreny jako ukézky,
jak psat jednotlivé shadery, jak nastavovat zdroje aplikace, jak implemento-
vat transformacni matice a jak pouzivat nactené zdroje v kédu vizualizaéni
smycky.

Nejjednodussi shader (Simplest Shader)

Nejjednodussi shader ukazuje vykresleni jednoho trojuhelniku. Neni imple-
mentovana zadna animace ani interaktivni funkcionalita.

Ziakladni shader (Basic Shader)

Ukazka nejjednodussiho projektu s vertex shaderem a fragment shaderem.
Soubor s globalnimi proménnymi obsahuje pouze proménné potiebné pro ge-
ometrické transformace a smér svétla. Zobrazovana krychle nepouziva barvy
ani texturu.

Geometry shader (Geometry Shader)

Ukéazka pouziti geometry shaderu. Tento shader pouze demonstruje jednodu-
ché generovani dalsich trojuhelniku, které jsou posunuté ve sméru osy x na
obé strany od puvodniho trojihelniku. Vysledkem jsou tii krychle z puvodni
jedné. Tato ukazka navic predvadi praci s animaci, kde se méni barva pozadi.

Ukazka pouziva vSechny globdlni proménné jako predchozi ukazka a na-
vic se pouziva textura. Textura se musi v metodé Init svéazat s programem,
ktery ji bude pouzivat a musi se nastavit pozice textury pro tento program.
Kazdy program muze v jednu chvili pouzivat pouze omezené mnozstvi tex-
tur. OpenTK verze 1.1 obsahuje konstanty pro TextureUnit.TextureO az
do TextureUnit.Texture31.
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Tessellation shader (Tessellation Shader)

Ukazka TESselacniho shaderu. Kazdou sekundu se méni vnitini a vnéjsi dé-
leni trojuhelniku. Po zastaveni animace (zaskrtdvacim polickem vpravo na-
hore) muze uzivatel zadat svoje vlastni déleni do komponenty PropertyGrid.
Ukazka pouziva stejné globdlni proménné jako nejjednodussi shader.

Nékolik programu (Multiple Programs)

Posledni ukazka predvadi moznost pouziti nékolika modelu, nékolika textur
a nékolika programu najednou. Indexy uniformu kazdého programu se musi
ulozit. Pokud budou nékteré programy pouzivat spole¢né hodnoty promeén-
nych, bude se jim v metodé InputUpdate pritazovat stejnd hodnota.

Jeden z programu pouziva texturu dieva na pozici TextureUnit.Texturel,
jiny program pouziva texturu dfeva na pozici TextureUnit.Texture0. Zde je
vidét duvod, pro¢ pii pouzivani textur v metodé Render musime specifikovat,
pro ktery program texturu pouzivame.
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