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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

Úkolem prvńı části této práce je seznámit se s existuj́ıćımi vývojovými pro-
střed́ımi pro úpravu a vizualizaci GLSL shader̊u. Budou popsány výhody a
nevýhody jednotlivých nástroj̊u.

Úkolem druhé části této práce je navrhnout GLSL editor, který bude
umožňovat uživateli jednoduše vytvořit a zobrazit nový efekt. Uživatel bude
moci sestavit scénu v jazyce C# za použit́ı GLSL shader̊u v interaktivńım
editoru.
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4.3.7 Analýza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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1 Úvod

Ćılem této diplomové práce je vyvinout software, který p̊ujde jednoduše pou-
ž́ıt pro vývoj efekt̊u pro grafické karty. Program muśı být schopen jednoduše
a pohodlně umožnit programátorovi inicializovat zdroje, sestavit scénu, spe-
cifikovat vykreslovaćı smyčku a napsat programový kód shader̊u pro konečné
vykresleńı. Programátor bude mı́t k dispozici možnost upravovat program
vizualizačńı smyčky v jazyce C#. Shadery bude programátor psát v jazyce
GLSL.

Teoretická část bude popsána v kapitole vysvětluj́ıćı základy grafického
řetězce a použ́ıváńı OpenGL. Bude zde vysvětlena terminologie celé proble-
matiky a źıskané znalosti o funkci OpenGL programů aplikujeme při návrhu
editoru.

Součást́ı práce je dále analýza software, který se v současné době může
použ́ıt pro účely editace, testováńı, laděńı a vývoj shader̊u. Bude zhodnocena
kvalita jednotlivých programů z hlediska zaměřeńı této práce. V závěru této
kapitoly bude shrnut́ı vlastnost́ı daných programů a bude vysvětleno, co by
bylo třeba udělat lépe nebo č́ım by se dalo inspirovat.

V části programové realizace budou zhodnoceny některé existuj́ıćı progra-
mové komponenty a technologie, které mohou být použity při implementaci.
Zároveň budou popsány jednotlivé vlastnosti výsledné aplikace a jejich im-
plementace.

V př́ıloze bude vysvětlena práce s výsledným programem na připravených
ukázkových úlohách.
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2 Grafický řětězec

Při využ́ıváńı fixńı funkcionality grafického řetězce je těžké dosáhnout pokro-
čileǰśıch efekt̊u. Bud’ je třeba často přeṕınat stavy, nebo je nutné vyvinout
nový hardware, který dokáže daný efekt provést. S t́ım se však váž́ı pro-
blémy s nekompatibilitou r̊uzných grafických karet. Nav́ıc nar̊ustá neúměrně
komplexita celého řetězce. Velmi často neńı možné dosáhnout určité kvality
požadovaných efekt̊u nebo dokonce nemůžeme zobrazeńı daných efekt̊u do-
sáhnout v̊ubec.

Trendem moderńı doby při programováńı grafických aplikaćı je vyměnit
fixńı funkcionalitu grafického řetězce a nahradit ji za programovatelné sha-
dery. Výhody vyplývaj́ı z toho, že u programovatelných grafických karet je
možné popsat mnohem složitěǰśı a rozmanitěǰśı efekty, než v př́ıpadě fixńı
funkcionality.

Nejčastěǰśı a nejjednodušš́ı využit́ı je při zpracováńı vrchol̊u přicházej́ıćıch
na vstupu grafického řetězce (transformace pozic jednotlivých bod̊u) a zpra-
cováńı fragment̊u, které jsou výstupem z rasterizéru. Aplikačńı programá-
toři mohou vyjádřit programovým kódem, jak se budou primitiva (vrcholy,
fragmenty, nebo jiná) zpracovávat v programovatelných bodech grafického
řetězce. Jednotlivé programy, které se ṕı̌śı pro programovatelné procesory
zmı́něných bod̊u, se nazývaj́ı shadery [1].

2.1 OpenGL

OpenGL je prostřed́ı pro vytvářeńı přenositelných a interaktivńıch 2D či 3D
grafických aplikaćı. OpenGL 1.0 bylo poprvé vydáno v roce 1992. OpenGL
se stalo jedńım z nejrozš́ı̌reněǰśıch API, které podporuje 2D a 3D grafické
aplikace. Ekvivalent k OpenGL, který je poměrně rozš́ı̌rený, je DirectX, který
se dá použ́ıvat pouze na platformách se systémem od Microsoftu.

OpenGL API je standardem v pr̊umyslu, neustále se vyv́ıj́ı a je stabilńı.
OpenGL aplikace mohou běžet na osobńıch PC, tak na přenosných zař́ızeńıch.
Toto API je velmi dobře zdokumentováno: bylo publikováno mnoho knih o
OpenGL a zároveň vydáno mnoho př́ıklad̊u, kde se toto API využ́ıvá [3].

Na obrázku 2.1 je znázorněn grafický řetězec. Oválné rámečky ukazuj́ı
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Grafický řětězec GLSL jazyk

Vertex fetch

Geometry shader

Vertex shader Tessellation 
control shader
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Tessellation 
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Rasterization
Frame buffer
operations

Obrázek 2.1: Grafický řetězec v OpenGL 4.3 [4]

části řetězce, které jsou fixńı. Obdélńıkové rámečky ukazuj́ı části řetězce,
které jsou programovatelné. Tyto programovatelné části spouštěj́ı shadery,
které programátor poskytuje.

Shadery jsou nezávislé a daj́ı se kompilovat zvlášt’. Program je pak mno-
žina shader̊u, které jsou kompilované a spojené dohromady (této fázi se ř́ıká
anglicky linking). OpenGL použ́ıvá entry pointy pro manipulaci a komunikaci
s těmito programy.

2.2 GLSL jazyk

Jazyk GLSL byl navržen proto, aby dal vývojář̊um možnost psát přenositelné
shadery, tedy bez specifických instrukćı hardwaru pro r̊uzné grafické karty.
Existuje několik jazyk̊u pro shadery OpenGL, ale GLSL je jediný, který je
část́ı jádra OpenGL. Tento jazyk sd́ıĺı model zastaráváńı určitých funkćı (de-
precation model).
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Grafický řětězec GLSL jazyk

GLSL je založen na ANSI C. Př́ıpady, kdy má tento jazyk jiné vlastnosti,
nastanou pouze tehdy, když by stejná funkcionalita ve skutečnosti snižo-
vala výkon takto napsané aplikace nebo jednoduchost implementace. Na roz-
d́ıl od implementace ANSI C byly přidány např́ıklad vektorové či maticové
typy (které jsou hardwarově podporovány). Byly použity i některé mecha-
nismy z C++, jako např́ıklad přetěžováńı funkćı na základě typu argumentu
a schopnost deklarovat proměnné kdekoliv uvnitř funkčńıho bloku (ne pouze
na začátku) [5].

2.2.1 GLSL kompilačńı model

Kompilačńı model je podobný standardu paradigma C. Je to imperativńı
programovaćı jazyk. Kompilaćı GLSL kódu źıskáme GLSL objekty. GLSL
objekt zapouzdřuje kompilované či nalinkované programy, které zpracovávaj́ı
část řetězce.

GLSL má složitěǰśı kompilačńı model než jiné jazyky pro grafické karty.
Ostatńı jazyky maj́ı jednofázový model, kdy pro danou fázi grafického řetězce
(vertex shader, fragment shader) stač́ı pouze jeden řetězec (kód shaderu).
Tento řetězec se zkompiluje a źıská se objekt shaderu (v angličtině shader
object), který se pak jen naváže na kontext.

V jazyce C se v jednoduchém př́ıpadě z jednoho zdrojového souboru vy-
tvoř́ı jeden objektový soubor. Ve složitěǰśım př́ıpadě zdrojový soubor může
obsahovat reference na některé exterńı hlavičkové soubory. Pak se zkompi-
luje několik zdrojových soubor̊u do několika objektových soubor̊u a objektové
soubory jsou pak mezi sebou propojeny do jednoho programu.

Kód GLSL se kompiluje podobným zp̊usobem jako kód jazyka C. Několik
zdrojových soubor̊u se zkompiluje do objektu shaderu, což je jako analo-
gie k objektovému souboru. Pak se tyto objekty muśı nalinkkovat. GLSL
model dokáže několik takovýchto objekt̊u spojit do jednoho programu. Po-
kud nemá shader ve svém kódu funkci main, pak neńı aktivńı (program vy-
kresluje tak, jakoby shader chyběl). Za podmı́nky, že je v programu použito
glEnable(GL_RASTERIZER_DISCARD), je možné použ́ıt grafický řetězec pouze
s vertex shaderem [4].
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Grafický řětězec GLSL jazyk

2.2.2 Standardńı knihovńı funkce

Existuje mnoho standardńıch funkćı. Některé jsou specifické pouze pro danou
fázi shader̊u, ale většina z nich jsou použitelné ve všech fáźıch.

Některé funkce, jako např́ıklad vzorkováńı textury, se nedaly použ́ıvat
v nižš́ıch verźıch OpenGL ve vertex shaderu. Od verze OpenGL 2.0 je toto
již umožněno [6]. Pokud překladač stále hláśı chybu, může to být omezeńım
hardware nebo ovladač̊u.

Matematické funkce se většinou daj́ı použ́ıvat ve všech fáźıch výpočtu.
Jde např́ıklad o často použ́ıvané funkce pro lineárńı interpolaci (mix), skoko-
vou funkci (step) nebo matematické operace s vektory (skalárńı součin dot,
vektorový součin cross).

2.2.3 Předdefinované proměnné

Existuje určitý počet speciálńıch proměnných, které jsou již definované jazy-
kem. Jsou použ́ıvány většinou pro komunikaci s vněǰśımi částmi grafického
řetězce, na které navazuje programový kód shader̊u. Dı́ky konvenci zač́ınaj́ı
všechny předdefinované proměnné řetězcem gl_. Uživatelem definované pro-
měnné tak zač́ınat nesmı́.

V programovém kódu shader̊u bude programátor ve většině př́ıpad̊u vyu-
ž́ıvat alespoň proměnnou gl_Position. Pokud chceme, aby proběhlo vykres-
lováńı, muśı se tato proměnná nastavit v kódu shaderu, který předcháźı frag-
ment shaderu (geometry shader a tessellačńı shadery jsou nepovinné, takže
to může být jakýkoliv z předešlých tř́ı shader̊u). Pokud se této proměnné
nepřǐrad́ı platná vec4 hodnota, neuvid́ıme při rasterizaci žádný výstup.

2.2.4 Datové typy proměnných

GLSL definuje mnoho datových typ̊u. Zároveň definuje zp̊usob, který je možné
vytvářet vlastńı datové typy (struktury). Vektorové a maticové datové typy
jsou složeny ze základńıch datových typ̊u.
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Grafický řětězec GLSL jazyk

• základńı typy

– skalárńı

∗ bool (true/false)

∗ int (znaménkový 32-bitový int s dvojkovým doplňkem)

∗ uint (neznaménkový 32-bitový int)

∗ float (č́ıslo v plovoućı řádové čárce podle IEEE-754)

– vektorové (n je 2, 3 nebo 4)

∗ bvecn (vektor bool hodnot)

∗ ivecn (vektor znaménkových int)

∗ uvecn (vektor neznaménkových int)

∗ vecn (vektor float č́ısel)

∗ dvecn (vektor double č́ısel)

– matice

∗ matnxm

∗ matn

– nepr̊uhledné (anglicky opaque)

∗ vzorkovače

∗ obrázky

∗ atomické č́ıtače

• pole

• pole poĺı

Skutečný datový typ je dán až po překladu. Velikosti a formáty integer
a float č́ısel jsou dány až od GLSL 1.3 a výše. Nižš́ı verze mohou použ́ıvat
r̊uzné specifikace.

Pro pohodlné zacházeńı s proměnnými maj́ı vektory velké množstv́ı kon-
struktor̊u. Čtyřsložkový vektor lze složit ze dvou dvousložkových vektor̊u
nebo z tř́ısložkového vektoru a skaláru apod. Lze také vytvořit tř́ısložkový
vektor z čtyřsložkového (ignoruje se posledńı hodnota).

Při nastavováńı hodnot vektorovým proměnným nám pomáhaj́ı vlastnosti
glsl jazyka nazvané swizzling a masking. Swizzling umožňuje přeházet složky
vektoru (hodnoty na pravé straně výrazu) bez psańı složitých a dlouhých
konstruktor̊u. Masking naopak umožňuje přeházet hodnoty na levé straně
výrazu, č́ımž se nastav́ı, do kterých hodnot se má zapisovat.
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vec4 vector4 = another_vector.xxyw;

vector4.xw = vector2;

Pro operace s vektory jsou operátory přet́ıženy tak, aby se operace prová-
děly po složkách. Oba vektory muśı mı́t však stejný počet položek. Násobeńı
vektor̊u skalárem pak má očekávatelný efekt, kdy se všechny složky vektoru
vynásob́ı skalárńım č́ıslem.

U matic se dá přistupovat k jednotlivým sloupc̊um (Matrx[col]) nebo k
jednotlivým hodnotám (Matrx[col][row]).

2.2.5 Kvalifikátory proměnných

GLSL jazyk specifikuje obsahuje mnoho kĺıčových slov, které měńı nejr̊uzněǰśı
vlastnosti datových typ̊u. Modifikuj́ı lokálně a globálně definované proměnné.
Kvalifikátory mohou ovlivňovat zdroj dat pro proměnné, zarovnáńı v paměti
či sd́ıleńı.

Kvalifikátory ukládáńı

Lokálńı proměnné bez kvalifikátoru se chovaj́ı jako standardńı lokálńı pro-
měnné, které jdou inicializovat při deklaraci a měnit.

• const (proměnné se nemohou během jejich existence změnit, muśı být
inicializovány při deklaraci výrazem, který muśı být opět konstanta)

• in, out (proměnné pro vstup a výstup mezi fázemi, nemůže být použito
na lokálńı proměnné)

• attribute (použitelný pouze v kompatibility módu a pouze ve vertex
shaderu, nahrazuje kvalifikátor in)

• uniform (globálńı proměnné nastavené uživatelem v OpenGL API,
hodnota se neměńı během vykreslováńı, společné pro všechny fáze)

• varying (použitelný pouze v kompatibility módu, nahrazuje out ve
vertex shaderu a in ve fragment shaderu)
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Grafický řětězec GLSL jazyk

• buffer (pouze od GL 4.3, umožňuje sd́ılet informaci buffer objekt̊u
mezi GLSL kódem a OpenGL API)

Vstupńı a výstupńı proměnné mohou mı́t ještě specifikován nav́ıc jeden
ze tř́ı interpolačńıch kvalifikátor̊u – smooth, flat nebo noperspective. Kva-
lifikátor smooth je přednastavený, kvalifikátor flat neprovád́ı žádnou inter-
polaci a kvalifikátor noperspective provád́ı lineárńı interpolaci bez ohledu
na perspektivu.

Kvalifikátory rozvržeńı

Kvalifikátory pro rozvržeńı ovlivňuj́ı, kde je ukládaćı prostor pro proměnnou.
Kvalifikátory rozvržeńı mohou mı́t i přǐrazené hodnoty. Existuje mnoho forem
jejich deklarace:

• Rozvržeńı rozhrańı – specifikuje indexy hodnot, např.
layout(location=0) in vec4 color;

layout(location=1) in vec2 texCoord;

• binding points – bloky v paměti maj́ı index, který může být navázaný
na binding point, bloky shaderu mohou být navázány na stejný binding
point – dojde k vytvořeńı sd́ıleného bloku mezi shadery

• Formáty textur – tři hlavńı formáty

– Floating point

– Signed integer

– Unsigned integer

• Atomický č́ıtač – lze inkrementovat v shaderu a použ́ıt na sč́ıtáńı pixel̊u,
chyb nebo jiných charakteristik ve výsledném obrázku

• Uniform blok (rozvržeńı blok̊u v paměti)

– shared (přednastavené, žádné optimalizace a rozložeńı v paměti
je vždy stejné mezi r̊uznými programy, pokud mám stejné typy a
pořad́ı proměnných a explicitně zadané délky poĺı)

– std140 (stejně jako shared se snaž́ı o přenositelnost, nepoužité
uniformy nejsou eliminovány)
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– packed (každá proměnná v bloku má byte offset, může mı́t opti-
malizace, nedá se sd́ılet mezi r̊uznými programy)

Kvalifikátory parametr̊u

Parametry funkćı mohou mı́t rovněž svoje kvalifikátory. Parametry funkćım
můžeme předávat např́ıklad

• in – hodnotou

• inout – odkazem

• out – odkazem bez inicializace

• const – hodnota parametru se ve funkci nemůže měnit
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3 GLSL shadery a fixńı část
grafického řetězce

Jak již bylo dř́ıve řečeno, shadery jsou specifické programy psané pro určité
programovatelné části grafického řetězce. Zkompilované a propojené dohro-
mady tvoř́ı program, který převede vstupńı data na počátku grafického ře-
tězce na výsledné pixely na obrazovce. Shadery se spouštěj́ı postupně a každý
následuj́ıćı přij́ımá výstupńı data předchoźıho. Neńı povinné specifikovat pro-
gram pro všechny shadery.

3.1 Vertex fetch

Tato fáze proběhne před vertex shaderem, který je prvńı programovatelnou
část́ı grafického řetězce. Úkolem této fáze automaticky poskytuje vstupńı
data vertex shaderu. Kromě hodnot vrchol̊u muśı pośılat vertex fetch také
daľśı hodnoty vrchol̊u (normály, barvy, atd.). Těmto r̊uzným skupinám dat
se ř́ıká atributy. Muśıme nastavit, jaká data v paměti grafické karty jsou
asociována s jakým výstupem této fáze, a tedy vstupem do vertex shaderu.
Nataveńı vertex fetch ve skutečnosti prob́ıhá bud’ použit́ım OpenGL př́ıkazu
glBindAttribLocation nebo př́ımo ve vertex shaderu použit́ım kvalifikátoru
layout(location=0) [2].

3.2 Vertex shader

Vertex shader zpracovává jednotlivé vrcholy, které vstupuj́ı do grafického
řetězce. Pořad́ı zpracovaných vrchol̊u nelze ovlivnit. Každý vrchol se zpraco-
vává bez informace o daľśıch vrcholech nebo jeho sousedech. z toho vyplývá,
že nelze napsat výpočet, který by využ́ıval některý z atribut̊u vrchol̊u jako
uspořádanou nebo jen sd́ılenou proměnnou. Zároveň v téhle části programu
ani shader nev́ı, kterému primitivu vrchol patř́ı (primitivem je myšlen troj-
úhelńık, trojúhelńıkový strip, atd.). Programátor tedy ṕı̌se kód, který bude
vykonán paralelně pro každý vrchol zvlášt’. Pro každý vstupńı vrchol program
vyprodukuje výstupńı vrchol. Vrcholy budou často obsahovat dodatečné in-
formace ve formě atribut̊u.
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GLSL shadery a fixńı část grafického řetězce Vertex shader

Nejčastěǰśımi vstupńımi atributy jsou pozice, normála, texturovaćı sou-
řadnice nebo barva. Popř́ıpadě mohou mı́t vrcholy definovány daľśı dodatečné
hodnoty, které mohou být užitečné v daľśıch fáźıch grafického řetězce. Stan-
dardně budeme cht́ıt ve vertex shaderu měnit pozici a normálu vrchol̊u na
základě matic geometrických transformaćı. Hodnoty jako barva a texturovaćı
souřadnice vrcholu budou většinou pouze poslány do daľśı fáze beze změny.

Kromě vlastńıch uživatelsky definovaných proměnných jsou přednasta-
vené následuj́ıćı atributy:

in int gl_VertexID

in int gl_InstanceID

Atribut gl_VertexID obsahuje index vrcholu. Při použit́ı instancováńı
atribut gl_InstanceID obsahuje index současné instance (bez použit́ı in-
stancováńı vraćı vždy nulu).

Grafická karta vnitřně využ́ıvá indexy vrchol̊u pro urychleńı výkonu.
Atribut gl_VertexID obsahuje stejnou hodnotu jakou má vrchol přǐrazenou
v poli index̊u. Předt́ım, než je vrchol zpracován se porovná jeho ID s daľśımi
indexy, které jsou uloženy v cache. Pokud je v cache uloženo, že vrchol na
tomto indexu se již zpracoval, nespoušt́ı se znovu výpočet pro stejný vrchol
a pouze se vrát́ı uložený výsledek z cache [2].

Dále jsou definovány vnitřńı výstupńı atributy vrchol̊u, do kterých může
vertex shader zapisovat:

outgl_PerVertex

{

vec4 gl_Position;

float gl_PointSize;

float gl_ClipDistance[];

};

Zapisováńı do těchto atribut̊u neńı povinné. Pokud však je daľśı fáze frag-
ment shader, pak se očekává, že bude zapsáno do gl_Position, aby fun-
govala vnitřńı funkcionalita rasterizace. Atribut gl_Position ukládá vý-
stupńı souřadnici vrcholu v homogenńıch souřadnićıch.
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GLSL shadery a fixńı část grafického řetězce Tessellation shader

Uživatel může definovat vlastńı vstupńı a výstupńı atributy a jejich typy
pro každý vrchol.

in vec3 positionIn;

in vec3 normalIn;

in vec2 texCoordIn;

out vec2 texCoordOut;

out vec3 normalOut;

Uživatel dále může definovat pojmenovaný blok, podobně jako strukturu
v jazyce C.

outVertexData

{

vec2 texCoord;

vec3 normal;

} VertexOut;

3.3 Tessellation shader

Napsat a nastavit tessellačńı část grafického řetězce je nepovinné. Tessellaci
použijeme, pokud chceme jedno primitivum rozdělit na několik menš́ıch.

Tesselačńı shader přij́ımá záplaty (patches) a generuje na jejich základě
nová primitiva (body, čáry, trojúhelńıky). Na rozd́ıl od jiných primitiv maj́ı
záplaty uživatelem specifikovaný počet vrchol̊u. Uživatel použije funkci gl-
PatchParameteri, aby nastavil, kolik vrchol̊u bude záplata mı́t. Tato hodnota
je pak konstantńı v pr̊uběhu voláńı funkce pro vykresleńı.

glPatchParameteri(GL_PATCH_VERTICES, pocetVrcholuNaZaplatu );

Záplata je pole vrchol̊u (ř́ıd́ıćıch bod̊u), jejichž atributy jsou vypoč́ıtány
vertex shaderem. Tessellačńı shader pak většinou rozděĺı záplatu na menš́ı
primitiva. Existuj́ı dva druhy záplat – trojúhelńıkové záplaty a kvady. Počet
vrchol̊u v záplatě však nezáviśı na jej́ım druhu.
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GLSL shadery a fixńı část grafického řetězce Tessellation shader

Tessellačńı část řetězce se děĺı na tři daľśı části:

• tessellationControl

• Primitive Generation

• tessellationEvaluation

Uživatel může napsat vlastńı shader pro prvńı a třet́ı část tessellace. Fáze
Primitive Generation programovatelná neńı.

3.3.1 Tessellation control shader

Tessellation control shader (dále jen TCS) přij́ımá vstupńı záplatu, kterou
tvoř́ı pole ř́ıd́ıćıch bod̊u. Tyto body nemuśı nutně tvořit body na výsledném
povrchu vykreslovaného primitiva. TCs vypoč́ıtá atributy pro každý vrchol
výstupńı záplaty. Jeho výstupem je tedy pole ř́ıd́ıćıch bod̊u (s veškerými
jejich atributy, které chceme př́ıpadně předat). Počet ř́ıd́ıćıch bod̊u v této
nové záplatě, které vystupuj́ı z TCS, se může lǐsit od počtu ř́ıd́ıćıch bod̊u,
které do něj p̊uvodně vstoupily. Počet ř́ıd́ıćıch bod̊u N, které TCs generuje,
se nastav́ı v jeho kódu kvalifikátorem layout:

layout (vertices = N) out;

TCS se spoušt́ı se znalost́ı všech ř́ıd́ıćıch bod̊u ve vstupńı záplatě. Jeho
výstupem je však pouze jeden ř́ıd́ıćı bod. Č́ıslo N udané v kvalifikátoru layout
tedy udává počet voláńı (invokaćı) TCS. Pro indexováńı výstupńıch ř́ıd́ıćıch
bod̊u, které budeme zapisovat do výstupńı záplaty, použijeme proměnnou
gl_InvocationID. Jak jej́ı název napov́ıdá, tato hodnota bude mı́t r̊uznou
hodnotu indexu v rámci jedné záplaty pro každou invokaci TCS. Různá voláńı
TCS dokonce mohou sd́ılet výstupńı hodnoty – mohou č́ıst výstupńı hodnoty
voláńı právě prob́ıhaj́ıćı fáze, která zapisuje do stejné záplaty. Aby se ale
mohlo toto sd́ıleńı uskutečnit, je nutné použ́ıt synchronizačńı mechanismy.

Zároveň tento shader zaṕı̌se pro každou záplatu (nikoliv vrchol) atributy,
které definuj́ı úroveň děleńıtéto záplaty. Tyto atributy se nazývaj́ı úrovně tes-
sellace (anglicky tessellation levels), dále jen TL. Zapisuj́ı se do předdefino-
vaných výstupńıch proměnných gl_TESsLevelInner a gl_TESsLevelOuter.
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#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: Ukázka tessellation control shaderu

Protože gl_TESsLevelInner a gl_TESsLevelOuter jsou hodnoty spo-
lečné pro celou záplatu, stač́ı do nich zapsat pouze jednou, např́ıklad při
prvńı invokaci (invokace s indexem 0). Jako vstupńı a výstupńı pole TCS
můžeme použ́ıt předdefinované gl_in a gl_out.

TCS tedy vygeneruje pole transformovaných kontrolńıch bod̊u (vrchol̊u
záplaty) a dále pro každou záplatu vygeneruje množinu č́ısel zvanou TL (zná-
zorněno na ukázce 3.1).

3.3.2 Generátor primitiv

Generátor primitiv (dále jen PG) je část tessellačńıho shaderu, která neńı
programovatelná (lze pouze konfigurovat výstupńı topologii). Tato část gra-
fického řetězce přijme množinu č́ısel TL, která je výsledkem TCS a na jej́ım
základě a zvolené topologii vygeneruje souřadnice u, v v parametrickém pro-
storu. Zároveň urč́ı konektivitu vrchol̊u.

Souřadnice u, v jsou normalizované na intervalu 〈0; 1〉 a parametrický pro-
stor tvoř́ı bud’ čtverec nebo trojúhelńık v př́ıpadě barycentrických souřadnic.

Generátor primitiv je část, která se dá nastavit tak, aby vracela body nebo
trojúhelńıky. Pokud má vracet body, pouze vezme hodnoty z TL a vygeneruje
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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: Ukázka tessellation evalutation shaderu

uv souřadnice pro body a pošle je dále. Pokud má vracet trojúhelńıky, pośılá
dále body po třech jako trojúhelńıky.

3.3.3 Tessellation evaluation shader

Tessellation evaluation shader (dále jen TES) má př́ıstup k transformovaným
vrchol̊um z TCS a k uv souřadnićım z PG. Jedna instance TES se spust́ı pro
každý bod vygenerovaný pomoćı PG. Úkolem TES je pak z vygenerovaných
údaj̊u sestavit hodnoty výstupńıho vrcholu. Jelikož má TES př́ıstup k vr-
chol̊um z TCS, může udělat v́ıce než jen vypoč́ıtat absolutńı pozici lineárńı
interpolaćı pozice vrchol̊u. Do výsledného výpočtu může TES použ́ıt např́ı-
klad normály, nebo jakékoliv jiné informace uložené ve vrcholech.

TES muśı vygenerovat právě jeden vrchol za invokaci. Nemůže se roz-
hodnout vrchol vypustit. Provede tedy invokaci pro každý vrchol, který má
vzniknout ve výstupńı záplatě. Je nutné dát pozor na vysoké hodnoty TL
v kombinaci se složitými polygonálńımi modely nebo se složitým TES, pro-
tože v konečném d̊usledku může d́ıky velkému množstv́ı vrchol̊u znatelně
trpět výkon.

Nastaveńı v ukázce 3.2 na počátku TES ř́ıká, že jako mód zvoĺıme trojú-
helńıky. Nové vrcholy by měli být generovány rovnoměrně mezi vrcholy po-
lygonu, který rozb́ıj́ıme na menš́ı primitiva a uspořádáńı vrchol̊u v primitivu
je po směru hodinových ručiček [2].
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3.4 Geometry Shader

Geometry Shader (dále jen GS) je stejně jako tessellačńı shadery nepovinný.
Je to posledńı fáze před rasterizérem. Proběhne vždy jedna invokace pro jedno
primitivum (např́ıklad trojúhelńık).

Na vstupu GS jsou jednotlivá primitiva z předchoźı fáze. Pokud před-
cházej́ıćı fáze generovala trojúhelńıkové stripy, věj́ı̌re nebo jiné smyčky, GS
přijme trojúhelńıky. Na rozd́ıl od Vs má GS nav́ıc i informaci o všech vrcho-
lech nálež́ıćıch k jednomu primitivu a nav́ıc informace o sousednosti, pokud
jsou specifikovány. Dokáže produkovat jiné typy primitiv, než jaká přij́ımá.
Např́ıklad dokáže vyprodukovat samostatné body z trojúhelńık̊u nebo nao-
pak trojúhelńıky z bod̊u.

Možná vstupńı primitiva pro GS:

• body (1 vrchol)

• čáry (2 vrcholy)

• čáry se sousednost́ı (4 vrcholy)

• trojúhelńıky (3 vrcholy)

• trojúhelńıky se sousednost́ı (6 vrchol̊u)

Možná výstupńı primitiva z GS:

• body

• lomené čáry

• trojúhelńıkové pásy

GS je jediná fáze v grafickém řetězci, která dokáže programově vygene-
rovat primitiva nav́ıc nebo nevygenerovat žádná primitiva. Tessellačńı sha-
dery to prováděj́ı také, ale pouze automaticky na základě nastaveńı PG. GS
může použ́ıt funkci EmitVertex(), která vezme všechny nastavené vústupńı
proměnné a prohláśı, že byly výchoźı hodnoty jednoho vrcholy nastaveny a
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GLSL shadery a fixńı část grafického řetězce
Primitive assembly, ořezáváńı

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: Ukázka geometry shaderu

funkci EndPrimitive(), která vezme všechny takto vyprodukované vrcholy a
vytvoř́ı z nich primitivum. Toto primitivum je pak posláno do rasterizéru [2].

Kód v ukázce 3.3 ukazuje program GS, který přijme trojúhelńıky a rozděĺı
je na jednotlivé body. Prvńı kvalifikátor layout ř́ıká, že na vstupu jsou troj-
úhelńıky. Druhý kvalifikátor layout ř́ıká, že na výstupu jsou body a jejich
maximálńı počet. Pokud bychom chtěli vykreslovat trojúhelńıky, muśıme u
kvalifikátoru layout specifikovat, že chceme vykreslovat trojúhelńıky mı́sto
bod̊u. Nav́ıc muśıme po nastaveńı tř́ı vrchol̊u (a následném zavoláńı funkce
EmitVertex()) zavolat funkci EndPrimitive() pro ukončeńı trojúhelńıku.
Tato funkce se volá explicitně na konci shaderu, ale pokud generujeme v́ıce
trojúhelńık̊u, muśıme j́ı použ́ıt. Maximálńı počet stále udává maximálńı po-
čet vrchol̊u, které GS generuje.

3.5 Primitive assembly, ořezáváńı

a rasterizér

Tato část řetězce vezme výstupńı vrcholy z předešlé fáze a informaci o jejich
konektivitě vrchol̊u. Primitive assembly neńı programovatelná část grafického
řetězce. Jej́ı chováńı se však dá určit nastaveńım parametru funkce glDraw.
Po tom, co bylo primitivum složeno z jednotlivých vrchol̊u, je ořezáno na
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základě jeho pozice a zobrazitelné části. Velikost zobrazitelné části udává
takzvaný viewport, jehož pozice a velikost se dá nastavit př́ıkazem OpenGL
glViewport. Dále proběhne převod vrchol̊u z homogenńıho souřadného sys-
tému do normalizovaného euklidovského prostoru. Jakýkoliv vrchol, který se
má vykreslit, má hodnoty všech zbylých tř́ı souřadnic v intervalu od nuly
do jedné. Jakýkoliv bod vně se má vyloučit. Nejprve ale proběhne ořezáńı,
které se v této práci nebude prob́ırat do hloubky. K ořezáńı geometrie se
použije 6 poloprostor̊u, které koresponduj́ı se stěnami krychle, která tvoř́ı
normalizovaný prostor.

U všech zbylých část́ı geometrie se urč́ı viditelnost na základě souřad-
nice z. Části, které jsou viditelné, se pošlou rasterizéru. Ten urč́ı, které pi-
xely pokrývaj́ı pozice primitiv a pošle fragment shaderu jejich seznam (spolu
s ostatńımi interpolovanými informacemi źıskanými z vrchol̊u) [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: Ukázka fragment shaderu

Fragment shader je posledńı programovatelná fáze grafického řetězce.
Tato fáze má pouze nastavit barvu fragment̊u před t́ım, než jsou zaslány
do bufferu, jehož obsah se nakonec zobraźı na obrazovce.

Můžeme zde použ́ıvat přednastavené proměnné jako gl_FragCoord, které
obsahuj́ı pozici fragmentu v okně. V praxi však většinou budeme poč́ıtat
barvu pixel̊u z osvětleńı a z textur, které jsou aplikovány na vykreslované
povrchy. Pro osvětleńı se využij́ı normály, které jsme transformovali zároveň
s pozicemi vrchol̊u. Fragment shader nám nyńı poskytuje interpolované nor-
mály pro každý fragment. Stejně tak když potřebujeme aplikovat textury, tak
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budeme použ́ıvat texturovaćı souřadnice, které byly uloženy ve vrcholech a
nyńı jsou interpolovány ve všech fragmentech, které koresponduj́ı s viditel-
nými povrchy [2].

Kód v ukázce 3.4 ukazuje, jak nastavit výstupńı barvu fragmentu. Vstupńı
proměnná texture_coordinate obsahuje texturovaćı souřadnici, kterou jsme
museli propagovat z předešlých fáźı grafického řetězce. Obvykle je uložena ve
vrcholu, ale můžeme s ńı během pr̊uchodu r̊uznými shadery r̊uzně manipulo-
vat. Uniform proměnná mySampler obsahuje vzorkovač, který je provázaný
s texturou.
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4 Nástroje pro editaci shader̊u

V současné době existuje několik r̊uzných nástroj̊u pro editaci a laděńı sha-
der̊u. Lǐśı se výčtem svých funkćı a někdy i podporou programovaćıch jazyk̊u
pro grafické karty. Některé z těchto nástroj̊u jsou zaměřené v́ıce na vývoj
jednoduchých aplikaćı, jiné jsou zaměřené na laděńı programů.

4.1 AMD RenderMonkey (verze 1.82) [7]

Obrázek 4.1: Rozhrańı nástroje RenderMonkey

Program přestal být vyv́ıjen. Posledńı verze je z data 18. 12. 2008. Je-
diný z Testovaných programů, u kterého neexistuje verze pro Linux. Obrá-
zek 4.1 ukazuje pohled na rozhrańı. AMD RenderMonkey byl vytvořen tak,
aby umožňoval či obsahoval následuj́ıćı funkce:

20
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• vývojové prostřed́ı pro vytvářeńı shader̊u

• mechanismus pro ulehčeńı sd́ıleńı shader̊u mezi vývojáři

• flexibilńı a rozšǐritelná platforma, která podporuje integraci vlastńıch
komponent a poskytuje základ pro budoućı vývoj

• prostřed́ı, kde mohou na vývoji efekt̊u pracovat programátoři, umělci i
herńı designéři

• nástroj, který se dá jednoduše nastavit a integrovat do pracovńıho po-
stupu vývojáře

Na stránkách AMD je oznámeno, že vývoj RenderMonkey byl ukončen.
v posledńı verzi podporuje všechny ShaderModely poskytované do DirectX
9.0c (Shader Model 1.0 až Shader Model 3.0). Lze použ́ıt programovaćı 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 (formát pro interaktivńı 3D model definovaný ote-
vřeným XML formátem),collada importér podporuje pouze troj-
úhelńıkové śıtě

– soubory fx (Microsoft DirectX 9.0)

• podpora HW tessellace pro verzi ATI Radeon 2000 a výše

• možnost připojit či naprogramovat plug-in (vygeneruje se projekt Micro-
soft Visual Studio 2005)

• podpora pro shader model 3 (vzorkováńı textur ve vertex shaderu)

• knihovna př́ıklad̊u pro HLSL, GLSL, Es a assemblylanguage
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• vykreslováńı na celou obrazovku

• zobrazováńı textur 2D, 3D a kubických map

• generátor srsti / šupin

• hlášeńı run-time chyb

• editory pro vývoj:

– vertex shaderu

– fragment shaderu

4.1.2 Rozhrańı

• workplace – abstraktńı strom pro uložeńı projektu

– modely

– textury

– efekty

∗ parametry efekt̊u

∗ vertex shader

∗ fragmentshader (pixel shader)

• okno náhledu na zobrazeńı modelu a efektu

• editory pro shadery a GUI editory pro parametry shader̊u

• okno zpráv

– kompilace

– chyby

– textové zprávy z aplikace

• artist editor – editor parametr̊u efekt̊u
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4.1.3 Editor

Doplňováńı kódu a našeptávač je př́ıtomný pouze v nejv́ıce primitivńı formě,
kdy našeptávaj́ı pouze složky vektor̊u x, y, z a w po napsáńı tečky. Nikdy
nenašeptává rezervovaná slova, funkce nebo proměnné. Syntaktické chyby
nejsou podtrhávány. Chyby při kompilaci se nedaj́ı dohledávat dost jedno-
duše. Editor postrádá schopnost označit kĺıčové slovo nebo řádku, ve které
nastala chyba. V logu se pouze vyṕı̌se popis chyby, který je smı́sený s dal-
š́ımi zprávami o kompilaci. Chybová hlášeńı nejsou od daľśıho textu nijak
zvýrazněna. V chybovém hlášeńı se zobraźı popis chyby a odkaz na řádku.
Bohužel v okně s programovým kódem neńı č́ıslováńı řádek a ani nikde neńı
zvýrazněno č́ıslo řádky, na které se nacháźı kurzor.

4.1.4 Laděńı shader̊u

Pro vykresleńı scény muśıme mı́t minimálně model (popř. textury a daľśı
zdroje), který použijeme na vstupu, vertex shader a fragment shader. Na mo-
del se aplikuj́ı textury a shadery a následná vizualizace prob́ıhá ve smyčce.
V nastaveńı (Edit/Preferences/General) lze nastavit časový interval pro vy-
kreslovaćı smyčku, popř́ıpadě interval pro obnovováńı textur a modelu. Tato
funkcionalita napomáhá uživateli provádět změny za běhu vizualizace. Kód
shader̊u lze také měnit za běhu. Ř́ıd́ıćı kód vizualizačńı smyčky se provád́ı
interně a nelze jej upravovat.

Scéna lze animovat pouze pomoćı použit́ı proměnné pro čas. Do projektu
se vlož́ı nová proměnná (float) se sémantikou čas (Time0_X), a tato proměnná
se použije v kódu shaderu. Každý sńımek se provede inkrementace této hod-
noty. Protože se po každé sekundě hodnota zvýš́ı o 1, neńı tento zp̊usob
závislý na rychlosti sńımkováńı.

Složitěǰśı efekty vyžaduj́ı několik pr̊uchod̊u. V takovémto př́ıpadě se muśı
nastavit počet pr̊uchod̊u a pro každý pr̊uchod nastavit nový vertex shader,
fragment shader a popř́ıpadě daľśı parametry grafické pipeline (muśı se při-
dat takzvaný

”
render state block“, který nastavuje stav OpenGL či DirectX).

Všechny shadery muśı být zadány staticky a muśı se zkoṕırovat. Nelze po-
už́ıt jeden objekt shaderu v́ıcekrát, a to ani přesto, že chceme v r̊uzných
pr̊uchodech např́ıklad použ́ıt identický vertex shader.

Takovéto chováńı je jednoduché pro použit́ı, ale neńı dostatečně flexi-
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bilńı. Nelze provádět žádné pokročileǰśı operace, jako např́ıklad programově
zadaný počet pr̊uchod̊u. Zobrazováńı v́ıce objekt̊u se dá emulovat pouze t́ım
zp̊usobem, že se využije systém pr̊uchod̊u – každý daľśı objekt se vykresĺı
v novém pr̊uchodu. Samozřejmě je t́ım znemožněno např́ıklad zobrazováńı
procedurálně generovaných objekt̊u, protože každý objekt muśı být nastaven
zvlášt’ v okně Workplace.

4.1.5 Export

RenderMonkey umožňuje export zdroj̊u do soubor̊u fx nebo collada, které
následně mohou použ́ıt daľśı aplikace. Exportem se ale nevytvoř́ı aplikace se
zobrazovaćı smyčkou, źıskáme j́ım pouze tyto soubory. Pokud bychom chtěli
napodobit programově vizualizaci programu Render Monkey, museli bychom
sami naprogramovat zobrazovaćı smyčku a v ńı použ́ıt tyto shadery.

4.2 Glsl Hacker (verze 0.5.0) [8]

Byla vyzkoušena verze z 9. 5. 2013. Nástroj navržen pro rychlé 3D proto-
typováńı shader̊u. Glsl Hacker má svoje API na nižš́ı úrovni abstrakce. Je
zapotřeb́ı v́ıce kódu, ale t́ım poskytuje v́ıce možnost́ı, co se týče vykreslováńı
scény. Bohužel, tyto možnosti je možno využ́ıt jen pokud chceme sestavit
scénu ve skriptovaćıch jazyćıch Python nebo Lua. Tato verze existuje pouze
na 64bitové systémy. Posledńı vyv́ıjená verze 0.6.0 bude spustitelná i na 32bi-
tových systémech. Obrázek 4.2 ukazuje pohled na rozhrańı.

Tato verze neobsahuje skoro žádné grafické rozhrańı. Má stavovou řádku,
která umožňuje napsat př́ıkaz ve skriptovaćım jazyce a ihned jej vykonat.
V jazyćıch Lua nebo Python se naṕı̌se jeden či několik inicializačńıch skript̊u
a dále se naṕı̌se jeden či několik skript̊u pro vykreslováńı sńımk̊u.

4.2.1 Funkce a charakteristiky software

• umožňuje měnit za běhu aplikace:

– GLSL programový kód

∗ vertex shader
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Obrázek 4.2: Rozhrańı nástroje GLSL Hacker

∗ fragment shader

∗ geometry shader

∗ tessellation control shader

∗ tessellation evaluation shader

∗ computation shader

– vykreslovaćı smyčka (Lua skript nebo Python skript)

∗ init

∗ resize

∗ update

• Śıt’ové připojeńı pro laděńı programu na jiném stroji
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4.2.2 Rozhrańı

Rozhrańı je velice minimalistické. Obsahuje pouze hlavńı nab́ıdku a plochu,
kde se bude zobrazovat vykreslená scéna. V hlavńı nab́ıdce je volba nač́ı-
táńı scény a na zobrazeńı nápovědy či dokumentace. Hlavńı funkcionalita
tohoto software je dostupná v nástroj́ıch. Zde se dá editovat skript iniciali-
zace, zobrazovaćı smyčky i GLSL kód. Editace kódu se může provádět bud’
na př́ıkladu, který je spuštěný př́ımo v aplikaci, nebo je možné se připojit
přes śıt’ na jiný server, na kterém je tento program spuštěný.

4.2.3 Editor

Editor je velmi minimalistický. Nemá žádné zvýrazňováńı kódu, žádné na-
šeptáváńı kódu ani žádné funkce na rozbalováńı funkčńıch blok̊u. Jedná se
pouze o jednoduchý textový box. Dokonce už́ıvá neproporcionálńı font, který
se normálně pro programový kód nepouž́ıvá.

Daľśı vlastnost́ı tohoto editoru je, že neobsahuje v̊ubec žádné ovládaćı
prvky. Volby Zpět a Vpřed obsahuje pouze po pravém kliknut́ı do textového
boxu, nemá žádné vyhledáváńı řetězc̊u, nemá č́ıslováńı řádek a nemá dokonce
ani volbu uložeńı změn. Mı́sto toho se změny aplikuj́ı vždy okamžitě. Pokud
se v kódu objev́ı chyba, vizualizace jednoduše ukazuje posledńı funkčńı verzi
a v jednoduchém editoru se objev́ı pouze indikace, jestli je kód syntakticky
v pořádku či nikoliv. V editoru, který je vytvořen pro śıt’ovou verzi, je mı́sto
této řádky log událost́ı, ale chyby jsou rovněž bez jakéhokoliv popisu.

4.2.4 Laděńı shader̊u

Při laděńı shader̊u, jež využ́ıvaj́ı funkce, které nejsou hardwarově podporo-
vány na př́ıslušném stroji, se nedař́ı měnit kód shader̊u. V takovém př́ıpadě
se dokonce ani neukládaj́ı změny.

V př́ıpadech, kdy je vše podporováno je možno měnit shadery za běhu vi-
zualizace. Vlastnost, která zp̊usobuje, že se vizualizace aktualizuje po změně
každého znaku v kódu shader̊u, může být někdy velmi nepř́ıjemná.
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4.3 gDEBugger (verze5.8.1) [9]

Obrázek 4.3: Rozhrańı nástroje gDEBugger

Profesionálńı aplikace pro laděńı programů využ́ıvaj́ıćıch OpenGL a
OpenCL. Testovaná verze vyšla 11. 12. 2012. Sleduje aktivitu nad OpenGL
nebo OpenCL programem a poskytuje informace potřebné pro nalezeńı chyb
v aplikaci nebo pro jej́ı úpravu za účelem optimalizace. Aplikace gDEBugger
GL umožňuje sledovat aktivitu část́ı kódu v uživatelem spuštěné OpenGL
aplikaci. Ukázka rozhrańı je na obrázku 4.3.

4.3.1 Funkce a charakteristiky software

• profesionálńı nástroj na laděńı grafických OpenGL aplikaćı

• schopnost krokováńı aplikaćı z pohledu voláńı OpenGL funkćı

• možnost upravovat GLSL kód shader̊u

• tři základńı módy – laděńı, profilováńı a analyzátor paměti
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4.3.2 Rozhrańı

• historie volaných funkćı

• výkonnostńı graf

• sledováńı OpenGL proměnných (projekčńı matice, modelview matice,. . . )

• zásobńık volaných funkci

• log událost́ı

• vlastnosti (položek označených ve výkonnostńım grafu)

• dashboard na zobrazováńı statistik (využit́ı procesoru, sńımky za
sekundu, OpenGL voláńı za sekundu)

4.3.3 Editor

Editor programu

Editor zdrojového kódu má zvýrazňováńı syntaxe, postrádá ale našeptáváńı
kódu. Zvýrazňováńı syntaxe se dá 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.

Má schopnost rozvinut́ı a kolapse kódu funkćı v editoru. Nedokáže pod-
trhávat syntaktické chyby během editace kódu. Neńı propojen s kompiláto-
rem. Neńı tedy možné editovat kód aplikace za běhu. Je tomu tak vzhledem
k tomu, že program je určen k laděńı výsledných binárńıch aplikaćı.

Editor shader̊u

Editováńı kódu za běhu je možné pouze u zdrojového kódu shader̊u. V okně
historie volaných funkćı lze označit funkci, která má shader jako sv̊uj asocio-
vaný parametr. Přes okno vlastnost́ı (properties) se můžeme dostat na editaci
kódu shaderu.

Tento editor má zabudováno zvýrazňováńı syntaxe GLSL. Nemá žádné
našeptáváńı kódu ani podtrháváńı neplatné syntaxe. Pouze se po kompilaci
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odkáže na č́ıslo řádky, ve které nastala chyba. Výstup kompilace je vidět
v přehledné tabulce. Na chybné řádky se dá přej́ıt hypertextovým odkazem.
Nav́ıc se dá zapnout č́ıselné označeńı řádek pomoćı volby View. Editor dále
dokáže zobrazovat mezery a odřádkováńı. Stejně jako druhá verze editoru
pro zdrojový kód, dokáže provést rozvinut́ı a kolaps podprogramů.

Jakmile je shader zkompilován a sestaven, můžeme opět rozběhnout pro-
gram a změny se okamžitě projev́ı na výstupu bez nutnosti restartovat pro-
gram. Všechny změny, které uživatel učińı pomoćı programu gDEBugger bu-
dou ale zapomenuty po restartováńı aplikace.

4.3.4 Laděńı shader̊u

Podporuje vertex shader, fragment shader a geometry shader.

Tato aplikace byla vytvořena zcela za účelem lazeńı. Většina informaćı se
ale objevuje pouze, když je aplikace pozastavena. Pokud se aplikace pozastav́ı
na break pointu, zastaveńı nenastane ihned, ale pouze na daľśım OpenGL
voláńı (při spuštěném módu pro laděńı nebo pro analýzu) nebo na konci
sńımku (při spuštěném módu pro profilováńı).

Je možné přidávat break pointy na začátek OpenGL. To se vykoná při-
dáńım v okně vyvolaném zkratkou Ctrl+B. Pokud si dáme breakpoint např́ı-
klad jako glBegin, můžeme sledovat postup algoritmu bud’ po jednotlivých
kroćıch (Single Step), přeskočit daľśı funkce dokud nenaraźıme na daľśı vy-
kresleńı (Draw Step) nebo můžeme přeskočit na stejný breakpoint v daľśım
sńımku (Frame Step).

Použit́ım tohoto prostřed́ı se dá snadno provést oprava aplikace, protože
můžeme naj́ıt a opravit problémy typu:

• chyby OpenGL (volba break on OpenGLErrors) – vraćı OpenGL im-
plementace; zp̊usobeny špatnými výčty či voláńım funkćı když nejsou
relevantńı

• detekované chyby – např́ıklad pokud se použ́ıvá pixel formát, který neńı
hardwarově akcelerovaný

• nadbytečné změny OpenGL stav̊u

• použ́ıváńı nedoporučených OpenGL funkćı
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• software fallback – nastává, pokud kombinace OpenGL stav̊u neńı pod-
porována nebo akcelerována na grafickém hardware; v takovém př́ıpadě
se přeṕıná do softwarového módu a t́ım je značně sńıžen výkon

Když je aplikace vyčǐstěna od všech problémů zp̊usobených voláńım
OpenGL funkćı, dá se nástroj použ́ıt pro detekováńı a opraveńı př́ıpad̊u ne-
uvolněných grafických objekt̊u z paměti.

Nástroj gDEBugger dokáže nav́ıc zobrazovat informace o texturách a bu-
fferech. Tyto informace jsou sb́ırány za běhu a daj́ı se zobrazit v okně vyvola-
ném Ctrl+T. Zde lze vybrat libovolnou texturu či buffer (DepthBuffer, Front
Buffer, BackBuffer apod.), a pak v pravé části okna vid́ıme obsah textury či
bufferu s přesnými informacemi o barvě v každém pixelu. Lze zapnout či
vypnout kanály RGB, popř́ıpadě kanál alfa. V druhém listu nazvaném Data
View můžeme vidět obrázek pouze v numerických hodnotách. U 3D textur
lze navigovat mezi vrstvami textury, podobě u pole textur. Lze zobrazit i
Vertex BufferObject, ale pouze v režimuData View.

4.3.5 Statistiky

Program dokáže vypsat statistiky Ctrl+Shift+S. V těchto statistikách mů-
žeme vidět procentuálńı poměr zastoupeńı volaných OpenGL funkćı dle je-
jich typu (texturovaćı, maticové, resterizačńı). Poměr zastoupeńı jednotlivých
funkćı znázorněný ve sloupcovém grafu lze vidět v dolńı části okna.

Toto okno má speciálńı záložku na zobrazeńı zastaralých (tzv. deprecated)
funkćı, kde jsou všechny použité vypsány včetně detail̊u, kdy byla funkce
takto označena, ve které verzi byla př́ıpadně vymazána, počet voláńı funkce
do aktuálńıho breakpointu či procentuálńı zastoupeńı vzhledem k ostatńım
funkćım.

Ostatńı volané funkce můžeme vidět v záložce FunctionCalls, kde jsou
uvedeny ke každé funkci daľśı podrobnosti. Zejména jsou pak zvýrazněna
doporučeńı př́ıpadně nepouž́ıvat nevhodnou a nahradit ji za jinou.

Daľśı zaj́ımavou statistikou je počet skupin vrchol̊u, které se během jed-
noho sńımku pośılaj́ı na zpracováńı. Je zvykem snažit se psát program tak,
aby se najednou pośılalo vždy co největš́ı množstv́ı vertex̊u, č́ımž se zvýš́ı
výkon aplikace.
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4.3.6 Profilováńı

V hlavńım okně můžeme vidět časovou osu, na které je znázorněn výkon-
nostńı graf. Existuj́ı tři skupiny č́ıtač̊u:

• č́ıtače specifické pro operačńı systém – sleduj́ı výkon z pohledu správy
systémových zdroj̊u (správa paměti, využit́ı procesoru apod.).

• č́ıtače specifické pro grafický hardware – pouze použitelné pro některý
hardware (NVIDIA, ATI/AMD, S3 Graphicsa 3DLabs), za podmı́nky
že jsou instalovány př́ıslušné ovladače.

• gDEBugger č́ıtače – zde lze sledovat např́ıklad počet sńımk̊u za sekundu,
počet voláńı OpenGL funkćı a č́ıtač̊u, počet trojúhelńık̊u či vrchol̊u na
sńımek atd.

4.3.7 Analýza

Mód analýzy umožňuje sledováńı podrobných informaćı o funkćıch na změnu
stavu a vyhledáváńı redundantńıch použit́ı takovýchto funkćı. Źıskáváńı in-
formaćı pro použit́ı tohoto sledováńı však má velký dopad na výkon aplikace.

Tento mód funguje podobně jako mód na źıskáváńı statistik. Zpomaleńı je
zp̊usobeno t́ım, že se muśı vyhodnocovat a ukládat větš́ı množstv́ı ukazatel̊u,
aby se redundantńı stavy odhalily. Ty se na rozd́ıl od obyčejných statistik,
kdy se sč́ıtá počet výskyt̊u voláńı, muśı obohatit o porovnáváńı hodnot ve
všech předchoźıch stavech. Dı́ky těmto porovnáńım se může např́ıklad zjistit,
že dané konkrétńı voláńı vždy nastavuje stav na stejnou hodnotu, jaká byla
před t́ımto voláńım.

Okno na statistiky źıskané v módu analýzy se vyvolává pomoćı zkratky
Ctrl+Shift+S. Jedná se stále o stejné okno. Tentokrát nás zaj́ımá hlavně zá-
ložka StateChange, která zde může mı́t několik záznamů o voláńı, jež ve 100%
př́ıpad̊u nastavila stejný stav, který byl před zavoláńım daného nastaveńı.
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4.3.8 Následńıci projektu gDEBugger

gDEBugger AMD (verze 6.2) [14]

Verze gDEBuggeru pro AMD grafické karty, která vyšla 20. 4. 2012. Rozhrańı
této verze se lǐśı od p̊uvodńı. Nemá např́ıklad rozděleńı na tři módy (laděńı,
profilováńı a analýza paměti). Neńı možné spustit profilováńı a sledovat tak
zvolené proměnné v grafu při běhu aplikace.

Z pohledu vlastnost́ı, které je vhodné uvážit pro zpracováńı této diplo-
mové práce, nepřináš́ı aplikace nic nového oproti jej́ı druhé verzi. Zdá se, že
sṕı̌se některé funkce ztráćı (kompilace shader̊u a profilačńı mód). Na stránce
projektu je uvedeno, že již nebudou žádné daľśı verze gDEBuggeru, kromě
možných oprav chyb. Projekt, který je následńıkem gDEBuggeru se nazývá
CodeXL.

CodeXL (verze 1.3) [15]

Jako nástupce gDEBuggeru je CodeXL taktéž pokročilý nástroj pro laděńı
programů využ́ıvaj́ıćıch OpenGL nebo OpenCL. Stejně jako jeho předch̊udce
má mnoho nástroj̊u pro laděńı, profilováńı a analýzu aplikaćı z pohledu na
GPU, CPU a nově i APU. Nab́ıźı rovněž statickou analýzu jádra OpenCL.
Testovaný program vyšel 11. 11. 2013.

Tento program nab́ıźı opět tři módy (laděńı, profilováńı a analýza pa-
měti). Na druhou stranu ale stále nedokáže měnit program shader̊u. Vývoj
tohoto programu se ub́ırá mnohem v́ıce směrem laděńı a analýzy již zkom-
pilovaných programů. Prvńı zkoumaná verze má výhodnou vlastnost, která
nám umožňuje měnit program shader̊u za běhu programu. Tato vlastnost
se ale pravděpodobně autor̊um nejev́ı jako d̊uležitá pro hlavńı účel aplikace
– profilováńı a zjǐst’ováńı výkonnosti a možných chyb v programu. Proto
následuj́ıćı verze programu již tuto vlastnost neimplementuj́ı.

4.4 GlslDevil (verze 1.1.5) [10]

Nástroj pro laděńı OpenGL grafického řetězce. Stejně jako gDEBugger do-
káže ladit OpenGL programy bez nutnosti opětovné kompilace nebo dokonce
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Obrázek 4.4: Rozhrańı nástroje GlslDevil

bez zdrojového kódu (data pro laděńı jsou źıskávána z hardwarové realizace
řetězce). Posledńı verze (1.1.5) nepodporuje laděńı aplikaćı, které jsou v́ıce-
vláknové. Nav́ıc, nelze ladit 32bitové aplikace za použit́ı 64bitové verze Glsl-
Devil. Posledńı verze byla nahrána v roce 16. 2. 2010. Obrázek 4.4 ukazuje
rozhrańı nástroje.

4.4.1 Rozhrańı

• OpenGL trace

– poskytuje funkcionalitu pro ovládáńı laděńı, zobrazuje proud
OpenGL př́ıkaz̊u, umožňuje krokováńı, přeskakováńı funkćı a do-
konce i úpravu OpenGL funkćı a jejich parametr̊u
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– umožňuje spustit program a zároveň vypisovat lad́ıćı informace,
což ale velmi zpomaluje běh programu

– je možné skočit na daľśı vykresleńı, daľśı změnu shaderu nebo
voláńı daľśı funkce (zadané uživatelem)

• shader source – editory pro vertex, fragment a geometry shadery

• GL trace statistics – přehled volaných OpenGL funkćı

• Watch

• Shader Variables

• GL Buffer View

4.4.2 Laděńı shader̊u

Podporuje vertex shader, fragment shader a geometry shader. Při laděńı ge-
ometry shaderu se můžeme pod́ıvat na detailńı informace o každém primi-
tivu, aktuálńı hodnoty dat a výstupńı vrcholy. Lze dokonce vizualizovat data
z geometry shaderu. Vizualizace může např́ıklad použ́ıvat r̊uzné barvy pro
generované vertexy dle jejich indexu.

Laděńı shaderu se vykonává na úrovni jednoho vykresleńı, kde všechny
dotyčné elementy jsou krokovány současně. Aby bylo možné ladit shader, je
nutné, aby byl program ve specifickém stavu, a tud́ıž po voláńı vykreslovaćı
funkce.

4.4.3 Funkcionalita

Tento program je bohužel neudržovaný a měl problémy s laděńım shader̊u na
všech Testovaných stanićıch. Velmi často se stávalo, že se program zastavil
při spuštěńı na chybě nazvané

”
Internal debugger error“. V př́ıpadě programů,

které šly spustit, nebylo nikdy možné provést laděńı shader̊u. Aplikace vždy
skončila při prvńım pokusu o jejich krokováńı. Vzhledem k tomu, že se ne-
dařilo naleznout řešeńı pro chyby, které nastávaly, a vzhledem k tomu, že je
projekt neudržovaný, nemohlo být Testováńı programu dokončeno.
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4.5 KickJs GLSL Shader Editor [11]

Obrázek 4.5: Rozhrańı webové stránky KickJs

KickJs GLSL Shader Editor je aplikace, která se dá spustit ve webovém
prohĺıžeči. Ukázka rozhrańı prohĺıžeče je na obrázku 4.5. Podle dokumentace
jsou podporovány (toho času) nejnověǰśı prohĺıžeče Mozilla Firefox a Google
Chrome. Internet Explorer verze 10 nepodporuje KickJS. Aplikace fungovala
i v prohĺıžeč́ıch Firefox verze 23.0, Chrome verze 30 a Opera verze 17.0.
Posledńı aktualizace před Testováńım aplikace proběhla 21. 7. 2013.

4.5.1 Funkce a charakteristiky software

• testováńı shader̊u (fragment shader, vertex shader)

• nastavováńı uniform proměnných společných pro oba shadery

• v animačńı smyčce lze měnit pouze

– textury (pouze obrázky př́ıstupné ze stránky www.kickjs.org ve
složce /example/shader editor/)

– globálńı nastaveńı pipeliny (face curling, z-TESt atd.)

– ortogonálńı nebo perspektivńı kamera

– výběr jednoho z přednastavených model̊u
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– pohyb modelu (model bude statický nebo bude rotovat)

4.5.2 Rozhrańı

Internetová aplikace rozděluje okno na několik pomyslných část́ı. V horńı
části okna jsou volby, které se u většiny aplikaćı nacháźı na lǐstě pod volbou
soubor (file). Bohužel, akce nač́ıst a uložit ukládaj́ı pouze stav aplikace (lze
je provést pouze po přihlášeńı na google účet). Výsledek se nedá nijak ex-
portovat. Uložené záchytné body se mohou pouze použ́ıt pro daľśı Testováńı
chodu v aplikaci KickJS.

Výsledná scéna je vidět v malém okně vlevo nahoře. Je možno zapnout
režim na celou obrazovku.

4.5.3 Editor

Jsou zvýrazňována vyhrazená slova, funkce a zabudované OpenGL proměnné.
Našeptáváńı kódu neńı. Syntaktické chyby nejsou podtrhávány. Chyby jsou
ohlašovány ve speciálńı chybové konzoli, která funguje jako log událost́ı. V po-
pisu chyby je možné źıskat č́ıslo řádku. Editoru kódu má č́ıslováńı řádek.
Výsledky kompilace nemaj́ı žádné zvýrazněńı u chyb ani interaktivńı odkazy,
přesto vypadá výpis velmi přehledně. Neńı zde možné ukládat změny v edi-
toru jinak než automaticky. Editor okamžitě přelož́ı shader pokaždé změně.
Pokud uživatel naṕı̌se několik znak̊u za sebou, změny se projev́ı až po tom,
co uživatel udělá přestávku v psańı.

4.5.4 Laděńı shader̊u

Tato aplikace umožňuje pouze napsáńı vlastńıho shaderu pro vykreslováńı
jednoho objektu (z několika přednastavených). Tento objekt může mı́t pouze
jednu z několika přednastavených textur. Vykreslovaćı smyčka je pevně dána.
Kód shader̊u se dá libovolně editovat. Jinak zde nejsou žádné pokročileǰśı
možnosti krokováńı programu.
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4.6 OpenGL Shader Designer

(Verze 1.5.9.6) [12]

Obrázek 4.6: Rozhrańı nástroje ShaderDesigner

OpenGL Shader Designer je vývojové prostřed́ı pro vytvářeńı shader̊u
v OpenGL. Je zde možné vytvářet vertex a fragment shadery. Posledńı do-
kumentace byla vytvořena k datu 12. 6. 2004. Obrázek 4.6 ukazuje grafické
rozhrańı nástroje.

4.6.1 Funkce a charakteristiky software

• testováńı shader̊u (fragment shader, vertex shader)

• v animačńı syčce lze pouze

– měnit textury (lze nač́ıtat vlastńı)

– měnit modely (lze nač́ıtat vlastńı ve formátu gsd)
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• model se pohybuje tažeńım myši

• lze exportovat jako AVI video

4.6.2 Rozhrańı

• zobrazeńı scény

• náhled jedné z textur

• editor pro vertex shader nebo fragment shader

• přehled uniform proměnných

• výsledky kompilace

• nastaveńı světla

4.6.3 Editor

Jsou zvýrazňována vyhrazená slova, funkce a zabudované OpenGL proměnné.
Dále program dokáže naj́ıt druhý pár znak̊u v́ıceřádkového komentáře, pokud
se kurzor umı́st́ı před znaky * nebo /.

Program umı́ našeptávat symboly s výjimkou uživatelem definovaných
proměnných. Chybou při našeptáváńı je to, že pokud se našeptáváńı vyvolá
(Ctrl+Space), pokračuje se v psańı a uživatel se rozhodne, že chce napsat pro-
měnnou, kterou našeptávač nezná, pak se bohužel automaticky doplńı nějaký
symbol z našeptávače, který má k napsanému řetězci nejbĺıže. Syntaktické
chyby nejsou podtrhávány. Chyby jsou ohlašovány ve výsledćıch kompilace.
Bohužel nejsou v́ıce specifické v popisu chyby, než že vyṕı̌sou hlášeńı o ne-
zdařené kompilaci fragment shaderu či vertex shaderu. Editoru má č́ıslované
řádky, ale bez odkazu na řádku s chybou je tato vlastnost mnohem méně
užitečná. Editor dokáže zkolabovat nebo rozvinout funkčńı bloky. Změny
v shaderu je nutné uložit a zkompilovat, než se změny uplatńı. Scéna se pak
automaticky překresĺı.
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4.6.4 Laděńı shader̊u

Tato aplikace umožňuje pouze napsáńı vlastńıho shaderu pro vykreslováńı
jednoho objektu, který lze otáčet v okně výstupu. Vykreslovaćı smyčka je
pevně dána. Kód shader̊u se dá libovolně editovat. Nejsou zde žádné možnosti
krokováńı vykreslovaćı smyčky či shader̊u.

Záznamy pro vertex a fragment shader maj́ı napojeńı na komponentu
PropertyGrid. Můžeme nastavovat pouze stav OpenGL, který se váže na
danou fázi, např́ıklad test hloubky nebo test pr̊uhlednosti. Nastavováńı uni-
form proměnných neńı umožněno.

4.7 Shader Maker [13]

Obrázek 4.7: Rozhrańı nástroje ShaderMaker

Shader Maker je multiplatformńı editor shader̊u vyvinutý v QT. Pro-
jekt je opensource. Program neumožňuje ukládáńı projektu. Umožňuje však
rychlé vytvářeńı prototyp̊u shader̊u, s č́ımž mu pomáhá jeho minimalistický
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vzhled. Posledńı update projektu proběhl 14. 3. 2013. N obrázku 4.7 je vidět
rozhrańı nástroje.

4.7.1 Funkce a charakteristiky software

• testováńı shader̊u (fragment shader, vertex shader, geometry shader)

• v animačńı smyčce lze měnit pouze

– textury (lze nač́ıtat vlastńı)

– modely (lze nač́ıtat vlastńı ve formátu obj)

– osvětleńı

– materiály

– projekčńı matice

– view port

• model se pohybuje tažeńım myši

4.7.2 Rozhrańı

Nástroj umožňuje prohĺıdnut́ı scény v hlavńım okně. Má záložky pro prohĺı-
žeńı informaćı o logu událost́ı, osvětleńı, materiál, uniform proměnné a tex-
tury. Posledńı záložka obsahuje informace źıskané z daného hardware a in-
formace o nainstalovaném OpenGL.

V tabulce uniform proměnných se mohou nastavovat uniformy, které jsou
obsaženy ve zkompilovaném programu (s výjimkou sampler̊u). Každá pro-
měnná má v grafickém rozhrańı možnost přistupovat až ke čtyřem jej́ım po-
ložkám. V př́ıpadě matic lze přistupovat i k daľśım sloupc̊um.

4.7.3 Editor

Jsou zvýrazňována vyhrazená slova, funkce a zabudované OpenGL proměnné.
Nejsou zvýrazňovány uživatelské proměnné. Editor neumı́ našeptávat sym-
boly.

40
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nástroj̊u

Program je nutné překompilovat, aby se změny projevily. Pak jsou změny
znatelné při běhu programu. Shader se dá opětovně nalinkovat (restartuj́ı se
všechny proměnné).

Syntaktické chyby jsou popsány v logu událost́ı. Obsahuj́ı odkaz na řádku
v editoru. Editor sice nemá č́ıslováńı řádek, ale ukazuje č́ıslo řádky, na které
je kurzor. Neńı př́ılǐs vhodné, že okno událost́ı ukazuje jen posledńı kompilaci
a nijak nezvýrazňuje chybová hlášeńı nebo varováńı.

Všechny tři shadery (vertex, fragment, geometry) se daj́ı uložit pouze
zvlášt’. Neńı možno nějakým zp̊usobem ukládat projekt.

4.7.4 Laděńı shader̊u

Stejně jako předchoźı aplikace Shader Maker umožňuje pouze napsáńı vlast-
ńıho shaderu pro vykreslováńı jednoho objektu. Tento lze otáčet v okně vý-
stupu. Vykreslovaćı smyčka je pevně dána. Kód shader̊u se dá libovolně edito-
vat za běhu programu. Aplikace neumožňuje krokováńı smyčky nebo shader̊u.

4.8 Shrnut́ı funkcionality testovaných

nástroj̊u

Testované programy většinou bylo možné použ́ıt podle jejich dokumentace.
Výjimka však nastala u neudržovaného projektu GlslDevil, který nebylo možné
použ́ıt podle instrukćı. Neměl pečlivě zdokumentovaná chybová hlášeńı a on-
line podpora k daným problémům byla také nedostatečná.

Programy, které byly použ́ıvány zejména na laděńı, nebyly skutečně př́ılǐs
vhodné pro vývoj GLSL aplikaćı. Tyto programy se hod́ı na laděńı výsledné
aplikace. Jen prvńı Testovaná verze gDEBuggeru byla schopná upravovat
GLSL kód za běhu aplikace. Ostatńı verze byly speciálně vytvořeny hlavně
na profilováńı, laděńı a statistiky. Tyto funkce však umožňovaly provádět
vývoj př́ımo v daném prostřed́ı.

Většina ostatńıch programů byla jednoduše použitelné pro vývoj shader̊u.
Tyto programy však měly několik nedostatk̊u. Nebylo možné upravovat zob-
razovaćı smyčku. V jediném programu, ve kterém toto bylo možné, se kód
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nástroj̊u

zobrazovaćı smyčky psal pouze v Pythonu. Tento program nav́ıc neměl v̊ubec
žádné pokročileǰśı vlastnosti editoru kódu. V aplikaćıch, které umožňovaly
doplňováńı kódu, bylo toto omezeno pouze na pár kĺıčových slov či funkćı.

Nejkomplexněǰśım programem, který by mohl splňovat nejv́ıce bod̊u za-
dáńı této práce, byl AMD RenderMonkey. Tento program znovu ale neob-
sahoval žádné v́ıce upravitelné možnosti pro úpravu vykreslovaćı smyčky.
Z toho plynulo mnoho problémů, zejména obt́ıžněǰśı práce s v́ıce modely
(každý musel být přidán ve zvláštńım pr̊uchodu). Nav́ıc byl vývoj Render-
Monkey zastaven a tento nástroj již nepodporuje vyšš́ı verze GLSL než 2.0.
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5 Analýza vlastnost́ı vyv́ıjené
aplikace

Celá aplikace bude naprogramována v jazyku C# z d̊uvodu rychlosti vývoje
a jednoduchosti vytvářeńı grafického rozhrańı pro aplikaci.

V projektu se budou použ́ıvat voláńı OpenGL. OpenGL je dynamicky
linkovaná knihovna. Nejvýhodněǰśı bylo použit́ı knihovny OpenTK pro ex-
terńı voláńı funkćı OpenGL v jazyce C#. Tato knihovna je př́ıjemněǰśı na
použit́ı než např́ıklad knihovna Tao. OpenTK má rozdělené výčty podle typ̊u
ke kterým patř́ı, má silné typováńı proměnných, zavedené struktury pro nej-
častěji potřebné datové typy (vektory, matice), má implementované násobeńı
vektor̊u a matic přet́ıžeńım operátoru, může použ́ıvat generické datové typy
a je v́ıce udržované.

Funkcionalita aplikace bude z pohledu většiny vlastnost́ı motivována Tes-
tovaným programem Render Monkey. Uživatel muśı být schopen vytvořit
sv̊uj vlastńı jednoduchý efekt načteńım modelu, textury a specifikaćı něko-
lika shader̊u. Návrh muśı umožnit, aby bylo možné specifikovat v jednom
projektu v́ıce programů i v́ıce model̊u.

Vytvářený GLSL editor muśı mı́t následuj́ıćı vlastnosti:

• pomoćı skriptu v jazyce C# může sestavit scénu v interaktivńım editoru

• poskytuje možnost upravovat shadery

• jednoduchý zp̊usob pro nač́ıtáńı objekt̊u a textur

• zvýrazňováńı syntaxe programového kódu

• jednoduchá úprava uniform proměnných

• prohĺıžeńı načtených dat

• sada ukázkových úloh

Většina Testovaných nástroj̊u pro vývoj splňovala velkou část vyčtených
bod̊u. Poměrně často ale však chyběla možnost definovat kód vykreslovaćı
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smyčky. Kód v jazyce C# je dostatečně př́ıvětivý pro vytvářeńı prototyp̊u
jednoduchých shader̊u d́ıky správě paměti a rychlému překladu.

Je nutné vyřešit, jakým zp̊usobem budou implementovány jednotlivé
funkce. Aplikace, která je schopná splnit všechny předcházej́ıćı požadavky
muśı splnit následuj́ıćı úkoly:

• použit́ı a nastaveńı grafických komponent prozvýrazňováńı a doplňo-
váńı zdrojového kódu

• kompilace C# kódu za běhu editoru a změna hodnot globálńıch pro-
měnných za běhu vizualizačńıho okna

• spuštěńı programu napsaného za běhu editoru a komunikace s ńım

• správa (shader̊u, programů, model̊u a textur)

V daľśıch kapitolách budou uvedeny podrobnosti řešeńı nast́ıněných pro-
blémů. Jazyk C# zjednodušuje řešeńı některých problémů, ale i tak je někdy
nutné provést sofistikovaněǰśı nastaveńı existuj́ıćıch komponent nebo imple-
mentovat vlastńı.
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6 Analýza komponent pro
zvýrazňováńı kódu

Jednou z hlavńıch vlastnost́ı implementovaného editoru je zvýrazňováńı textu
a doplňováńı kódu. Existuje několik komponent použitelných v C#, které již
tuto funkcionalitu implementuj́ı. v následuj́ıćıch kapitolách budou analyzo-
vány vlastnosti komponent.

6.1 Scintilla [16]

Scintilla je free source komponenta použitelná pro editováńı kódu. Lze použ́ıt
pro jakýkoliv komerčńı či nekomerčńı projekt.

Má vlastnosti potřebné pro standardńı editory textu. Scintilla má vlast-
nosti, které jsou užitečné pro editováńı kódu:

• r̊uzné styly syntaxe (proporcionálńı/neproporcionálńı fonty, tučné ṕısmo,
kurźıva, barva popřed́ı, pozad́ı, změna font̊u)

• indikátor chyb

• doplňováńı kódu

Vývoj Scintilly začal jako snaha vylepšit text editor PythonWin. Py-
thonWin použ́ıval Richedit grafickou komponentu, která změny stylu klasifi-
kovala do stejné kategorie, do které se ukládaly změny zásobńıku pro volbu
zpět. Nav́ıc tato komponenta nastavovala flag dirty. Jeden z programů, který
byl vytvořen pomoćı této komponenty je SciTE. Původně byl SciTE pouze
vytvořen pro demonstraci Scintilly. Nejlépe se hod́ı pro menš́ı projekty, do
kterých se daj́ı zahrnout Testovaćı programy.

Scintilla je psaná v C++. Jej́ı kód však použ́ıvá pouze podmnožinu vlast-
nost́ı jazyka C++, protože Scintilla může být použ́ıvána i v projektech psa-
ných v C.
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Analýza komponent pro zvýrazňováńı kódu Scintilla [16]

6.1.1 ScintillaNET [17]

ScintillaNET je wrapper Scintilly pro platformu .NET. Dle autor̊u jsou zde
k nalezeńı funkce, které v jiných wrapperech neexistuj́ı:

• doplňováńı snipplet̊u (doplňováńı často použ́ıvané malé části kódu, na-
př́ıklad try/catch nebo property)

• integrované hledáńı a náhrada řetězc̊u

• hledáńı regulárńıch řetězc̊u

• dopředná či zpětná navigace v textu

Bylo již plně konfigurováno několik jazyk̊u pro zvýrazňováńı syntaxe.
Mezi jazyky s hotovou podporou zvýrazňováńı syntaxe je C#, GLSL mezi
nimi ale neńı. Posledńı update byl zaznamenán 18. 3. 2013.

6.1.2 Testovaćı aplikace

Projekt nemá k dispozici žádnou Testovaćı aplikaci. Proto byla naprogra-
mována vlastńı aplikace pomoćı návodu k ověřeńı funkcionality této kompo-
nenty.

Postup vytvořeńı programu:

• stáhnut́ı knihoven ScintillaNET.dll, SciLexer.dll, a SciLexer64.dll

• konfigurace proměnné Path, aby Windows mohl nalézt knihovny

• přidáńı komponenty do návrháře Windows formulář̊u ve Visual Studiu.

Dále je na stránkách ScintillaNET popsáno jak zač́ıt programovat aplikace
s touto komponentou. Jsou vysvětleny př́ıklady pro:

• vlastńı konfiguračńı soubory

• zprovozněńı zvýrazňováńı syntaxe
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• zobrazeńı č́ısel řádek

• implementace vlastńıho lexeru (objektu, který provád́ı lexikálńı ana-
lýzu)

6.2 Fast ColoredTextbox[20]

Fast ColoredTextbox je komponenta pro editováńı textu. Je nejbohatš́ı co se
týká př́ıklad̊u (posledńı update proběhl 1. 11. 2013). Komponenta byla vy-
tvořena jako lepš́ı verze komponenty RichTextBox, který zvýrazňoval větš́ı
množstv́ı fragment̊u (nad 200) jen velice pomalu. Celé vykreslováńı textu
v nově vytvořené komponentě je naprogramováno pomoćı GDI+, což je
C/C++ API. GDI+ umožňuje aplikaćım použ́ıvat grafické formátováńı textu
pro displeje i pro tiskárny [19].

K textu lze přistupovat použit́ım regulárńıch výraz̊u. Mimo jiné Je pod-
porováno zalomeńı řádek, najdi/nahrad’, či zpět/vpřed.

6.2.1 Testovaćı aplikace

Tato komponenta přicháźı s Testovaćım př́ıkladem. Testovaćı př́ıklad je tvo-
řen jedńım hlavńım formulářem aplikace, ze kterého se daj́ı vyvolat r̊uzné
verze editor̊u pro r̊uzné účely. Aplikace obsahuje př́ıklady pro:

• zvýrazňováńı syntaxe (včetně zvýrazňováńı všech výskyt̊u té proměnné
v kódu, na které se nacháźı kurzor)

• nastaveńı vlastńı syntaxe

• vytvořeńı zvýrazňovače řádky

• vytvořeńı vlastńıho stylu zvýrazňováńı textu

• zvýrazňováńı syntaxe pro dlouhé texty (statiśıce řádek)

• práce s extrémně dlouhými texty (miliony řádek, stále zab́ırá pouze 120
MB v paměti)

47
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• C# editor obsahuj́ıćı základńı funkce (vpřed, zpět, ukládáńı, tisk, práce
se schránkou, vyhledáváńı řetězce, zobrazováńı b́ılých znak̊u)

• vkládáńı obrázk̊u do textového pole

• podpora logováńı

• split-screen

• nač́ıtáńı velkých soubor̊u technikou ĺıného nač́ıtáńı (anglicky lazyloa-
ding)

• ukázka jak formátovat kód obsahuj́ıćı řetězce z v́ıce jazyk̊u (HTML a
PHP)

• hypertextový odkaz

• animovaný text

• kolapse a rozv́ıjeńı funkčńıch blok̊u textu (anglicky codefolding)

• automatické doplňováńı kódu (doplňováńı staticky zadaných řetězc̊u,
snipplet̊u dynamické doplňováńı)

• tooltip

• dynamické zvýrazňováńı kódu (zvýrazňováńı závorek, zvýrazňováńı pro-
měnných)

• zvýrazňováńı syntaxe popsané XML souborem

• zobrazováńı ciźıch znak̊u (Arabských, Č́ınských, Japonských apod.)

• automatické odsazováńı

• správa záložek

• emulátor konzole

• nápovědy

• bloky jen pro čteńı (nelze upravit strukturu tag̊u, pouze jejich obsah)

• text s předdefinovaným stylem a hypertextovými odkazy

• vytvářeńı maker (nahraje se posloupnost stisknutých kláves, a takto
vytvořené makro se dá použ́ıt pro opakovanou úpravu textu)
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• otevřené fonty

• prav́ıtko

• mapa dokumentu (náhled dokumentu)

6.3 ICSharpCode.TextEditor [18]

SharpDevelop má grafickou komponentu, která plńı funkci textového editoru.
Dá se použ́ıt na úpravu, ukládáńı či náhradu řetězc̊u. Dokáže provádět akce
s pomoćı systémové schránky, umı́ zvýrazňovat řetězce, rozv́ıjet či kolabovat
bloky textu, použ́ıvat záložky a měnit nastaveńı zobrazeńı. Existuje jen jedna
verze publikovaná 13. 11. 2008. Vyžaduje C# 3.0 kompilátor.

Celý projekt byl v posledńı době předělán do WPF (Windows Presen-
tation Foundation). Nyńı se nazývá AvalonEdit.

6.3.1 Komponenty a tř́ıdy

Textový editor obsahuje propojené grafické komponenty TextEditorControl,
TextAreaControl a TextArea. TextEditorControl je na nejvyšš́ı úrovni.
TextAreaControl zapouzdřuje komponentu TextArea a jej́ı scrollbary.
TextArea zpracovává vstup z klávesnice a vykresluje text.

6.3.2 Vlastnosti editoru

Editor má implementovanou volbu zpět a opětovné vráceńı změn. Dokáže do-
časně vyznačit slova pomoćı marker̊u. Implementuje záložky, skládáńı blok̊u
kódu, automatické zarovnáńı kódu a zvýrazněńı syntaxe.

6.3.3 Testovaćı aplikace

Aplikace může otevř́ıt několik záložek, ve kterých budou r̊uzné soubory se
zdrojovým kódem. Umožňuje nač́ıtáńı a ukládáńı. V úpravách jsou volby
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typické pro úpravy v aplikaćıch (práce se schránkou a hledáńı či nahrazeńı
řetězce). Nav́ıc je v úpravách možnost vkládat a navigovat mezi záložkami.

Můžeme dále zvolit daľśı možnosti, které se týkaj́ı hlavně zobrazováńı
kódu:

• split-screen

• zobrazeńı b́ılých znak̊u

• zobrazeńı č́ısel řádek

• zvýrazněńı aktuálńı řádky

• zvýrazněńı párové závorky

• nastaveńı velikosti tabulátoru

• nastaveńı velikosti fontu

6.4 ChameleonRichTextBox [21]

Tato komponenta je součást́ı projektu CleanCode. CleanCode jsou knihovny
pro vývojáře .NET, PowerShell, SQL, Java, Perl, a Javascript aplikaćı.

ChameleanRichTextBox je komponenta, která děd́ı od RichTextBox. Je
daľśım vylepšeńım komponenty SyntaxHilightTextBox. Posledńı update pro-
běhl 30. 6. 2013. Mezi jej́ı vlastnosti patř́ı:

• změna zvýrazňováńı syntaxe bez implementace nové komponenty pou-
žit́ım dědičnosti

• doplňováńı kódu

• výkonněǰśı než SyntaxHilightTextBox

• doplňováńı kĺıčových slov

• najdi a nahrad’

• podpora maker
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• klávesové zkratky pro formátováńı

• konfigurace XML souborem

6.4.1 Testovaćı aplikace

Existuje Testovaćı aplikace [22]. Tato aplikace TEStuje mnoho implemento-
vaných část́ı projektu CleanCode. Zaj́ımá nás hlavně komponenta Chamele-
onRichTextBox. Testovanou komponentu bylo možné použ́ıt pro zvýrazňo-
váńı syntaxe pro několik přednastavených jazyk̊u (SqlServer, Oracle, MySql
a Odbc). Ukazuje jak pracovat s tabulátory a zvýrazňováńım. Bohužel tento
př́ıklad neukazuje žádné pokročileǰśı funkce. Nepodařilo se naj́ıt žádné ob-
sáhleǰśı př́ıklady k této komponentě.

6.5 Zhodnoceńı komponent

Všechny komponenty dokázaly zvýrazňovat syntaxi a doplňováńı kódu. Udr-
žovanost těchto komponent se však lǐśı.

• SCIntilla je sice velmi rozš́ı̌rená, ale jej́ı .NET wrapper je udržovaný a
dokumentovaný o něco méně kvalitněji. Př́ıklad̊u použit́ı je velmi málo.

• ICSharpCode.TextEditor splňuje základńı požadavky, které budou po-
třeba v této práci. Tato komponenta má pro Window Form grafické
rozhrańı nejstarš́ı verzi.

• ChameleonRichTextBox je součást́ı větš́ıho projektu a bylo velmi ob-
t́ıžné nalézt užitečný př́ıklad nebo dokumentaci.

• FastColoredTextbox vycháźı jako nejlepš́ı volba z daných komponent.
Tento projekt je velmi rozsáhlý, udržovaný a má velké množstv́ı featur
a př́ıklad̊u, které všechny d̊uležité funkce demonstruj́ı.
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7 Implementace editoru zdrojového
kódu

Pro editaci zdrojového kódu se bude použ́ıvat komponenta FastColoredText-
box [20]. Tato komponenta umožňuje zvýrazňováńı kódu a doplňováńı syn-
taxe. Byla vybrána kv̊uli velkému množstv́ı vlastnost́ı a př́ıklad̊u, na kterých
jsou vlastnosti demonstrovány.

7.1 Nastaveńı komponenty FastColoredText-

box

Komponenta je připravená pro zvýrazňováńı kódu C#. Stač́ı pouze přepnout
jej́ı vlastnost Language na hodnotu Language.CSharp, a veškeré zvýrazňo-
váńı syntaxe C# funguje. Přesto ale existuj́ı drobné vady. Stále se zvýrazňuj́ı
řetězce uvnitř komentář̊u. Zdrojový kód od počátku souboru se zvýrazńı jako
v́ıceřádkový komentář, a to pokud má v́ıceřádkový komentář v kódu př́ıto-
men ukončovaćı token, ale žádný startovaćı token. Většina editor̊u v takovém
př́ıpadě podtrhne ukončovaćı token v́ıceřádkového komentáře. I když se cho-
váńı lǐśı od většiny jiných editor̊u, stále upozorňuje uživatele, že je v kódu
chyba.

Pro vlastńı nastaveńı zvýrazňováńı kódu umožňuje komponenta přidat
implementaci metody na událost TextChanged. Komponenta nezvýrazňuje
kód na základě lexikálńı ani syntaktické analýzy, ale na základě regulárńıch
výraz̊u. Po každé změně textu se muśı zvýrazněńı znovu vyhodnotit.

7.2 Zvýrazňováńı vlastńıho jazyka

Jazyk GLSL neńı standardně podporován komponentou FastColoredText-
Box. Nejprve muśıme vytvořit regulárńı výrazy, které odpov́ıdaj́ı konstruk-
ćım jazyka GLSL a muśıme jim nastavit r̊uzné styly. Styly se muśı aplikovat
ve správném pořad́ı.

Nastaveńım komponenty na jazyk Language.Custom komponenta už dále
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GreenStyle = new TextStyle(Brushes.Green, null,

FontStyle.Italic);

...

range.ClearStyle(GreenStyle);

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

Tabulka 7.1: Ukázka zrušeńı a znovu nastaveńı stylu

range.SetStyle(GreenStyle, @"(/\*.*?\*/)|(/\*.*)",

RegexOptions.Singleline);

range.SetStyle(GreenStyle, @"(/\*.*?\*/)|(.*\*/)",

RegexOptions.Singleline | RegexOptions.RightToLeft);

Tabulka 7.2: Ukázka nastaveńı zýrazněńı v́ıceřádkového komentáře

nezvýrazňuje kód na základě přednastavených pravidel.Dále je třeba připojit
metodu na událost TextChanged. V napojené metodě muśıme zrušit všechny
použ́ıvané styly danou instanćı FastColoredTextbox. Stejné styly se znovu
nastav́ı.

Na ukázce 7.1 vid́ıme zrušeńı a znovu nastaveńı stylu. Pro jednořádkové
komentáře nastav́ıme volbu hledáńı regulárńıho výrazu v́ıceřádkově. Může
se zdát, že bychom měli nastavit volby obráceně a hledat jednořádkově. Re-
gulárńı výraz ale při nastaveńı volby v́ıceřádkového prohledáváńı Testuje
každou řádku zvlášt’. Znak dolaru máme na konci výrazu, protože hledáme u
jednořádkového komentáře konec řádky. U v́ıceřádkového komentáře naopak
nastav́ıme volbu prohledáváńı jednořádkově. Je to proto, že celý text pak
bude brát regulárńı výraz jako jednu řádku. Nebude se tedy zastavovat na
znaćıch pro odřádkováńı.

Na ukázce 7.2 vid́ıme nastaveńı komentáře na v́ıce řádek. Nejprve se spe-
cifikuje začátek v́ıceřádkového komentáře a nastav́ı se prohledáváńı celého
textu jako by byl jednou řádkou. Následně se specifikuje regulárńı výraz pro
konec v́ıceřádkového komentáře a rovněž se hledá v celém textu jako by byl
jednou řádkou. Na rozd́ıl od předchoźıho př́ıpadu se hledá zprava doleva.

Pro zvýrazněńı daľśıch token̊u bylo třeba nalézt celý výčet všech před-
definovaných funkćı proměnných, kĺıčových slov a direktiv preprocesoru pro
GLSL verzi 4.3. Vzhledem k tomu, že se použ́ıvaj́ı pouze regulárńı výrazy,
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@"\b(gl_NumWorkGroups|gl_WorkGroupSize|gl_WorkGroupID|...)\b";

Tabulka 7.3: Ukázka nastaveńı zýrazněńı všech předdefinovaných proměn-
ných

neńı v žádném př́ıpadě zvýrazňováńı zdrojového kódu dokonalé. Nemůžeme
zvýrazňovat proměnné se stejným jménem v jednom bloku, nemůžeme odli-
šovat uživatelsky definované funkce od uživatelsky definovaných proměnných
atd.

Bylo zvoleno, že všechny shadery budou mı́t stejné zvýrazňováńı syn-
taxe. Tento postup byl aplikován kv̊uli jednoduchosti implementace. Množ-
stv́ı předdefinovaných proměnných a funkćı je poměrně velké. Regulárńı vý-
raz, který hledá kĺıčová slova, muśı obsahovat celou množinu kĺıčových slov.

Na ukázce 7.3 vid́ıme, jaký zp̊usobem se vytvoř́ı regulárńı výraz pro hle-
dáńı předdefinovaných proměnných. Seznam všech proměnných, funkćı, kĺı-
čových slov a preprocesorových direktiv byl źıskán ze specifikace GLSL jazyka
verze 4.3 [31].

7.2.1 Vyvoláńı nab́ıdky pro doplňováńı kódu

Doplňováńı kódu je implementováno stejně jako zvýrazňováńı syntaxe na
principu hledáńı regulárńıch výraz̊u. Tř́ıda AutocompleteMenu má speciálńı
proměnnou SearchPattern, která obsahuje regulárńı výraz pro výčet mno-
žiny znak̊u, které si bude komponenta ukládat do svoj́ı vnitřńı dočasné pro-
měnné fragment. V př́ıpadě, že naṕı̌seme znak, který neńı ve výčtu, uklá-
dáńı do fragmentu se restartuje. Když uživatel naṕı̌se minimálně dva znaky
a přestane na chv́ıli psát (nebo přikáže vypsáńı nab́ıdky pro doplňováńı kódu
klávesami SHIFT + mezerńık), začne komponenta ze svého seznamu vyb́ırat
položky, které nab́ıdne k doplněńı.

Přednastavený obsah proměnné SearchPattern pro doplňováńı C# kódu:

@"[\w\.:=!<>]"

Význam uvedeného řetězce je takový, že se maj́ı do fragmentu ukládat
znaky slov (ṕısmena, č́ıslice), tečky, dvojtečky, rovńıtka, vykřičńıky a zna-
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AutocompleteMenu popupMenu =

new AutocompleteMenu(fastColoredTextBox);

DynamicCollectionCs items = new DynamicCollectionCs(

popupMenu, autoCompleteCs, fastColoredTextBox, prjFile);

popupMenu.Items.SetAutocompleteItems(items);

Tabulka 7.4: Ukázka vytvořeńı menu pro doplňováńı kódu

ménka větš́ı a menš́ı. Speciálńı znaky jsou zde proto, že kromě proměnných
ukazuj́ı př́ıklady komponenty FastColoredTexbox použit́ı při doplňováńı snip-
plet̊u (rychlých část́ı kódu, např́ıklad vypsáńı anotace pro klausule if nebo
switch) a vkládáńı mezer mezi operátory a č́ısla.

Pro účely této práce muśıme změnit SearchPattern na následuj́ıćı:

"[\\w\\.\\[\\]\":=!<>]"

Zavináč, který v jazyce C# pomáhá vypnout vlastnost zpětného lomı́tka
jako escape symbolu nemůžeme využ́ıt. Je nutné přidat do řetězce uvozovky,
které se jinak berou jako konec řetězce. Uvozovky muśıme přidat proto, aby
uživateli editor pohodlně našeptával řetězcové konstanty, které se budou po-
už́ıvat při vyb́ıráńı objekt̊u ze slovńık̊u.

7.2.2 Nastaveńı dat pro doplňováńı kódu

Všechny řetězce, které nab́ıdka doplňuje, ulož́ıme do č́ıselńıku a nastav́ıme
tř́ıdě AutocompleteMenu jako vlastnost Items. Tento č́ıselńık se může dyna-
micky měnit. Abychom mohli doplňovat řetězce a reagovat na změny v pro-
jektu, vytvoř́ıme vlastńı č́ıselńık DynamicCollectionCs.

Na ukázce 7.4 je vidět jednoduchá posloupnost př́ıkaz̊u, která vytvoř́ı
menu doplňuj́ıćı kód pro instanci editoru FastColoredTextBox. Objekt typu
DynamicCollectionCs poskytuje seznam všech řetězc̊u, které se mohou ob-
jevit v nab́ıdce. Objekty ProjectFile přistupuj́ı k soubor̊um se zdrojovými
kódy. Proměnná prjFile v př́ıkladu je instance tř́ıdy ProjectFile. Objekt
popupMenu je použ́ıván na źıskáńı fragmentu a objekt autoCompleteCs ob-
sahuje uložené neměnné přednastavené proměnné, metody a kĺıčová slova.
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public class DynamicCollectionCs : IEnumerable<AutocompleteItem>

{

...

public IEnumerator<AutocompleteItem> GetEnumerator()

{

...

foreach (var modelFile in listOfModels)

{

name = StrinGS.DICT_VAR_MODELs +

"[\"" + modelFile.NameWithoutExtension + "\"]";

yield return new DictionaryAutocompleteItem(name);

yield return new DictionaryAutocompleteItem(

name + StrinGS.CLASS_MODEL_METHOD_DRAW);

}

...

Tabulka 7.5: Ukázka vráceného č́ıselńıku tř́ıdy DynamicCollectionCs

Na ukázce 7.5 je vidět základńı myšlenka, jak budeme vracet seznam ře-
tězc̊u, které chceme doplňovat. Platforma .NET nám poskytuje kĺıčové slovo
yield. Když nepouž́ıváme yield a máme metodu, která vraćı výčet (č́ısel-
ńık) hodnot, muśıme č́ıselńık nejdř́ıve vytvořit, pak naplnit a nakonec vrátit.
v př́ıpadě, že yield použ́ıváme, můžeme vracet položky č́ıselńıku pr̊uběžně
pomoćı yield return. Vrácená hodnota se tak nastav́ı implicitně vytvoře-
ného č́ıselńıku.

V uvedeném př́ıkladě vraćıme objekt typu DictionaryAutocompleteItem,
který děd́ı od tř́ıdy MethodAutoCompleteItem poskytované knihovnou dis-
tribuovanou s komponentou FastColoredTextbox. Úkolem objektu
DictionaryAutocompleteItem je uložit řetězec nab́ızený k doplněńı kódu a
zároveň porovnáńı s aktuálńım fragmentem, který vznikl při psańı kódu.

Při vyb́ıráńı položek, které budou nakonec zobrazeny v seznamu s nab́ıze-
nými řetězci, se porovná již napsaný fragment s prvńı část́ı řetězce v seznamu.
Pokud dosud napsaný fragment může pokračovat tak, že slož́ı výsledný ře-
tězec, tak se tento řetězec v seznamu ponechá. Řetězce se porovnávaj́ı stan-
dardńımi metodami C# pro práci s řetězci. Pro zjǐstěńı, zda řetězce zač́ınaj́ı
stejně, se použ́ıvá metoda StartsWith. Nejsou poskytovány žádné nástroje
pro optimalizaci.
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8 Online kompilace C# kódu

Hlavńı funkce, bez které se aplikace neobejde, je možnost kompilovat C# kód
za běhu editoru. Grafická komponenta pro zvýrazňováńı a doplňováńı kódu
pomáhá uživateli s vývojem kódu. Bez možnosti zkompilovat a spustit kód
je však nástroj nefunkčńı.

Původńı představa byla taková, že skoro veškerý kompilovaný kód bude
mı́t uživatel př́ıstupný k editaci. Tento kód by se objevil ve formě několika
metod (např́ıklad metody pro aktualizaci, metody pro vykresleńı a podobně).
Výsledek by se zkompiloval do dll knihovny. Tato knihovna by se načetla,
vytvořila by se jej́ı instance v editoru, a tato instance by se použila k běhu
vizualizace.

Problém zamýšleného př́ıstupu je ten, že upravovat kód již běž́ıćı aplikace
neńı triviálńı problém. Pro doćıleńı tohoto efektu muśıme být schopni zkom-
pilovaný kód za běhu nač́ıst a spustit. Protože se ale bude kód mnohokrát
předělávat během vývoje, je nutné předchoźı verze kódu odstranit z paměti.

Existuje jen jedna možnost, jak odstranit z paměti assembly (zkompi-
lovaný C# kód ve spustitelné formě), které bylo jednou připojeno k běž́ıćı
aplikaci. Je nutné nač́ıst assembly do zvláštńı aplikačńı domény, které po-
skytuje určitou izolaci od ostatńıho kódu. Kód v daľśı vytvořené aplikačńı
doméně se může spustit nezávisle na kódu v hlavńı aplikačńı doméně. Když
chceme odstranit starou přeloženou verzi programu z paměti, muśıme běž́ıćı
přeložený program ukončit a pak zrušit aplikačńı doménu.

Je nutné řešit dva problémy. Jak vypadá kód, který chceme kompilovat a
jakým zp̊usobem bude prob́ıhat komunikace mezi hlavńı programem (edito-
rem) a vizualizačńım programem (vizualizačńım oknem).

8.1 Návrh zp̊usobu kompilace

Pro kompilaci kódu použ́ıváme tř́ıdu Microsot.CSharp.CSharpCodeProvider.
Tato tř́ıda nám umožňuje př́ıstup k překladači. Vytvoř́ıme jej́ı instanci, do-
dáme zdrojové soubory a parametry překladu pro provedeńı kompilace. Vý-
sledkem kompilace může být spustitelný soubor nebo dynamicky linkovaná
knihovna.
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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: Ukázka implementace globálńıch proměnných

Výsledná aplikace by neměla fungovat tak, že uživatel bude psát veškerý
kód vizualizačńıho okna. Většina kódu bude již napsaná předem. Uživatel
bude specifikovat pouze kód dvou tř́ıd. Jedna z těchto tř́ıd implementuje
souhrn globálńıch proměnných, druhá popisuje inicializaci, aktualizaci a vy-
kreslováńı vizualizace.

8.1.1 Implementace globálńıch proměnných

Tř́ıda GlobalVarSetCustom obsahuje globálńı proměnné, jejichž hodnoty bude
uživatel cht́ıt za běhu měnit bez toho, aby musel měnit kód (měnit C# im-
plementaci za běhu ve výsledné aplikaci nelze). Protože chceme nastavovat
několik typ̊u globálńıch proměnných, je nutné poskytnout uživateli nějaké
aplikačńı rozhrańı, které se postará o př́ıstup k těmto proměnným. Kompi-
látor očekává, že tato tř́ıda bude mı́t proměnné dostupné přes vlastnosti a
konstruktor, který všechny proměnné inicializuje.

Na ukázce 8.1 je vidět implementace tř́ıdy GlobalVarSetCustom. Tř́ıda,
kterou bude uživatel takto implementovat, muśı dědit od tř́ıdy GlobalVarSet.
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Rodičovská tř́ıda má automatický konstruktor, který vytvoř́ı instance ob-
jekt̊u pro všechny uživatelem deklarované vlastnosti. Pro inicializaci objekt̊u,
které ani nemá rodičovská tř́ıda v sobě definované se použ́ıvá
System.Reflection.

Instance tř́ıdy GlobalVarSetCustom se nastav́ı jako zdroj komponenty
PropertyGrid, která se pak použ́ıvá pro nastavováńı hodnot proměnných za
běhu programu.

Existuje několik tř́ıd, které jsou připraveny pro použit́ı s komponentou
PropertyGrid. Tyto tř́ıdy v sobě obsahuj́ı data v podobě OpenTK struktur.
Jména těchto tř́ıd skládaj́ı ze slova Interface a datového typu, který tř́ıda
obaluje. Každá tř́ıda pak má jeden veřejný atribut Val. Název tř́ıdy napov́ıdá
o tom, jakého je atribut datového typu. Existuje několik tř́ıd, které obaluj́ı
primitivńı datové typy nebo struktury OpenTK. Jsou to tř́ıdy pro obaleńı
č́ısel float, double, integer a pro obaleńı vektor̊u a matic.

Většina z těchto tř́ıd má tři konstruktory. Jeden prázdný, který inicializuje
strukturu nebo jednoduchý datový typ na nulové hodnoty. Daľśı konstruktor
přij́ımá čárkami oddělené hodnoty č́ısel, která jsou použita na inicializaci
struktur. Matice a vektory přij́ımaj́ı jako datové typy pouze č́ısla float. Matice
a vektory maj́ı ještě třet́ı konstruktor, do kterého můžeme vložit rovnou celou
OpenTK strukturu, dle typu tř́ıdy.

8.1.2 Implementace vizualizačńı smyčky

Tř́ıda VisualizationModulCustom děd́ı od tř́ıdy VisualizationModul. v ro-
dičovské tř́ıdě je definováno mnoho chráněných atribut̊u, ke kterým má uži-
vatel při implementaci př́ıstup:

• instance tř́ıdy s globálńımi proměnnými globalVarSet, popsaná výše

• slovńıky (System.Collections.Generic.Dictionary)

– shaderPrograms – hotové programy obsahuj́ıćı zkompilované a
připravené shadery

– models – modely, které bude aplikace vykreslovat

– textures – textury, které jsou již nahrané na grafickou kartu

• časy pro animačńı smyčku
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– elepsedMilliseconds – celkový čas od startu vizualizace v mili-
sekundách

– elapsedSeconds – celkový čas od startu vizualizace v sekundách

– elapsedMinuTES – celkový čas od startu vizualizace v minutách

• azimuth – azimut vypočtený z tažeńı myši se stisknutým levým tlač́ıt-
kem

• zenith – zenith vypočtený z tažeńı myši se stisknutým levým tlač́ıtkem

• screenWidth – š́ı̌rka zobrazovaćı plochy komponenty glControl

• screenHeight – výška zobrazovaćı plochy komponenty glContorl

• near – ořezávaćı rovina near nastavovaná ze speciálńı komponenty na
vizualizačńım okně

• far – ořezávaćı rovina far nastavovaná ze speciálńı komponenty na
vizualizačńım okně

• distance – vzdálenost objekt̊u od kamery nastavovaná ze speciálńı
komponenty na vizualizačńım okně

• size – velikost objekt̊u nastavovaná kolečkem myši

• loopUpdateAllowed – povoleńı aktualizace metody LeepUpdatenasta-
vováno zaškrtávaćım poĺıčkem na vizualizačńım okně

Slovńıky jsou naplněny připravenými objekty. K těmto objekt̊um můžeme
přistoupit pomoćı řetězcových kĺıč̊u. Každý objekt je ve slovńıku uložen pod
stejným jménem, pod jakým jménem je jeho zdroj uveden v editoru. U textur
a model̊u se jedná o názvy soubor̊u. U programů se jedná o názvy programů
uložených v nastaveńı projektu.

Mnoho proměnných se nastavuje automaticky při aktualizaci, která na-
stane při manipulaci s uživatelským rozhrańım. Proměnné jsou pojmenovány
podle jejich zamýšleného užit́ı. Nikdo však uživatele nedonut́ı použ́ıvat na-
př́ıklad proměnné pro azimut a zenit. Tyto atributy byly pouze vybrány jako
nejčastěǰśı potřebné při jakékoliv vizualizaci. Některé z proměnných je př́ı-
hodněǰśı nastavovat speciálńım zp̊usobem, mı́sto nastavováńı všech v kom-
ponentě PropertyGrid. Např́ıklad otáčeńı modelu tažeńım myši je mnohem
př́ıjemněǰśı než psańı č́ıselných hodnot do r̊uzných poĺı transformačńıch matic
zobrazených v komponentě PropertyGrid.
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Většina ze zmı́něných atribut̊u je nastavována pouze při uživatelském
vstupu. Aktualizace proběhne, pokud uživatel zadá na klávesnici č́ıselné hod-
noty do připravených komponent, pokud táhne myš́ı se stisknutým levým
tlač́ıtkem nad komponentou pro zobrazeńı vizualizace, pokud roztáhne okno,
pokud klikne na šipku u komponent NumericUpDown nebo pokud roluje ko-
lečkem myši. Uplynulý čas aplikace je jediná informace, která se aktualizuje
zvlášt’ každý sńımek.

Uživatel může přet́ıžit následuj́ıćı metody:

• Init – nastaveńı jakýchkoliv proměnných při inicializaci; aktualizace
slovńık̊u a globálńıch proměnných prob́ıhá automaticky před zavoláńım
této metody

• InputUpdate –aktualizace proměnných ze vstup̊u; proběhne až po ak-
tualizaci chráněných atribut̊u tř́ıdy z uživatelského rozhrańı

• LoopUpdate – implementace aktualizace proměnných při animaci zá-
vislé na čase; proběhne každý sńımek po tom, co se aktualizuj́ı chrá-
něné proměnné pro čas; z uživatelského rozhrańı (nebo i programově)
lze voláńı této metody zakázat

• Render – implementace vykresleńı na plochu komponenty glControl;
prob́ıhá každý sńımek, nelze zakázat

Pokud v kterékoliv z těchto metod vznikne výjimka, je odchycena ve fix-
ńım kódu, který vyjmenované metody volá. Důvodem popsaného chováńı je,
že uživatel by mohl napsat kód, který skonč́ı výjimkou v každém sńımku.
Kdyby se vykreslováńı nezastavilo, zaplavil by se log výpisy výjimek. Jediná
možnost jak v př́ıpadě výjimky pokračovat je restartovat vizualizačńı okno
nebo nahrát znovu zdroje. Pokud je ale výjimka zp̊usobena něč́ım jiným než
chyběj́ıćımi zdroji, nastane pravděpodobně znovu.

8.1.3 Změna hodnot uniform proměnných za běhu vi-
zualizace

Protože změnou nastaveńı globálńıch hodnot měńıme zdrojový kód vizu-
alizačńıho okna, nemůžeme na seznam globálńıch hodnot napojit žádnou
komponentu v editoru. Mı́sto toho se hodnoty globálńıch proměnných měńı
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v komponentě, která se nacháźı na zkompilovaném a spuštěném vizualizačńım
okně.

Pro nastavováńı uniform proměnných muśı uživatel napsat kód v C# po-
užit́ım metod OpenTK. Pokud nechce použ́ıvat animace, bude tento kód psát
pouze do metody InputUpdate. Pokud chce aktualizaci v závislosti na čase,
bude muset tento kód napsat do metody LoopUpdate. Pokud chce uživatel
kód napsat tak, aby mohl hodnoty uniform proměnných měnit za běhu vi-
zualizace, muśı źıskávat data pro nastaveńı uniform proměnných z objektu
globalVarSet. Když se uživatel rozhodne, že se tyto proměnné zobrazované
v komponentě PropertyGrid budou aktualizovat na základě chráněných pro-
měnných tř́ıdy VisualizationModul v každém sńımku, pak jsou tyto pro-
měnné prakticky zobrazeny pouze pro čteńı. Pokud uživatel uprav́ı jejich
hodnoty, tak se v daľśım sńımku aktualizuj́ı na základě kódu, který napsal
sám uživatel. Uživatel si tedy muśı dávat pozor na to, kdy a jakým zp̊usobem
se měńı hodnoty globálńıch proměnných.

Nav́ıc zde existuje možnost vypnout voláńı metody LoopUpdate, aby mohl
uživatel měnit za běhu i proměnné, které se sami ve smyčce automaticky
aktualizuj́ı na základě jiných hodnot.
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9 Komunikace s vizualizačńım oknem

Uživatel bude během jednoho běhu nástroje editoru GLSL potřebovat něko-
likrát zdrojový kód upravit, několikrát jej zkompilovat a několikrát jej nač́ıst
a využ́ıt. Platforma .NET sice dokáže dynamicky nač́ıtat knihovny v rámci
jedné aplikačńı domény během běhu aplikace, nedokáže však tyto načtené
knihovny během běhu aplikace uvolňovat z paměti stejné aplikačńı domény.
Pokud by uživatel mnohokrát zkompiloval celý projekt i třeba s malými změ-
nami, po každé by vytvořil novou dynamicky linkovanou knihovnu, kterou by
načetl do aplikace a jej́ı pamět’ová náročnost by se nekonečně zvyšovala. Na-
v́ıc takováto knihovna by se uložila na disk a byla by zamčená – chráněná
proti přepsáńı nebo smazáńı.

Pokud chceme, abychom mohli nějakou dobu vykonávat určitý kód a po
libovolné době přestat kód použ́ıvat a odstranit jej z paměti, muśıme po-
už́ıt tř́ıdu System.AppDomain. Kromě stávaj́ıćı aplikačńı domény, ve které
běž́ı editor, vytvoř́ıme novou aplikačńı doménu, ve které bude běžet pouze
vizualizačńı okno.

9.1 Tř́ıda AppDomain

Jiným zp̊usobem, než už́ıváńım aplikačńıch domén, neńı možné uvolňovat
z paměti jednotlivé assembly nebo definice typ̊u. Veškerý kód, jehož assem-
bly chceme uvolnit, se muśı nacházet uvnitř aplikačńı domény a zároveň muśı
běžet uvnitř aplikačńı domény. Pokud vytvoř́ıme v rámci jedné aplikačńı do-
mény instanci určitého typu, nemůžeme definici této instance dostat z paměti
jiným zp̊usobem než zrušeńım celé aplikačńı domény. Pokud vytvoř́ıme no-
vou aplikačńı doménu, vytvoř́ıme určitou izolaci, která nám odděluje nově
vytvořený typ od hlavńı aplikace, ale zároveň stále umožňuje určitou úroveň
interakce[23].

Někdy může být problémem garbage collector, který uvolńı z paměti
stále ještě použ́ıvané objekty při vzdálené komunikaci. Po určité době se
uvolńı z paměti objekty server̊u. Aplikace, která s t́ımto chováńım nepoč́ıtá,
pak skonč́ı na výjimce. U aplikaćı se vzdáleným př́ıstupem se poč́ıtá s t́ım,
že může být vytvořeno obrovské množstv́ı klient̊u. Zde je tradičńı garbage
collector nahrazen systémem, který uvolňuje objekty po určitém čase. v na-
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šem př́ıpadě ale poč́ıtáme s aplikaćı, která bude mı́t pouze jednoho klienta
za jakýchkoliv okolnost́ı. z toho d̊uvodu můžeme problém vyřešit jednodu-
chým přet́ıžeńım metody GetLifetimeService. Toto je metoda tř́ıdy, která
děd́ı od MarshalByRefObject. v našem př́ıpadě je to formulář. Pokud přet́ı-
ž́ıme metodu tak, aby mı́sto objektu vrátila null, nebude žádný objekt pro
vzdálenou komunikaci z paměti vymazán [25].

9.2 Výhody už́ıváńı aplikačńıch domén

Hlavńı výhodou je hlavně již dř́ıve zmı́něná možnost uvolněńı použitých as-
sembly z paměti. Na rozd́ıl od komunikace mezi procesy poskytuje použ́ıváńı
aplikačńıch domén prostředek ke komunikaci na vyšš́ı úrovni. Data můžeme
serializovat a pośılat do druhé aplikačńı domény.

Aplikace běž́ıćı v jiné doméně se dá zastavit bez toho, aby toto ovlivnilo
celý proces. Chyby v jedné aplikaci nemohou ovlivňovat druhé aplikace. Kód
běž́ıćı v jedné doméně nemůže ovlivnit jiné domény ve stejném procesu, co se
týče chyb v paměti. Pokud uživatelský kód bude zp̊usobovat chyby s pamět́ı
(neuvolněné objekty, př́ıstup na nepovolená mı́sta v paměti d́ıky využ́ıváńı
chybných ukazatel̊u při použ́ıváńı OpenGL funkćı), hlavńı aplikace editoru
by měla v pořádku pokračovat. Při problémech stač́ı pouze restartovat vizu-
alizačńı okno.

Kód, který běž́ı v jedné doméně, nemůže př́ımo přistupovat ke kódu ani
zdroj̊um druhé domény. Nelze použ́ıvat př́ımá voláńı mezi objekty. Objekty,
které se pośılaj́ı mezi doménami, jsou koṕırovány nebo je k nim přistupováno
přes proxy. Pokud je objekt zkoṕırován, veškerý př́ıstup k němu je pouze
lokálńı. Pokud je k objektu přistupováno přes proxy, použ́ıvaj́ı se vzdálená
voláńı na objekt. V takovém př́ıpadě je objekt v jiné doméně než ten, kdo ho
volá.

Aplikace v hlavńı doméně může udělovat oprávněńı, s jakými bude kód
v druhotné doméně běžet.

9.3 Návrh komunikačńıho rozhrańı

Při použ́ıváńı aplikačńıch domén můžeme využ́ıt dvou zp̊usob̊u komunikace:
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• nastaveńım dat do aplikačńı domény funkćı SetData() a následným
źıskáńım dat v druhé doméně přistoupeńım k objektu domény a zavo-
láńım metody GetData()

• použit́ım tř́ıd, které implementuj́ı MarshalByRefObject

Prvńı zp̊usob pośıláńı dat nastav́ı data, ale aplikace běž́ıćı v druhé do-
méně neźıská žádné upozorněńı, že data byla poslána. Př́ıhodněǰśı je využ́ı-
váńı implementace tř́ıdy MarshalByRefObject, d́ıky čemuž můžeme využ́ı-
vat vzdálená voláńı na objektech v jiné doméně. Dá se využ́ıt toho, že tř́ıda
Form pro vytvářeńı formulář̊u již implementuje MarshalByRefObject. Zde
se bohužel nacháźı problém.Neńı vždy bezpečné použ́ıvat vzdálený př́ıstup
na objekty, které maj́ı složité uživatelské rozhrańı, jako jsou právě formuláře.
Ve výsledné aplikaci je na vizualizačńım okně značné množstv́ı komponent,
což ještě potvrzuje nutnost řešit tento problém.

Nestač́ı, že je formulář potomek tř́ıdy pro komponentu, která děd́ı od
MarshalByRefObject. Neńı totiž podporován vztah rodič/potomek mezi do-
ménami. Rozhrańı, která pracuj́ı s formulářem, mohou být úspěšně použita
pro vzdálený př́ıstup, ale API takovéto komponenty vzdálený př́ıstup ne-
umožňuje. Pokud si vývojář tuto skutečnost neuvědomı́, může při vývoji
narazit na výjimky při serializaci [24].

Zp̊usob, jak řešit popsaný problém je vždy použ́ıt rozhrańı. Formulář
(vizualizačńı okno) bude implementovat rozhrańı pro manipulaci s oknem.
Při vytvářeńı proxy objektu nebudeme přetypovávat objekt na Form, ale na
rozhrańı, které Form implementuje.

Rozhrańı pro komunikaci specifikuje následuj́ıćı metody:

• ShowWindow – zobraz okno

• CloseWindow – zavři okno

• SetTexture – nastav texturu

• SetShader – nastav shader

• SetMesh – nastav model

• SetShaderProgram – nastav program

• InitializationFinished – oznam, že inicializace byla dokončena
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• SetCloseDelegate – nastav́ı delegát pro oznámeńı o zavřeńı vizuali-
začńıho okna

• SetLogDelegate – nastav́ı delegát pro posláńı zpráv z vizualizačńıho
okna

• SetErrorLineDelegate – nastav́ı delegát pro pośıláńı chyb vzniklých
při kompilaci GLSL kódu (pošle zprávu o chybě, soubor a řádku ve
které vznikla)

Metoda na zobrazeńı okna má vyvolat stejnou událost, jakou by vyvolala
stejně pojmenovaná metoda u formuláře. Stejné je to i u zavřeńı okna. Na-
staveńı zdroj̊u pośılá vizualizačńımu oknu data pro následné zobrazeńı. Data
muśı být jednoduché datové typy, nebo objekty, které maj́ı nastavený atribut
Serializable.

Metoda pro oznámeńı, že všechny zdroje již byly nahrány, je nutná, pro-
tože vizualizačńı okno muśı vědět, ve kterou chv́ıli jsou již všechny zdroje př́ı-
tomny. Pokud by se pokusilo inicializovat (nebo obnovit) inicializaci dř́ıve,
než se nahraj́ı všechny zdroje, nastala by chyba. v takovém př́ıpadě by se
všechny zdroje stejně museli nahrát znovu. Př́ıpadně by se muselo okno re-
startovat.

Při prvńım spuštěńı se nejdř́ıv nastav́ı všechny zdroje, pak se zavolá
InitializationFinished a až po té se zavolá metoda pro zobrazeńı for-
muláře. Pokud se metody SetTexture, SetShader nebo SetMesh zavolaj́ı
během doby, kdy je okno zobrazeno, nastav́ı se př́ıznak, že jsou dostupné
nové zdroje. Ve chv́ıli, kdy se zavolá metoda InitializationFinished je
vykreslováńı pozastavené do té doby, dokud nejsou všechny zdroje načteny.
Jakmile jsou zdroje načteny, zpracovány a přidány do slovńık̊u objekt̊u, vy-
kreslováńı se opět spust́ı.

Je nutno poznamenat, že při jednom běhu okna neńı možné měnit kód
vizualizačńı smyčky, jej́ı inicializace ani žádné jiné metody či deklarace v C#
jazyku. z tohoto d̊uvodu je naprosto nutné, aby př́ıpadné změny v datech
byly pouze změny obsahu a nikoliv změny v rozhrańı. T́ım se mysĺı, že uživa-
tel nesmı́ přejmenovávat shadery, programy ani modely, nesmı́ rušit uniform
proměnné, nemůže očekávat, že po vytvořeńı nových proměnných se aktuali-
zuje rozhrańı na jejich editaci atd. Pokud chce uživatel provést změny v C#
implementaci, muśı restartovat okno vizualizace.
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Metody SetCloseDelegate, SetLogDelegate, a SetErrorLineDelegate

nastav́ı delegát, který se dá použ́ıvat pro zpětnou komunikaci mezi vizuali-
začńım oknem a editorem. Editor si vytvoř́ı delegát, který bude po zavoláńı
vykonávat určitou činnost. Tento delegát se pošle vizualizačńımu oknu při
vytvářeńı okna. Vizualizačńı okno pak delegát může zavolat a t́ım spust́ı
událost v editoru. Můžeme rovněž pośılat parametry s hodnotami. Plat́ı zde
znovu přirozený předpoklad, že parametry budou jednoduché datové typy
nebo instance tř́ıd s atributem Serializable.
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10 Správa zdroj̊u

Editor bude obsahovat podporu pro tři typy zdroj̊u – shadery, 3D modely a
textury. Správa kódu shader̊u již byla vysvětlena v předcházej́ıćıch kapitolách
o editorech zdrojového kódu. Dále bude uveden zp̊usob zpracováńı soubor̊u,
do kterých se zdroje ukládaj́ı.

10.1 Systém projekt̊u

Pro vytvořeńı jakéhokoliv efektu muśı uživatel spravovat několik soubor̊u na-
jednou. Všechny soubory, které uživatel potřebuje na vytvořeńı jedné vizua-
lizace, se ukládaj́ı do projektu. Projekt obsahuje souhrn všech uživatelských
zdrojových kód̊u (GLSL i C# soubor̊u), textur a model̊u.

Daľśı informaci, kterou v projektu potřebujeme uložit, ale nenálež́ı logicky
žádnému z uvedených zdroj̊u, ulož́ıme do vlastnost́ı projektu. Ve vlastnostech
projektu je uložen seznam programů a seznam referenćı.

Seznam programů obsahuje shadery, ze kterých se programy skládaj́ı. Na-
v́ıc obsahuje seznam atribut̊u pro daný program, které vstupuj́ı do vertex
shaderu. Každá položka v seznamu má řetězcový název a celoč́ıselný index,
na který je atribut navázán. Když se pośılá informace o programech do vizu-
alizačńıho okna, okno nastav́ı indexy atribut̊u podle uložených záznamů v se-
znamu. Uživatel samozřejmě může stejnou informaci napsat do zdrojového
kódu vertex shaderu pomoćı layout kvalifikátoru, jak je uvedeno v teoretické
část (kapitola 2.2.5).

Reference potřebuje projekt pro kompilaci zdrojových kód̊u. Standardńı
reference odkazuj́ı na systémové knihovny a na knihovny OpenTK. Uživateli
je umožněno přidávat reference na jiné daľśı knihovny.

10.2 Nač́ıtáńı textur

Editor podporuje pouze nač́ıtáńı dvourozměrných textur. Textury jsou nač́ı-
tány v podobě obrázk̊u. Editor dokáže obrázky pouze zobrazovat, nedokáže
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je upravovat.

Obrázky se mezi aplikačńımi doménami nedaj́ı pośılat jako objekt tř́ıdy
Bitmap [30]. Pokud otevřeme obrázek na disku a načteme jej do objektu
Bitmap, existuje zde propojeńı mezi daty na disku a mezi objektem v paměti.
Celý obrázek se nekoṕıruje do paměti, protože by mohl zabrat př́ılǐs mı́sta.

Bitmapy, které se pośılaj́ı vizualizačńımu oknu, se převedou na pole byt̊u,
které se následně dá serializovat. Vizualizačńı okno si opět vytvoř́ı bitmapu
z došlých dat. Aby textury nezabraly př́ılǐs mnoho paměti, tak se po inicia-
lizaci vizualizace nahraj́ı na grafickou kartu a smažou se z operačńı paměti.
Každá textura je pak př́ıtomna v kódu vizualizace jen jednou, i když ji pou-
ž́ıvaj́ı r̊uzné programy.

Na ukázce 10.1 je vidět nastaveńı textury pro program SP1. Program SP1
využ́ıvá tuto texturu na pozici TextureUnit.Texture0. Pro použit́ı ji mu-
śıme před vykresleńım objektu navázat na stav OpenGL pro program SP1.
Když chce uživatel pro jeden program použ́ıt několik textur, muśı před vy-
kresleńım všechny potřebné textury navázat na OpenGL. Každou texturu
muśı navázat pod jiným indexem. OpenTK verze 1.1 dovoluje nastavit tex-
tury TextureUnit.Texture0 až TextureUnit.Texture31.

textures["scales"].SetShaderProgramUniform(shaderPrograms["SP1"],

"scales", TextureUnit.Texture0);

...

textures["scales"].Bind(shaderPrograms["SP1"]);

Tabulka 10.1: Ukázka nastaveńı textury

10.3 Nač́ıtáńı a použ́ıváńı 3D model̊u

Správa model̊u souviśı se správou shader̊u. Když potřebujeme vykreslit 3D
model na scéně pomoćı některého efektu, muśıme propojit atributy programu
s atributy modelu. Bud’ bude mı́t vextex shaderpro každý vstupńı atribut
kvalifikátory zarovnáńı, nebo ulož́ıme informaci zvlášt’ do programu pomoćı
grafického rozhrańı.

Aby mohly mı́t 3D modely propojené atributy s atributy shader̊u, je
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vhodné ukládat index atribut̊u modelu do samotného souboru s modelem.
V takovém př́ıpadě neńı nutné ukládat tuto informaci někam stranou do
zvláštńıho souboru s nastaveńım model̊u a můžeme spravovat jediný soubor.
Existuj́ıćı formáty pro 3D modely ale nebudou podporovat ukládáńı této do-
datečné informace.

Pokud však nechceme, aby byla vizualizace model̊u specifická pouze na
implementovaný nástroj, je vhodné použ́ıt některý z existuj́ıćıch a použ́ıva-
ných formát̊u pro 3D polygonálńı modely. Nejvýhodněǰśı se jevilo použ́ıt for-
mát collada, protože se ukládá ve formátu XML. Platforma .NET umožňuje
jednoduché nač́ıtáńı XML soubor̊u.

Formát collada má ale velmi složitou strukturu. Dokáže ukládat velké
množstv́ı vlastnost́ı, které se v implementované aplikaci nevyužij́ı a nemůže
jednoduše uložit informaci o indexu atribut̊u. Pracovat s objektem, takového
typu, který by v paměti uchovával všechny informace ze souboru collada je
plýtváńı pamět́ı.

Z toho d̊uvodu byl zaveden jednoduchý vnitřńı formát model̊u. Formát
má př́ıponu rsm (render shader model). Objekt obsahuj́ıćı data ve formátu
rsm použ́ıvá editor i vizualizačńı okno. z toho d̊uvodu je jeho implementace
součást́ı knihovny Interfaces, která je zodpovědná za komunikaci mezi edi-
torem a vizualizačńım oknem. Aplikace umı́ upravovat hodnoty objektu for-
mátu rsm v editoru a zároveň umı́ použ́ıt instanci objektu rsm formátu př́ımo
ve vizualizačńım okně pro vykresleńı modelu. Použit́ı vnitřńıho formátu má
tu výhodu, že při př́ıpadné implementaci nač́ıtáńı z daľśıch formát̊u bude
př́ıtomna jednotná reprezentace model̊u.

10.3.1 Popis vnitřńıho formátu rsm

Formát rsm má omezeněǰśı vlastnosti než formát collada. Byl navržen tak,
aby neobsahoval žádné jiné informace než popis geometrie a aby využ́ıval
technologie .NET (export do xml, nastavováńı jeho hodnot pomoćı kom-
ponenty PropertyGrid a serializaci). Zároveň byl navržen tak, aby uživatel,
který bude použ́ıvat editor GLSL byl schopný jej intuitivně použ́ıvat v pro-
gramovém kódu. Každý rsm model obsahuje následuj́ıćı:

• seznam atribut̊u
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– jméno (řetězcová proměnná, sémantická informace o druhu atri-
butu)

– seznam parametr̊u (seznam řetězcových jmen parametr̊u, např́ı-
klad X, Y, Z)

– index pro svázáńı s atributem shaderu (č́ıslo, které využ́ıvá prvńı
fáze grafického řetězce – vertex fetch)

– index pro svázáńı s OpenGL bufferem při vykreslováńı

• pole index̊u

• typ primitiva

Model rsm, v jehož seznamu atribut̊u se žádný atribut nenacháźı, je stále
validńı. Soubor s prázdným seznamem atribut̊u ale nemůže popisovat žádný
polygonálńı model. Předpokládá se, že hodnoty v poĺıch atribut̊u jsou vždy
č́ısla s pohyblivou řádovou čárkou typu float. Pole index̊u je vždy pole celých
nezáporných č́ısel typu uint.

Formát rsm může pouze uchovat jednu geometrii. Nemůže v sobě ucho-
vávat v́ıce část́ı. Předpokládá se, že jeho atributy jsou vždy hodnoty jeho
pole vrchol̊u. Počet hodnot v poli lomeno počtem parametr̊u každého atri-
butu muśı dávat konstantńı hodnotu. Standardně bude v seznamu atribut̊u
nejméně jedno pole float č́ısel, které určuje pozice vrchol̊u.

Na rozd́ıl od formátu collada je vnitřńı formát poměrně náročný na veli-
kost uložené souboru. Každé float č́ıslo ukládá do souboru zvlášt’ mezi dvo-
jici tag̊u, které udávaj́ı jeho typ. Jako vlastnost to může být nepř́ıjemné při
ukládáńı větš́ıch model̊u. Efektivita vykreslováńı ani náročnost na pamět’
ale ovlivněna neńı, protože tato vlastnost se týká pouze textového xml sou-
boru na disku. Formát XML souboru je navržen kv̊uli standardńımu chováńı
tř́ıdy XmlSerializer a snadnému uložeńı. Ve chv́ıli, kdy je objekt načten do
paměti, neńı v ńı uchovávána žádná redundantńı informace.

Př́ıklad

Máme 10 vrchol̊u, které maj́ı tři souřadnice X, Y, z a zároveň maj́ı texturovaćı
souřadnice U a V. Uložený model bude mı́t právě dva atributy v seznamu
atribut̊u (standardně pojmenované POSITION a TEXCOORD, ale mohou
mı́t libovolná řetězcová jména). Prvńı atribut pro pozici bude mı́t přǐrazen
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jedno pole 30 float č́ısel. Druhý atribut pro texturovaćı souřadnice bude mı́t
přǐrazen jedno pole 20 float č́ısel.

Pokud bude mı́t model nastaven typ primitiva jako trojúhelńıky, bude se
pole index̊u chápat, jako že jsou hodnoty sdruženy ve skupinách po třech.
Každá trojice index̊u ukazuje na tři vrcholy, které tvoř́ı jeden trojúhelńık.

10.3.2 Formát collada

Collada podporuje nejv́ıce vlastnost́ı v porovnáńı s ostatńımi formáty. Hlav-
ńım d̊uvodem pro výběr formátu collada byla možnost jednoduše nač́ıst data
z tohoto formátu do paměti. Collada soubor je XML soubor. Jazyk C# nab́ıźı
celkem jednoduché nástroje pro źıskáváńı dat z XML soubor̊u. Pokud jsou
všechny vlastnosti objektu veřejné a neexistuje žádný konstruktor s para-
metry, je ukládáńı do XML a nač́ıtáńı z XML soubor̊u triviálńı. Pro načteńı
formátu do struktury v paměti byla stažena již existuj́ıćı implementace struk-
tury collada [28].

Použ́ıvané elementy[27]

Protože chceme převádět model z formátu collada do formátu rsm, bude nej-
prve uveden a vysvětlen seznam relevantńıch element̊u, které collada použ́ıvá
pro uložeńı dat týkaj́ıćıch se geometrie:

• library_geometries

– obsahuje elementy geometry

– collada formát může mı́t definováno několik geometríı v jednom
souboru

• geometry

– obsahuje element mesh

– popisuje vizuálńı tvar a vzhled objektu na scéně

• mesh

– obsahuje popis geometrie – elementy source, vertices, triangles a
všechny ostatńı elementy podle typu primitiv
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– popisuje polygonálńı model na základě vrchol̊u a informaćı o po-
užitých primitivech

• source

– obsahuje např́ıklad elementy float_array nebo technique_common

– deklaruje data, na která se odkazuje element input

• input

– využ́ıvá se např́ıklad v elementu vertices nebo v elementu triangles

– popisuje sémantiku datového zdroje

• vertices

– obsahuje elementy input

– popisuje atributy a identitu vrchol̊u polygonálńıho modelu

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

– obsahuje elementy input

– poskytuje informaci potřebnou k svázáńı atribut̊u vrchol̊u a vy-
tvořeńı jednotlivých primitiv z daných vrchol̊u (trojúhelńık̊u, troj-
úhelńıkových věj́ı̌r̊u, trojúhelńıkových pás̊u, čar a daľśıch druh̊u
primitiv)

• technique_common

– v rámci geometrie obsahuje elementy accessor

– specifikuje informaci o atributu, všechny implementace formátu
collada muśı podporovat tento element

• accessor

– obsahuje elementy param

– popisuje př́ıstup k poĺım jako např́ıklad floar_array

• param

– využ́ıvá se v elementu accessor

– popisuje jméno a typ jednoho parametru
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• float_array

– využ́ıvá se v elementu source

– obsahuje jednorozměrné pole float č́ıselných hodnot

Formát collada může mı́t složité indexováńı. Sice podporuje pouze jedno
pole idex̊u pro jednu geometrii, ale v tomto poli může ukládat několik skupin
najednou. V takovém př́ıpadě nastav́ı u každého elementu input vlastnost
offset, která urč́ı pozici, nakteré zač́ıná v poli index̊u prvńı hodnota pro
daný element input. Hodnota stride se pak rovná počtu element̊u input
v jednom z element̊u pro specifikaci primitiva.

10.3.3 Konverze do rsm souboru

Formát collada je velice obsáhlý. Při importu se bude poč́ıtat pouze s nej-
častěǰśımi zápisy model̊u. Model ve formátu collada muśı splňovat některé
požadavky, aby bylo možné jej převést. Model muśı být složený z trojúhel-
ńık̊u nebo záplat. Veškerá jeho data muśı být uložena v poĺıch float č́ısel.
Model muśı být nav́ıc vždy indexovaný.

Formát rsm podporuje právě jedno pole index̊u. Z toho vyplývá, že při
převodu se může ztratit některá informace. Formát rsm nav́ıc může uložit
pouze jednu geometrii. Pokud má soubor dae uloženo v sobě v́ıce část́ı geo-
metrie, exportér vybere všechny geometrie a z každé vytvoř́ı jeden rsm sou-
bor.

10.3.4 Rozd́ıl v indexováńı mezi formáty collada a rsm

Formát collada může indexovat vrcholy a jeho dodatečné informace zvlášt’.
Počty vrchol̊u a počty normál se např́ıklad nemuśı rovnat. Pokud máme vr-
choly tvoř́ıćı krychli a chceme mı́t v souboru uloženy i normály, budeme
pravděpodobně cht́ıt, aby každý vrchol krychle měl tři r̊uzné normály. Ve
vrcholech krychle se ostře měńı směr normály, a nemůžeme pro dobrý efekt
použ́ıt pr̊uměrnou hodnotu normál sousedńıch povrch̊u nebo stěn.

Formát collada v takovémto př́ıpadě umožňuje mı́t uloženo třeba jen
pouze 8 vrchol̊u a 6 normál. Výsledné pole index̊u bude popisovat 12 trojú-
helńık̊u (6 stěn, každá se skládá z 2 trojúhelńık̊u), tud́ıž bude mı́t 36 hodnot.
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Potřebujeme ještě jedno pole index̊u, které bude popisovat normály. Toto
pole bude stejně dlouhé, ale bude se muset skládat z jiných hodnot.

Formát rsm takto strukturovaný neńı, protože OpenGL nedokáže s po-
dobnou informaćı pracovat. Pokaždé, když pošleme do vertex shaderu vrchol,
předpokládáme, že jeho pozice je poslána zároveň se všemi atributy daného
vrcholu. Nemůžeme shaderu poslat 8 pozic a 6 normál. Muśıme v tomto př́ı-
padě shaderu poslat nejméně 24 záznamů (3 krát 8 vrchol̊u) Každý fyzický
vrchol se objevuje ve třech kopíıch. Každá z těchto kopíı má jinou normálu.

Algoritmus pro převod index̊u z formátu collada do formátu dae funguje
následuj́ıćım zp̊usobem:

1. rozděĺıme pole index̊u

(a) Ivrcholy – pole index̊u indexuj́ıćı souřadnice vrchol̊u

(b) I1 . . . In – pole index̊u indexuj́ıćı hodnoty daľśıch atribut̊u v jiných
poĺıch

2. máme pole atribut̊u

(a) Vvrcholy – pole float č́ısel se souřadnicemi vrchol̊u se složkami X,
Y , Z

(b) V1. . . Vn – pole float č́ısel s hodnotami daľśıch atribut̊u nálež́ıćıch
vrchol̊um

3. chceme vytvořit nová pole atribut̊u, která maj́ı jiné velikosti a jiná
pořad́ı hodnot

(a) W1 . . . Wn – pole float č́ısel s hodnotami daľśıch atribut̊u uspořá-
dána tak, aby aby na ně mı́sto index̊u I1 . . . In odkazovaly pouze
indexy Ivrcholy

4. každé pole hodnot Vvrcholy, V1 . . . Vn má jiný počet float č́ısel na jeden
atribut

(a) avrcholy = 3; vrcholy maj́ı z pravidla tři souřadnice X, Y , Z

(b) a1 . . . an jsou r̊uzná č́ısla; záviśı na tom, kolik v souboru collada
obsahuje element accessor element̊u parametr pro každé pole atri-
but̊u

5. pro všechny i od 1 do n (vytvář́ıme Wi za pomoćı Ii)
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(a) Wi = new uint[Vvrcholy.Length / avrcholy * ai]

(b) pro všechny j od 1 do Ii.Length

i. starý index o = Ivrcholy[j]

ii. nový index p = Ii[j]

iii. zkoṕırujemprvek z pole Vi a pozice o do pole Wi na pozici p

Ve výše nast́ıněném algoritmu je vynechán pouze implementačńı detail,
kdy koṕırujeme element z pole Vi do pole Wi. Elementem se mysĺı ai po sobě
jdoućıch č́ısel, protože pole Vi i Wi jsou pouze jednorozměrná pole float č́ısel.
Pokud máme pole barev s hodnotami RGB, bude ai = 3 a proto budeme
koṕırovat tři hodnoty z pole Vi do pole Wi. Index o i index p se pak násob́ı
třemi a koṕıruj́ı se tři č́ısla.

Nevýhoda předešlého algoritmu je ta, že se spoléháme na to, že pole
vrchol̊u udává správné pořad́ı a správný počet vrchol̊u. Pokud by se na jeden
vrchol (se stejným indexem) v poli hodnot Vvrcholy odkazovalo při indexováńı
v́ıcekrát a po každé by mu byla přǐrazenajiná skupina č́ısel z pole Vi, pak
se dostáváme do situace, kterou nejde popsaným algoritmem řešit. v tomto
př́ıpadě aplikace pouze oznámı́, že došlo k př́ıpadu, kdy je jednomu vrcholu
přǐrazováno v́ıce r̊uzných atribut̊u a použije pouze prvńı přǐrazený.
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11 Sestaveńı aplikace

Aplikace se skládá z editoru programového kódu a z vizualizačńıho okna.
Hlavńı projekt implementuje vzhled a funkcionalitu editoru.

Vizualizačńı okno se vytvář́ı až za běhu aplikace kompilaćı zdrojových
kód̊u přiložených k aplikaci. Existuje fixńı část zdrojových kód̊u, která vytvář́ı
vzhled vizualizačńıho okna a jeho základńı funkčnost. Knihovny, které jsou
distribuovány s vytvořeným editorem::

• Interfaces.dll – vlastńı knihovna, která se použ́ıvá k manipulaci s vi-
zualizačńım oknem; d̊uvod pro použ́ıváńı rozhrańı je vysvětlen v kapi-
tole 9.3

• OpenTK.dll 1.1.0 – manipulace s OpenGL funkcemi [29]

• FATabStip – grafická komponenta záložky pro otevřené soubory [26]

• FastColoredTextbox – grafická komponenta pro editováńı a doplňováńı
kódu [20]

Editor má pro zobrazováńı zavedeny čtyři perspektivy, které odpov́ıdaj́ı
složkám v projektu:

• zobrazováńı C# kódu – složka customCode

• zobrazováńı GLSL kódu – složka shaders

• zobrazováńı model̊u – složka models

• zobrazováńı obrázk̊u – složka textures

Každá perspektiva nastav́ı jednu z komponent FATabStrip [26] na vi-
ditelnou. Podle perspektivy se přepneme bud’ na editor C# kódu, editor
GLSL kódu, zobrazováńı model̊u nebo zobrazováńı obrázk̊u. Pro každý sou-
bor, který otevřeme z adresářového stromu vlevo, se nám otevře nová záložka.
v záložce se objev́ı bud’ editor pro úpravu zdrojového kódu, PropertyGrid
na úpravu vlastnost́ı modelu, nebo bitmapa na prohlédnut́ı textury.
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12 Závěr

Předmětem diplomové práce bylo vyvinout editor pro snadnou úpravu GLSL
kódu a následnou vizualizaci výsledk̊u práce.

Bylo provedeno vyhodnoceńı existuj́ıćıch nástroj̊u, které se pro podobné
účely použ́ıvaj́ı. Nejprofesionálněǰśı a nejrozsáhleǰśı projekty, které umožňuj́ı
uživateli měnit GLSL kód a sledovat provedené změny, jsou nástroje, které
jsou v prvńı řadě určené pro laděńı již hotových OpenGL aplikaćı. Nástroje
pro laděńı aplikaćı se zaměřuj́ı předevš́ım na sledováńı výkonu a krokováńı.
Z aplikaćı, které dávaly d̊uraz na úpravu shader̊u a celé scény, se nejv́ıce
osvědčil program AMD RenderMonkey. RenderMonkey má několik nevýhod.
Zejména jeho ukončený vývoj a neschopnost upravovat vykreslovaćı smyčku.

Byl implementován nástroj pro rychlé prototypováńı GLSL projekt̊u. Vy-
vinutý nástroj umožňuje vývoj efekt̊u psaných v GLSL a jejich vizualizaci.
Editor dává uživateli při vývoji v́ıce možnost́ı než jiné testované nástroje po-
už́ıvané pro rychlé zobrazováńı efekt̊u. Uživatel si může napsat sv̊uj vlastńı
kód pro inicializaci vizualizace a vykreslovaćı smyčku. Uživatel může vytvo-
řit projekt s několika objekty, texturami a programy, které budou použity
k vykresleńı scény. Protože se ř́ıd́ıćı kód vizualizačńı smyčky ṕı̌se v jazyce
C#, neńı uživatel omezený při vytvářeńı vlastńıch efekt̊u tolik, jako při práci
s jinými nástroji, které umožňuj́ı pouze fixńı nastaveńı vizualizace. Editor
pomáhá uživateli se orientovat v kódu pomoćı zvýrazňováńı a zároveň umož-
ňuje uživateli do jisté mı́ry doplňovat kód.

Omezeńı využit́ı tohoto nástroje plynou hlavně z použité komponenty pro
editaci zdrojového kódu. Zvýrazňováńı i doplňováńı kódu funguje na základě
regulárńıch výraz̊u. Neńı implementován př́ıstup k žádné abstrakci zdrojo-
vého kódu. Při doplňováńı kódu neńı implementovaný žádný sofistikovaný
systém pro zapamatováńı uživatelsky definovaných proměnných.

Daľśım omezeńım nástroje je nutnost přeložit celý zdrojový kód a restar-
tovat vizualizačńı aplikaci pokaždé, když se provede změna v C# zdrojovém
kódu. Pro jednoduché vizualizace neńı problém okno restartovat, protože
překlad trvá pouze pár sekund. Kdyby bylo umožněno uživateli měnit prob́ı-
haj́ıćı kód př́ımo při běhu, byla by kladena na uživatele mnohem větš́ı zod-
povědnost. Uživatel by se v některých př́ıpadech musel sám starat o správné
nač́ıtáńı, použ́ıváńı a uvolňováńı zdroj̊u.
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Přehled termı́n̊u

wrapper – tenká vrstva kódu, který převád́ı rozhrańı nativńı knihovny do
rozhrańı kompatibilńı s jiným jazykem

IDE – vývojové prostřed́ı či software usnadňuj́ıćı práci programátor̊u

proxy – prostředńık při vzdáleném voláńı mezi klientem a serverem

assembly – kompilovaný kód .NET aplikace připravený pro nasazeńı; může
se jednat o spustitelný soubor (exe) nebo dynamicky linkovanou knihovny
(dll); tento kód je kompilován za běhu aplikace do strojového jazyka

shader – množina řetězc̊u kompilovaná pro určitou fázi v grafickém řetězci
(GLSL terminologie)

Vs – vertex shader

TCs – tessellation control shader

PG – generátor primitiv

TES – tessellation evaluation shader

GS – geometry shader

Fs – fragment shader

GLSL – jazyk pro programovaćı grafické karty pro OpenGL

OpenGL – API grafické knihovny pro vykreslováńı 2D a 3D grafiky; je mul-
tiplatformńı a nezávislé na programovaćım jazyku

API – programové rozhrańı knihovny, které specifikuje, jak maj́ı jednotlivé



softwarové komponenty spolu komunikovat

MDI – anglicky Multiple Document Interface je popis grafického rozhrańı,
kdy jedno hlavńı okno obsahuje jedno nebo v́ıce oken; okna, která jsou po-
tomky hlavńıho okna neńı možné zobrazit samostatně bez aplikace a nelze je
zobrazit mimo plochu pokrytou hlavńım oknem

snipplet – malá část kódu znovu použitelného programového kódu
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z: http://www.kickjs.org/example/shader editor/shader editor.html

[12] TyphoonLabs’ OpenGL Shader Designer [online]. 1997, 2012 [cit.
2014-05-14]. Dostupné z:
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http://www.codeforge.com/read/54729/FATabStrip.cs html

[27] COLLADA - 3D Asset Exchange Schema [online]. 2014 [cit.
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Uživatelská př́ıručka

Požadavky

Pro spuštěńı aplikace je nutné, aby uživatel měl nainstalováno následuj́ıćı:

• operačńı systém Windows Vista nebo vyšš́ı verzi

• platformu .NET verzi 4.5

• knihovnu OpenGL verzi 4.3

Grafické rozhrańı

Aplikace spoušt́ı editor pro úpravu zdrojového kódu a daľśıch zdroj̊u (obrá-
zek 12.1). V horńı části okna je hlavńı lǐsta. Pod ńı panel nástroj̊u. V levé
straně okna je strom projekt̊u. V pravé části okna je správa programů (zob-
razuje se pouze při spuštěné perspektivě pro shadery). V dolńı části okna je
logovaćı box pro popis událost́ı.

Panel nástroj̊u

Na panelu nástroj̊u je mnoho voleb znázorněných ikonkami. Prvńı skupina
obsahuje volby pro práci s projektem. Druhá skupina obsahuje volby pro
úpravy zdrojových soubor̊u. Třet́ı skupina ovládá zobrazováńı pomocné in-
formace, jako zobrazováńı netisknutelných znak̊u, zvýrazňováńı řádky s kur-
zorem nebo vod́ıćı tečky u blok̊u kódu.
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Obrázek 12.1: Vzhled aplikace

V hlavńı nab́ıdce můžeme nač́ıst existuj́ıćı projekt, vytvořit nový projekt
nebo vytvořit projekt z ukázkového př́ıkladu pod jiným jménem. Pro prvńı
použ́ıváńı se doporučuje vytvořit kód z ukázkového př́ıkladu, protože pro
spuštěńı a rozběhnut́ı prázdného projektu je zapotřeb́ı udělat několik úprav.
Ukázkové př́ıklady je možné spustit ihned.

Je možné vytvořit projekt z poskytnutých př́ıklad̊u. Nejprve načteme je-
den z ukázkových projekt̊u (File/Import Project from Example/. . . ). Nový
projekt je možno vytvořit podle obrázku 12.2. Pojmenujeme projekt novým
jménem. Všechny soubory, které tvořily ukázkový projekt, se zkoṕıruj́ı do
složky s projekty (projects) a projekt se přejmenuje.

Daľśı skupina obsahuje nástroje pro ovládáńı vizualizace. Prvńı volba
zkompiluje projekt a okamžitě ho spust́ı. Druhá volba spust́ı posledńı přelo-
ženou verzi projektu. Pokud ještě žádná předešlá verze neńı, nebo pokud je
posledńı přeložený projekt ze složky manuálně smazán, volba spuštěńı po-
sledńı přeložené verze skonč́ı chybou. Daľśı př́ıpad, kdy volba skonč́ı chybou
je tehdy, když neńı načtený projekt v lokálńı složce s ostatńımi projekty.
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Obrázek 12.2: Vytvořeńı nového projektu z př́ıkladu

Volba kompilace provede kompilaci pouze C# zdrojových kód̊u. Kompi-
lace shader̊u prob́ıhá a při spuštěńı vizualizace, protože shadery jsou kompi-
lovány ve spuštěném okně.

Daľśı tři volby funguj́ı jen pokud je vizualizace spuštěna. Slouž́ı pro ak-
tualizaci textur, shader̊u a model̊u za běhu programu. Všechny zdroje jedné
kategorie se aktualizuj́ı najednou. Pokud je v nových zdroj́ıch chyba nebo
jsou jinak pojmenovány, vizualizace se zastav́ı. Zdrojový kód aplikace z̊ustává
stejný, takže automatické zpracováńı zdroj̊u je muśı naj́ıt podle předchoźıch
řetězcových jmen.

Správa programů

Správa programů se objevuje pouze při aktivńı perspektivě pro shadery
(obrázek 12.3). v horńı části je tabulka, která popisuje mapováńı atribut̊u
mezi programy a modely. Program se skládá ze shader̊u, které jsou vybrány
v dolńı části panelu pro správu programů. Pokud chceme vytvořit nový
program, muśıme nejdř́ıve napsat jeho název (totožný název budeme pou-
ž́ıvat v C# kódu při vyb́ıráńı ze slovńıku), dále vybereme shadery, které
bude použ́ıvat, a nakonec klikneme na tlač́ıtko Save Shader Program. Po-
kud chceme některý program vymazat, vybereme jej a klikneme na tlač́ıtko
Delete Shader Program. K existuj́ıćım programům můžeme přidat do ta-
bulky mapováńı atribut̊u bud’ manuálně přidáńım nového záznamu, nebo
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Obrázek 12.3: Panel správy programů

automaticky stiskem tlač́ıtka Match AttribuTES to Model. Zobraźı se na-
b́ıdka, ve které vybereme model, jehož atributy chceme použ́ıt. Atributy mo-
delu a jeho indexy se zkoṕıruj́ı do tabulky. Pokud bychom některý atribut
použ́ıt nechtěli, označ́ıme řádek v tabulce kliknut́ım nalevo od daného řádku
a stiskem klávesy delete smažeme záznam. Pokud zjist́ıme, že model obsahuje
chybné atributy, muśıme je opravit př́ımo v nastaveńı modelu.

Strom projektu

V levé části okna je strom otevřených projekt̊u (obrázek 12.4). Otev́ıraný pro-
jekt automaticky načte do stromu všechny soubory se správnými př́ıponami
ve svých složkách. v tomto stromu můžeme vybrat jakýkoliv zdroj dvoj́ım
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poklepáńım na jeho ikonu soubor.

Obrázek 12.4: Strom projekt̊u

Pravým kliknut́ım kdekoliv na strom se objev́ı dialogové okno, které
umožńı nastavit označený projekt jako hlavńı projekt, změnit reference pro-
jektu, přidat nový zdrojový soubor, importovat model a smazat nebo pře-
jmenovat označený soubor. Přejmenovat soubor lze také dvoj́ım kliknut́ım
na text souboru. Změnit př́ıponu souboru je zakázáno. Přejmenovávat složky
je také zakázáno.

Textový log

Vypisuje některé d̊uležité události. Nejd̊uležitěǰśı událost́ı jsou chyby při kom-
pilaci. Vyṕı̌se typ chyby a řádku, ve které chyba nastala. Editor zároveň
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otevře soubor, ve kterém se nacháźı chyba a označ́ı červeně chybnou řádku
v kódu.

Obrázek 12.5: Vzhled logovaćıho okna

V logovaćım okně (viz 12.5) jsou obyčejné události vypisovány černou
barvou, chyby červenou barvou a varováńı modrou barvou. Logovaćı okno se
automaticky posunuje na konec když v něm neńı umı́stěn kurzor.

Práce s vizualizačńım oknem

Při spuštěńı projektu se objev́ı nové okno ve formě MDI potomka. v dolńı
části vizualizačńıho okna se nacháźı komponenty pro vkládáńı nejčastěji pou-
ž́ıvaných vstup̊u, jako vzdálenost objektu od kamery, rychlost změny velikosti
při rolováńı kolečka myši a ořezávaćı roviny.

V pravé části okna (viz 12.6) vid́ıme komponentu PropertyGrid, která
zobrazuje a nastavuje uživatelské globálńı proměnné.

Otáčeńı modelu v poskytovaných př́ıkladech (jen v těch, ve kterých jsou
implementovány transformace) se provád́ı stisknut́ım a držeńım levého tla-
č́ıtka myši nad kreslićı plochou a následným pohybem myši. Když pracujeme
s vizualizačńım oknem a kurzor neńı v žádné komponentě pro uživatelský
vstup, kolečko myši ovlivňuje škálováńı scény. v pravé horńı části vizuali-
začńıho okna se dá vypnout aktualizace scény vyvolané př́ıchodem daľśıch
sńımk̊u.

Všechny vstupy vytvořené v grafickém rozhrańı maj́ı svoj́ı funkcionalitu
implementovanou v kódu, který může uživatel měnit. Automaticky prob́ıhá
pouze propagace hodnot do tř́ıd, ke kterým má uživatel př́ıstup. Uživatel se
může rozhodnout napojit úplně jiný obslužný kód na změnu č́ıselné hodnoty
pro škálováńı, vyvolané pohybem kolečka myši. Rozhrańı vizualizačńıho okna
bylo takto navrženo pouze z toho d̊uvodu, že škálováńı je jedna z akćı, kterou
uživatel bude cht́ıt provádět nejčastěji, a napojit ji na posuv kolečka myši je
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Obrázek 12.6: Vzhled vizualizačńıho okna s načteným ukázkovým tessellač-
ńım projektem

nejv́ıce intuitivńı chováńı. Měnit škálováńı scény nebo natočeńı modelu psa-
ńım č́ıselných hodnot do komponenty PropertyGrid neńı př́ılǐs uživatelsky
př́ıvětivé.

Úpravy shader̊u v editoru

V adresářovém stromě projektu si můžeme naj́ıt soubory GLSL, které projekt
použ́ıvá. Editor shader̊u doplňuje přednastavené proměnné, funkce a vyhra-
zená slova. Nav́ıc editor doplňuje názvy uniform proměnných, které jsou ulo-
žené v programu. Názvy uniform proměnných se pošlou našeptávači pokaždé,
kdy je uložen shader. Uniform proměnné se sd́ıĺı pouze mezi shadery v rámci
jednoho programu, proto je nutné nejdř́ıve shadery spojit, než se může zač́ıt
využ́ıvat této vlastnosti. Shadery se spojuj́ı do programu v pravé části okna
při zapnuté perspektivě pro shadery. Po nastaveńı shader̊u pro vybraný (nebo
nový) program je nutné kliknout na tlač́ıtko pro uložeńı programu.
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Úpravy C# zdrojového kódu v editoru

Zdrojový kód napsaný v C# muśı být poskytnut nejméně pro implementaci
vlastńıho vizualizačńıho modulu a vlastńıho souboru globálńıch proměnných.
Uživatel si může vytvořit daľśı cs soubory s vlastńım kódem, který se dá
využ́ıvat při implementaci kódu projektu.

Uživatel by se měl ř́ıdit podle nápovědy psané v komentář́ıch ukázkových
projekt̊u. U každé metody, kterou může uživatel implementovat, je popsáno,
kdy se volá a pro jakou činnost se hod́ı.

Metoda Init

Metoda Init se volá po automatické inicializaci všech zdroj̊u. Uživatel si v ńı
bude cht́ıt hlavně uložit indexy uniform proměnných pro následné nastavo-
váńı jejich hodnot. Je samozřejmě možné neustále přistupovat ke všem hod-
notám přes řetězcové konstanty, ale tento př́ıstup může být velice pomalý.
V př́ıpadě, že provád́ıme aktualizaci v každém sńımku, tak se jev́ı nesmyslné
zjǐst’ovat index uniform proměnné z jej́ı řetězcové konstanty před každým na-
staveńım jej́ı hodnoty. Tato informace by se neměla ukládat nikde jinde než
v metodě Init. Pokud se změńı množina nebo pořad́ı uniform proměnných,
mohlo by se stát, že stejné uniform proměnné budou mı́t po aktualizaci jiné
indexy. Pokud nastaveńı index̊u bude prob́ıhat v metodě Init, změny nezp̊u-
sob́ı pot́ıže, protože Init se volá při každém restartu zdroj̊u.

Metoda InputUpdate

Metoda InputUpdate se volá při každé změně hodnot zp̊usobené interakćı
s uživatelským rozhrańım. Je vytvořena za účelem volat kód, který propa-
guje hodnoty źıskané z uživatelského rozhranńı do shader̊u. Všechny hodnoty
z uživatelského rozhrańı jsou uloženy bud’ v chráněných atributech tř́ıdy nebo
v objektu globalVarSet. Voláńı metody nastává v př́ıpadech:

• držeńı levého tlač́ıtka myši a tažeńı po zobrazovaćı ploše

• otáčeńı kolečka myši
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• roztahováńı okna

• nastavováńı hodnot v komponentě PropertyGrid

• nastavováńı hodnot ve všech ostatńıch komponentách pod zobrazovaćı
plochou (s výjimkou rychlosti škálováńı, protože se neměńı hodnota
škálováńı ale pouze velikost kroku při otáčeńı kolečka myši)

Metoda LoopUpdate

Metoda LoopUpdate se volá před každým vykresleńım sńımku, pokud uživa-
tel v grafickém rozhrańı má zaškrtnuté poĺıčko (vpravo nahoře) pro aktuali-
zaci ve smyčce.

Důvod pro možnost zakázat voláńı metody je v aktualizaci globálńıch
proměnných, které se zobrazuj́ı v komponentě PropertyGrid. Pokud je vý-
počet jejich hodnot prováděn v této metodě na základě pouze již nastavených
hodnot, nemůže uživatel změnit žádné hodnoty, které se v této metodě ak-
tualizuj́ı. V daľśım sńımku po vykonané změně by se hodnoty opět přehrály
na hodnoty vypočtené při aktualizaci animace. Komponenta PropertyGrid

je nastavena tak, aby se přestala aktualizovat v okamžiku, kdy do ńı vstouṕı
kurzor. Zdroj dat pro komponent se neustále aktualizuje. Uživatel může d́ıky
zastavené aktualizaci uživatelského rozhrańı měnit hodnoty globálńıch pro-
měnných, které nejsou poč́ıtány ve smyčce.

Doporučuje se do této metody psát pouze kód, který se opravdu muśı
aktualizovat v každém sńımku, jako např́ıklad animace závislá na čase. Po-
kud stač́ı aktualizace na uživatelský vstup, měl by se kód psát do metody
InputUpdate.

Metoda Render

Metoda Render se volá v každém sńımku. Je možné zde psát kód pro aktu-
alizaci proměnných, ale účel této metody je napsat kód pro vykresleńı scény
z již vypoč́ıtaných hodnot.

V metodě Render se bude volat použ́ıváńı programů, nastavováńı textur,
vykreslováńı model̊u a př́ıpadě změny nastaveńı OpenGL.
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Ukázkové př́ıklady

V projektu je přednastaveno několik ukázkových př́ıklad̊u pro ilustraci a
jako nápověda při použ́ıváńı nástroje. Př́ıklady jsou vytvořeny jako ukázky,
jak psát jednotlivé shadery, jak nastavovat zdroje aplikace, jak implemento-
vat transformačńı matice a jak použ́ıvat načtené zdroje v kódu vizualizačńı
smyčky.

Nejjednodušš́ı shader (Simplest Shader)

Nejjednodušš́ı shader ukazuje vykresleńı jednoho trojúhelńıku. Neńı imple-
mentována žádná animace ani interaktivńı funkcionalita.

Základńı shader (Basic Shader)

Ukázka nejjednodušš́ıho projektu s vertex shaderem a fragment shaderem.
Soubor s globálńımi proměnnými obsahuje pouze proměnné potřebné pro ge-
ometrické transformace a směr světla. Zobrazovaná krychle nepouž́ıvá barvy
ani texturu.

Geometry shader (Geometry Shader)

Ukázka použit́ı geometry shaderu. Tento shader pouze demonstruje jednodu-
ché generováńı daľśıch trojúhelńık̊u, které jsou posunuté ve směru osy x na
obě strany od p̊uvodńıho trojúhelńıku. Výsledkem jsou tři krychle z p̊uvodńı
jedné. Tato ukázka nav́ıc předvád́ı práci s animaćı, kde se měńı barva pozad́ı.

Ukázka použ́ıvá všechny globálńı proměnné jako předchoźı ukázka a na-
v́ıc se použ́ıvá textura. Textura se muśı v metodě Init svázat s programem,
který ji bude použ́ıvat a muśı se nastavit pozice textury pro tento program.
Každý program může v jednu chv́ıli použ́ıvat pouze omezené množstv́ı tex-
tur. OpenTK verze 1.1 obsahuje konstanty pro TextureUnit.Texture0 až
do TextureUnit.Texture31.
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Tessellation shader (Tessellation Shader)

Ukázka TESselačńıho shaderu. Každou sekundu se měńı vnitřńı a vněǰśı dě-
leńı trojúhelńık̊u. Po zastaveńı animace (zaškrtávaćım poĺıčkem vpravo na-
hoře) může uživatel zadat svoje vlastńı děleńı do komponenty PropertyGrid.
Ukázka použ́ıvá stejné globálńı proměnné jako nejjednodušš́ı shader.

Několik programů (Multiple Programs)

Posledńı ukázka předvád́ı možnost použit́ı několika model̊u, několika textur
a několika programů najednou. Indexy uniformů každého programu se muśı
uložit. Pokud budou některé programy použ́ıvat společné hodnoty proměn-
ných, bude se jim v metodě InputUpdate přǐrazovat stejná hodnota.

Jeden z programů použ́ıvá texturu dřeva na pozici TextureUnit.Texture1,
jiný program použ́ıvá texturu dřeva na pozici TextureUnit.Texture0. Zde je
vidět d̊uvod, proč při použ́ıváńı textur v metodě Render muśıme specifikovat,
pro který program texturu použ́ıváme.
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