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Abstrakt

Tato bakalarska prace si dava za cil provést analyzu soucasné implementace
realtimové renderovaci aplikace FurryBall, najit mista zavisla na hostujicim
operac¢nim systému Windows a navrhnout proces postupného prepisu na ope-
ra¢ni systém OS X. Néasledné navrzeny proces portace oveérit prepisem ¢asti
aplikace FurryBall. Vysledkem préce je spustitelny program a ukazka renderu
na opera¢nim systému OS X.

Klicova slova Aplikace, Windows, OS X, analyza, port aplikace, poc¢itacova
grafika, vykreslovani, stabilita, rychlost, C+4, CUDA, OptiX.
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Abstract

The goal of this bachelor thesis is to analyze current implementation of real-
time rendering application FurryBall, find pieces of code dependent of hosting
operation system Windows and propose process of rewriting to operation sys-
tem OS X. After that verify the proposed process by rewriting part of the
FurryBall application. Result of this thesis is executable program and picture
of render on operating system OS X.

Keywords Application, Windows, OS X, analysis, port aplikace, computer
graphics, rendering, stability, speed, C++, CUDA, OptiX.
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Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou, navrhem a implementaci aplikace
FurryBall na operacni systém OS X. Aplikace FurryBall je v soucasné dobé
napsand v programovacim jazyce C++ na platformé Windows, kterd neni
kompatibilni s OS X. FurryBall je kvalitni graficky renderer s pluginy pro
programy Autodesk Maya a Cinema4D.

V prvni ¢asti se zaméfime na analyzu rozdili mezi obéma opera¢nimi
systémy, porovname jejich rozdilnosti a spolec¢né prvky. V dalsi kapitole na-
vrhneme obecny proces pro port aplikace z platformy Windows na jinou plat-
formu, v nasem pripadé OS X. V implementacni ¢asti tento proces ovérime
prepsanim c¢asti aplikace FurryBall a na zavér se zamérime na testovani. Pre-
vazné na pouzivané jednotkové testovani a navrhneme integracni, regresni, QA
testovani.

Existuje velké mnozstvi grafiki pracujicich na opera¢nim systému OS X,
ktefi v soucasné dobé nemaji moznost vyuzivat FurryBall ke své praci. Cilem
této prace je ovérit, zde je mozné zpristupnit FurryBall i uzivatelim OS X a
rozsirit tim klientelu, kterd mé moznost tuto aplikaci pouzivat.






KAPITOLA 1

Analyza

1.1 Vybér IDE

Zéakladni mnozina programii pro psani pocitacovych aplikaci obsahuje textovy
editor, kompildtor a emulator termindlu. Pri dobré znalosti programovaciho
jazyka neni problém takto napsat jednodussi aplikaci, ale i tak je snadné udélat
typografickou chybu, chybu v podmince nebo mit problémy s paméti. Tyto
chyby se obtizné hledaji bez pomocnych programt, takzvanych debuggeri. Z
tohoto diivodu byly vytvoreny komplikovanéjsi aplikace, integrovand vyvojova
prostiedi (IDE), kterd kombinuji veskerou potfebnou funkcionalitu. Prvnim
krokem k dspésnému napsani jakékoliv aplikace je vybér vhodného IDE.

V této kapitole jsou porovnana preferovand IDE na kazdé platformé a
dvé vybrana z multiplatformnich. Na platformné Windows je preferované IDE
Microsoft Visual Studio[29], zakladni IDE na platformé OS X je Xcodel7]
a jako multiplatformni IDE je vybran Clion[20] od spolecnosti Jetbrains a
NetBeans[35] od spolecnosti Oracle.

1.1.1 Metodika porovnani

Kazdé IDE je v kratkosti predstaveno a ohodnoceno v nize uvedenych katego-
riich. V kazdé kategorii mtze IDE ziskat od 0 do 10 bodi. Vsechny kategorie
jsou hodnoceny vzhledem k programovacimu jazyku C/C++ ve standardu
C++11 a vyvoji pro platformu OS X. Tyto kategorie jsou:

Multiplatformnost. Platformy, na kterych se da IDE pouzit.

Dokumentace. Uroven poskytované dokumentace ke kazdému IDE.

e Navaznost. Navaznost na soucasnou implementaci projektu.

Kompilator. Kvalita pouzitého kompilatoru, jeho vyhody a nevyhody
a dostupnost na platformé OS X.
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1. ANALYZA

Debugger. Kvalita pouzitého debuggeru, jeho prednosti, nevyhody a
kvalita vystupu.

Funkce. Popis funkci textového editoru v IDE.

Jazyky. Podporované programovaci jazyky.

User experience. Prehlednost uzivatelského rozhrani, pocitova rych-
lost programu a jednoduchost IDE.

1.1.2 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je kvalitni sada nastroju pro vyvoj desktopovych,
mobilnich a webovych aplikaci, pfevazné pro platformu Windows.

Visual Studio je vyvojové prostfedi pouze pro platformu Windows. Z to-
hoto diivodu se nehodi pro port aplikace FurryBall, ale je zminén kvili zpétné
kompatibilité a testovani, zda je nové prepsana aplikace prelozitelna a spusti-
telnd na platformé Windows.

Microsoft poskytuje velice kvalitni dokumentaci pro vsechny dostupné ja-
zyky ve Visual Studiu. Dokumentace je prehledné napsana, s kvalitnim uziva-
telskym rozhranim a dobrym vyhledavanim a filtrovanim.

Kompilator pouzity ve Visual Studiu je kvalitni kompilator pro psani apli-
kaci pro platformu Windows. A¢ je to kvalitni kompilator, podporuje pouze
nekteré ¢asti novéjsich C++ standardi a v nékterych pripadech se jeho chovani
oproti ostatnim kompildtorim velice 1isi. Kvili uzké specifikaci na platformu
Windows neni kompildtor vhodny pro psani multiplatformnich aplikaci.

Visual Studio obsahuje jeden z nejkvalitnéjsich existujicich debuggert pro
C a C++. Debugger tzce spolupracuje s kompilatorem a poskytuje tak ve-
lice kvalitni vystup. Dokéze zobrazovat hodnoty, stavy proménnych za béhu,
doby béhu funkei pro profilovani programu, kontrolovat vyuzivanou pamét a
prehledné zobrazovat vSechna bézici vldkna.

Textovy editor Visual Studio obsahuje velké mnozstvi funkei zjednodusu-
jicich préaci s kédem, tj. prehledny editor s moznosti zvyraznovani syntaxe,
doplnovani kédu, generovani definic a deklaraci tfid a funkci. Visual Studio
méa implementované pokrocilé vyhledavani jak v textu, tak i v projektu.

Editor, kompilator a debugger ve Visual Studiu podporuje velké mnozstvi
programovacich jazykt od C a C++ pres C#, F#, Visual Basic az po webové
technologie jako HTML, CSS a Javascript.

Visual Studio je na prvni pohled zbytecné komplikované, ale po pocateénim
zorientovani se s nim pracuje intuitivné a jednoduse. Vsechny dulezité funkce
jsou dostupné pod klavesovou zkratkou zrychlujici praci a v kontextovych
nabidkéch se dostaneme ke vSem ostatnim. Moznost presunout a rozdélit okna
pridava na prehlednosti a rychlosti prace.

4



1.1. Vybér IDE

1.1.3 Xcode

Xcode je vyvojarska sada od spole¢nosti Apple pro vyvoj desktopovych apli-
kaci pro OS X a mobilnich pro iOS.

Xcode se zaméruje na ekosystém od spolecnosti Apple, proto je toto pro-
stfedi dostupné pouze na operacnim systému OS X. Mezi Apple vyvojari patii
k oblibenym IDE s moznosti psani kédu v nékolika jazycich. V piipadé této
prace neni vhodné z divodu jeho zaméfeni pouze na OS X a prevazné na
jazyky Objective-C a Swift.

Apple poskytuje pro Xcode solidni dokumentaci s popsanymi postupy a
navody. Céast dokumentace je spoleéné pro viechny jazyky, ale vétsina z nf je
zamérena na preferovanéjsi jazyky Objective-C a Swift. Z tohoto diivodu neni
dokumentace prili§ privétiva k psani v C a C++.

Xcode pouzivd pro kompilovani C, C++ a Objective-C kédu Clang[24],
ktery je moderni kompilator postaveny na projektu LLVM s velice rychlou
kompilaci. LLVM je kolekce modernich a znovupouzitelnych technologii. Jed-
nou z hlavnich soucasti je jddro LLVM (LLVM Core), které poskytuji optima-
lizaci vysledného kodu, ¢ehoz Clang vyuziva.

Pro debuggovani kédu pouziva Xcode dalsi z soucasti LLVM projektu, a
to LLDBI23], které je moderni a velice rychly debugger s podporou jazyku C,
C++ a Objective-C. LLDB podporuje sSirokou skélu ladicich funkei jako zob-
razovani hodnot a stavii proménnych za béhu, krokovani programu, zasobnik
volani funkci.

Editor kédu v Xcode obsahuje velké mnozstvi pomocnych funkei pro psani
kédu, tj. zvyraznovani syntaxe, inteligentni doplinovani, generovani definic a
deklaraci trid a funkci. Vyhleddvani textu v souborech v celém projektu je
samoziejmosti.

Mezi programovaci jazyky podporované Xcodem patii C, C++, Objective-
C, Java a Swift. Dale podporuje skriptovaci jazyky jako AppleScript, Python
a Ruby.

Xcode je od zacatku velice prehledné IDE. Prvni projekt je mozné napsat
hiife a pomaleji Tesitelné. Po nauceni zékladnich zkratek a rozlozeni se prace
zrychli, ale je potieba se IDE, pro pochopeni vSech funkci, chvili vénovat.

1.1.4 CLion

CLion je multiplatformni vyvojarské prostiedi od ceské spolecnosti JetBrains
zalozené v roce 2000. Jedné se o velmi mladé IDE, které mé velky potencial
v multiplatformnim vyvoji.

CLion je C/C++ IDE pro platformu Windows, OS X a Linux. Pro se-
staveni aplikaci pouzivda CMake[22]. CMake je sada ndstroju pro sestaveni a
testovani softwaru. Pouziva se pro kontrolovani procesu kompilace diky na
platformé nezavislych konfigurac¢nich soubori, ze kterych je mozné vygenero-
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1. ANALYZA

vat nativni makefily a projekty. Diky této sadé je mozné v CLionu vyvijet pro
nékolik platforem zaroven.

Jelikoz je CLion nové IDE, nemé tak obsdhlou dokumentaci jako ostatni
starsi IDE, ale vSe, co je tfeba najit, se v ni da vyhledat. Obsahuje taktéz
nékolik dobrych navodt do zacatku, referenci zkratek pro vsechny platformy
a pocetnou komunitu na forech.

CLion podporuje pro kompilaci k6du GCC[16] a Clang, na platformé Win-
dows pak MinGW gcc[32] nebo Cygwin gec[37]. Neznamend to ale, Ze stejnd
¢ast programu napsand na Linuxu pujde spustit i na Windows. Je tfeba brat
v potaz rozdily v jednotlivych systémech jiz pti psani aplikace.

Pro debuggovéani kddu pouzivd CLion GDB[I7] nebo LLDB na platformé
OS X, na platformé Windows pak MinGW gdb nebo Cygwin gdb|[38]. Podpo-
ruje vSechny standardni funkce jako breakpointy, zobrazovani hodnot a stavii
proménnych za béhu nebo krokovani programu.

Editor kédu programu umoznuje zvyraznovat syntax kédu, doplnovat, ge-
nerovat tiidy, funkce a dokumentaci a vyhledavat v textu a v souborech.

CLion je IDE zaméfené na programovaci jazyky C a C++. Jako bonus
podporuje znackovaci jazyk HTML a XML, CSS a programovaci jazyk Ja-
vascript.

CLion je prehledné IDE, které staci zapnout a zacit psat. VSechna diile-
zita funkcionalita je snadno k nalezeni a pri hledani vzdy pomuze dokumen-
tace. Jedinou nevyhodou je obcasnd pomalejsi odezva pri velkych souborech.
Vsechny dulezité zmény v projektu se automaticky ukladaji do prilozeného
CMakeLists.txt, ktery se automaticky nacte a neobtézuje tak programatora.
P1i znalosti ostatnich IDE od spolec¢nosti JetBrains nemé uzivatel zadny pro-
blém, protoze se vsechny chovaji velice podobné.

1.1.5 NetBeans

NetBeans je cross platformni IDE od spolec¢nosti Oracle. NetBeans je popu-
larni IDE mezi mnoha programétory, ale ohlasy se déli na dvé skupiny. Jedni
na néj nedaji dopustit, druzi se od néj drzi na mile daleko. V nasem pripadé
se jedna o IDE, které bézi na vSech platformach, coz je hlavni rozhodovaci
faktor.

NetBeans je IDE pro platformu Windows, Linux i OS X napsané v ja-
zyce Java. Pro sestavovani programu pouzivd program make, na platformé
Windows od projektu Cygwin nebo MinGW, na OS X a Linuxu pak GNU
make.

NetBeans mé obsahlou dokumentaci, kvalitni navody a diky oblibenosti u
vyvojara i rozsdhlou podporu na férech. V dokumentaci se daji rychle najit
vSechny potiebné informace, kvalitné zpracované pro vsechny platformy.

NetBeans pouzivaji pro kompilaci kédu nékolik riznych kompilatori. Na
UNIXovych systémech jde o GNU gcc a na platformé Windows pak Cygwin gec
nebo MinGW gcc. GNU gcc je kvalitni kompilator pro GNU operac¢ni systémy.
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1.1. Vybér IDE

Sice se radi mezi starsi kompildtory, ale je stale v aktivnim vyvoji. Stejna
skupina lidi, ktefi tvori standardy C++ zaroven vyviji gcc kompilator a proto
mé velice dobrou podporu novéjsich standard.

NetBeans pouzivaji GNU gdb, MinGW gbd nebo Cygwin gbd pro debu-
ggovani kodu. GNU gdb je spolehlivy debugger s velkou skalou funkei jako
nastaveni breakpointi, zobrazovani hodnot a fadou dalsich. Gdb je velice vy-
spély debugger, ktery umi vse, co od néj programator vyzaduje.

Diky dlouhé dobé vyvoje maji NetBeans velice vyspély editor kédu s
mnoha funkcemi, které usnadnuji praci pii psani, tj. zvyraznovani syntaxe,
fulltextové vyhledavani v projektu, generovani definic, deklarace t¥id a funkci,
vytvareni dokumentace jsou samoziejmosti.

NetBeans je IDE podporujici velké mnozstvi jazykt, od nativni Javy, ve
které je napsané C, C++, PHP, pies znackovaci jazyky jako HTML a XML,
po CSS, Javascript a Python.

NetBeans je prehledné IDE, ve kterém je mozné se rychle vyznat a zori-
entovat. Funguje stabilné na vsech platforméach, ale na OS X s monitorem s
vyssim rozlisenim se "sekd", a tudiz neni pouzitelné.

1.1.6 Vysledné porovnani

Tabulka 1.1: Vysledné hodnoceni

Microsoft VS | Xcode | CLion | NetBeans

Multiplatformnost 0 0 10 10
Dokumentace 9 8 7 9
Kompilator 8 9 9 8
Debugger 10 9 9 8
Funkce editoru 10 7 8 8
Jazyky 10 8 7 9

User experience 8 8 10 7

| Vysledné body 55 48 60 59

7 vyse uvedeného porovnani je zantelny pouze nepatrny rozdil mezi jed-
notlivymi vyvojarskymi prostredimi. Pokud bychom nebrali v potaz vyvoj na
vice platforem, vyhrava Microsoft Visual Studio. V nasem piipadé je ale di-
lezita podpora vice platforem a z toho diivodu mé navrch CLion a NetBeans.
CLion vyhrava z dtvodu kvalitnéjsiho kompilatoru, debuggeru a editoru na
platformé OS X. Pouziva Clang a LLDB, které jsou rychlejsi nez gcc a gdb a
poskytuji stejné kvalitni a optimalizovany vystup.

Na zékladé tohoto porovnani byl vybran CLion jako IDE, ve kterém je
psand tato bakalarska prace. Bude pouzit CMake jako build systém, a tim
bude umoznén jednodussi mozny port na dalsi platformy, napiiklad Linux.



1. ANALYZA

1.2 Analyza zakladnich ryst OS Windows a OS X

Oba operac¢ni systémy se vyvijely nezavisle na sobé a kazdy vyvijela jina spo-
lecnost s odlisSnymi potfebami. Diky tomu bylo u¢inéno mnoho rozdilnych roz-
hodnuti, kterd odlisuji systémy dodnes. Presto si mizeme vsimnout nékterych
podobnosti, které tyto systémy sdileji. Oba systémy dokazi pracovat s velkym
mnozstvim periferii, maji pokrocilé uzivatelské rozhrani, dokazi otevrit velké
mnozsti riznych typt soubortt a mnoho dalsiho.

Abychom mohli zanalyzovat a porovnat oba systémy, v kratkosti si pripo-
meneme jejich historii. Jelikoz Mac OS X je UNIX operacni systém, zakladni
porovnani provedeme mezi platformou Windows a UNIX. Néasledné blize roze-
piseme filesystem a aplikacni rozhrani, které nas bude vice zajimat pri prepisu
aplikace FurryBall.

1.2.1 Historie
Zdroje informaci pro tuto sekci byly [27, 6, [30, (31, [3]

1.2.1.1 Windows

V roce 1980 zacal vyvoj nové verze systému Windows nazvany Windows NT.
Microsoft zacal s navrhem kvuli nové vyvijenym procesortum, které pridavaly
novéjsi funkcionalitu, a se snazil vyuzit téchto funkci ve Windows NT. VSechny
pozdéjsi systémy od Windows Server 2003 jsou zalozené na verzi Windows NT.

Pro lepsi orientaci vidime na obrazku historii operac¢niho systému Win-
dows od verze 3.1.

1.2.1.2 UNIX

Vyvoj systému UNIX zapocal jiz kolem roku 1970 a jeho pocatecni tspéch
rozdeélil systém do nékolika rtznych verzi. Nové verze vznikaly jako volné do-
stupné projekty, komeréni produkty, univerzitni prace nebo vladni systémy.

Jelikoz existuje vice nez 50 ruznych verzi UNIXu, uvddime na obrazku
vSechny dilezité v prehledné tabulce.

1.2.2 Filesystem

Oba operacni systémy vyuzivaji jiny souborovy systém.

1.2.2.1 NTFS

NTES je souborovy systém vyvinuty spolecnosti Microsoft pro operacni sys-
témy od Windows NT. NTFS byl vytvoren na konci 80. let 20. stoleti. Byl
navrzen tak, aby byl rozsiritelny a schopny se prizpusobit pozadavkim novéj-
sich systému.
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1.2. Analyza zdkladnich rysit OS Windows a OS X

Mezi nékteré vlastnosti NTFS patii zurnalovani, komprese, Sifrovani a
moznost vytvoreni pevnych i symbolickych linki.

NTFS neni bezchybny a obsahuje nékteré limity. Jednim z velkych pro-
blému je délka relativni cesty k souboru na pouze 255 unicode znakt. Daéle je
velkym problémem fragmentace, diky které je ¢teni nékterych souborii zby-
tecné pomalé.

1.2.2.2 HFS+

HFS+ je hierarchicky souborovy systém vyvinuty spolecnosti Apple, ktery v
roce 1998 nahradil ptiivodni HFS. Néazev HFS+ je prevazné zndm mezi vyvojari
softwaru, pro bézné uzivatele pouziva Apple oznaceni Mac OS Extended.

Oproti predchozi verzi podporuje HFS+ mnohem vétsi soubory diky 32
bitové adrese namisto 16 bitové v HFS. Déle pouzivd Unicode pro kédovani
fetézct ndzvua slozek a adresaiu a také vyuziva 32 bitovou alokacni tabulku.

Ani HFS+ neni bezchybny a obsahuje nékolik neduhii, které novéjsi sou-
borové systémy nemaji. Mezi vlastnostmi, které chybi, jsou checksumy dat,
fyzické pevné linky a problém, ze HFS+ nebyl navrzen pro moderni OS X. Z
tohoto duvodu je treba kazdd metadata pred ¢tenim prevést z big-endianu na
little-endian, ktery je pouzivan v dnesni dobé.

1.2.3 Aplikacni rozhrani

V této casti si ukdzeme rozdily mezi aplika¢nim rozhranim UNIX systému a
Windows. Oba systémy, jak Windows, tak OS X, pouzivaji jadro hybridniho
typu, které vyuziva klada z monolitického typu i mikrokernelu. Jelikoz se obé
platformy vyvijely nezavisle na sobé, Windows pred verzi Windows N'T pouzi-
val jadro typu mikrokernel. OS X pouzival az do verze 8.6 jadro monolitického
typu stejné jako Linux, FreeBSD a Solaris.

Kvili raznym vyhodam, které kazdy z téchto typu predstavuje, nakonec
Windows i OS X prestoupily na hybridni jadro.

Monolitické jadro Monolitické jadro je typ jadra, ktery cely bézi v jednom
pamétovém prostoru, vétsinou oznacovaném jako kernel space. Monoli-
ticka jadra jsou strukturovana tak, ze jsou jednotlivé funkce oddélené,
ale presto velice provazané. Ve starsich verzich nebyla moznost zavadéni
dynamickym modula do jadra. Naptiklad pro pripojeni USB disku bylo
tfeba restartovat systém. V dnesni dobé existuje i dynamické nacitani
modulti. Jadro je ale stdle monolitického typu, protoze vSechny moduly
existuji v jednom pamétovém prostoru. Rozhrani pro propojeni operac-
niho systému a jednotlivych procesu pak zajistuji systémova volani, diky
kterym mohou pouzivat sluzby operacniho systému.

Mikrokernel Mikrokernel je typ jadra operacniho systému, ktery méa velice
malou velikost. Obsahuje pouze zakladni funkce pro spravu paméti, pla-
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1. ANALYZA

novani procest a meziprocesorovou komunikaci. O vSechny ostatni ¢asti
se staraji procesy, které bézi v uzivatelském prostoru. Tyto procesy se
nazyvaji servery (nékdy také znamé jako démoni). Mezi uvedené ser-
very patfi sprava souborového systému, ovladacu zafizeni a periferii ¢i
podpora pocitacovych siti. V jadru typu mikrokernel je velice dilezita
meziprocesova, komunikace, ktera nahrazuje systémova volani v jadru
monolitického typu.

Hybridni jaddro Hybridni jidro kombinuje obé vyse popsand dohromady z
davodu ziskani vyhod z obou feSeni. Hybridni jadra se pouzivaji ve vét-
$iné komercnich operac¢nich systémi jako Windows NT, Windows CE,
Max OS X a DragonFly BSD.

1.2.3.1 Windows API (WinAPI)

Jelikoz operac¢ni systém Windows se vyvinul z mikrokernelu, jednotlivé funkce
jadra nejsou programatorum verejné dostupna, jako je tomu u jadra monoli-
tického typu. Misto toho se pouziva meziprocesova komunikace.

VSechny programy dostupné pro opera¢ni systém Windows musi, nezavisle
na platformé, pouzivat Windows API. Windows API obsahuje funkce zédkladni,
ale i funkce pro vytvareni uzivatelského rozhrani. Pro nizkotroviovy pristup
k Windows se pouzivd Windows Driver Foundation nebo Native API.

Windows API mizeme rozdélit do nékolika kategorii, mezi které patii
sprava vstupu, paméti, soubori, Windows Environment (Shell) a uzivatelské
rozhrani.

1.2.3.2 Systémova volani

Systémové volani je mechanismus pouzivany k volani funkei opera¢niho sys-
tému. Pouziva se u systému s jadrem monolitického typu nebo z néj vzeslych.
Systémova volani najdeme u vSech unixovych systémii.

Jelikoz moderni procesory umoznuji spoustét procesy v jejich vlastnim ad-
resovém prostoru, mohou pozadovat data nebo sluzby z operacniho systému.
K tomuto se v Unixovych systémech pouzivaji systémova volani, ktera odsti-
nuji programatora od volani primo systémové funkce a zabranuji tim rozbiti
béziciho systému.

Systémova volani jsou vétsinou zprostfedkovana knihovnou, ktera progra-
matorovi skryva nékteré detaily a zvysuje tim prenositelnost kédu.

1.3 Analyza aplikace FurryBall

Aplikace FurryBall je velice rychly a vykonny renderer napsany v jazyce
C++. FurryBall pouziva velké mnozstvi riznych technologii a knihoven k doci-
leni vérného vystupu, zacinaje technologii CUDA[34] pro vypocty na grafické
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1.3. Analyza aplikace FurryBall

karté, pres framework OptiX pro jednodussi tvorbu Ray tracingovych apli-
kaci, az po knihovnu QT[40] obstardvajici GUI v aplikaci. VSechny pouzivané
knihovny jsou posany v nasledujici kapitole.

Renderovani, neboli vykreslovani, je technika generovani (vytvareni) ob-
razu z 2D nebo 3D scény. V bézném slova smyslu je scéna kolekce 3D modelt
s nastavenymi texturami, osvétlenim, ¢asticovymi efekty a kamerou, snazici se
priblizit fiktivni ¢i redlnou scenérii lidskému oku. Z programatorského hlediska
je scéna datovou strukturou obsahujici jednotlivé vertexy, odkazy na jejich
textury, ulozené osvétleni a kamery. Pti vykreslovani se tato datova struktura
rozlozi na mensi ¢asti, které se nahraji na grafickou kartu. Na grafické karté se
vypocita jejich pozice, osvétleni a barva a vysledky téchto vypoctu se zobrazi
na obrazovce. Zaroven velkou vyhodou pouzivani grafickych karet pro vypocty
je vyrazné snadnéjsi rozsititelnost. Vétsinou nejsou kladena omezeni na pocet
grafickych karet.

1.3.1 Technologie CUDA a OptiX framework

FurryBall pouziva pro vypocty na grafické karté dvé dilezité technologie. Obé
technologie vyviji spole¢nost NVIDIA pro zjednoduseni vypoc¢tu na grafickych
kartach. Technologie CUDA dovoluje spoustét programy napsané v jazycich
C, C++ a Fortran, poptipadé programy napsané v technologiich OpenCL[21]
a DirectCompute[33] v paralelnim béhu na grafickych jadrech. Typicky pro-
gram napsany v technologii CUDA se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je hostujici
program bézici na procesoru a rozdélujici praci grafické karté. Druhou je sa-
motny program bézici na grafické karté. Vyhodou této technologie je vyuziti
jader grafické karty, kterd poskytuje mnohonasobné vétsi vykon nez procesor.

Framework OptiX[25] usnadiiuje programovani aplikaci, které potiebuji
pouzivat vysilani paprski do scény, at se jiz jedna o grafické aplikace, si-
mulovani radiace, odrazeni akustickych vin ¢ analyzu kolizi. OptiX oddéluje
programatora od vétsiny naro¢ného programovani spojeného s raytracingem
a dovoluje mu soustiedit se na feseni problému.

Abychom si dokézali predstavit, kolik vypocti je v dnesni dobé tieba pro-
vést pro bézny animovany film, musime si vysvétlit techniku, kterou se tyto
filmy renderuji. Této technice se rika Path tracing, coz je pouze specializovand
odnoz Ray tracingu.

1.3.1.1 Ray tracing a Path tracing

Zdroje informact pro tuto sekci byly [10, [11)

Obé technologie se snazi co nejvice napodobit prenos svétla, ktery existuje
v realném svété. V redlném svété zdroj svétla vysle paprsky do vsech sméri,
které se nasledné odrazeji od solidnich objekti a caste¢né prochazeji polopra-
hlednymi objekty. Pokud bychom chtéli toto praktikovat i v pocitaci, plytvali
bychom zbyte¢né mnoha zdroji, protoze vétsina paprska by vibec netrefila
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1. ANALYZA

kameru a odrazila by se do nekonec¢na na druhou stranu. Zaroven i v realném
svété vidime pouze paprsky, které trefi nase oko.

Tim paddem Ray tracing i Path tracing funguji pfesné obracené, nez by se
ocekdvalo. Paprsky se vysilaji pouze pres pixely, které budou tvorit vysledny
obrazek, a tim Setfi vzacny vypocetni vykon. Kvalita vysledného obrazku je
poté zavisld na SPP, neboli vzorcich na pixel. Cim vice vzorkil vypoéitame,
tim kvalitnéjsi a presnéjsi bude vysledny obraz.

Hlavnim rozdilem mezi Ray tracingem a Path tracingem je ve vypoctu,
ktery se provadi. Ray tracing je schopny vypocitat pouze primé osvétleni a
pro ostatni druhy svétel, jako nepfimé osvétleni a globalni osvétleni, pouziva
jiné technologie. U Path tracingu si miizeme paprsek predstavit jako maly mic,
ktery se vystreli do scény a odrazi se od jednotlivych objektt. Pro zrychleni
vypoctu se posila nékolik paprskii najednou, kdy kazdy se odrazi pod jinym
thlem a kazdy pocita jinou céast, svétlo, zastinéni, neptimé osvétleni nebo
globani svétlo.

Obé metody pouzivaji vysilani paprskt do scény, ale kazda pocita vysledek
jinym zpusobem. Path tracing je brute-force metoda s vétsim poctem vypoctu,
ale mnohem kvalitnéjsim vystupem, kdezto Ray tracing je rychlejsi za cenu
mensi obrazové vérnosti.

1.3.1.2 Priklad

Pro lepsi predstavu se miizeme podivat na nize uvedené obrazky a Ob-
razky byly vyrenderované v rozliseni 960 pixelt na sitku a 480 pixel na vysku
Path tracingovym rendererem. Vysledny obrazek tudiz obsahuje 460 800 pi-
xeld. Pri Path tracingu se neposila jediny paprsek pro kazdy pixel, ale vysle
se nékolik primarnich paprsii, které se pomoci ndhodné funkce pozdéji roz-
deéli, kam budou pokracovat. V tomto pripadé bylo pouzito 400 primérnich
paprsku. Ve scéné se pocitalo primarni osvétleni, globalni svétlo i neprimé
osvétleni. Zaroven si muzeme vSimnout reflekci a ¢asteéné pruhlednosti.

Na obou ilustracich je dobfe vidét rozdil v dobé renderovani mezi rende-
rerem Arnold a FurryBall RT rendererem. Oba obrazky byly renderované na
stejné sestave.

1.3.2 Casti aplikace FurryBall

Aplikace FurryBall se sklada ze dvou dil¢ich aplikaci FurryBall App a Furry-
Ball Standalone a ze ¢tyt knihoven FurryBall Common, FurryBall Render,
FurryBall Licensing a FurryBall Utils. V této ¢asti jsou bliZe predstaveny a je
zde vysvétleno, jakou tlohu hraji v celku.

FurryBall App je GUI aplikace, ktera spousti aplikaci FurryBall Standa-
lone. Zobrazuje stav licence, prubéh renderovani a umoznuje pustit tes-
tovaci render bez potieby dalsich aplikaci.
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1.3. Analyza aplikace FurryBall

Obrazek 1.3: Scéna renderovand CPU rendererem Arnold.[§]

Arnold 41 min

Obrazek 1.4: Scéna renderovand GPU rendererem FurryBall RT.[9]

FurryBall RT-14 min
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FurryBall Standalone je konzolova aplikace, ktera se staréd o vlastni priabéh
renderovani a posild stavové informace do FurryBall App.

FurryBall Common je dynamicka knihovna, kterd obsahuje vétsinu spo-
leénych funkci pro ostatni knihovny.Obsahuje definici a implementaci
metod pro praci s 3D objekty, svétly a texturami.

FurryBall Render je dynamicka knihovna, ktera se stara o renderovani. Ob-
sahuje tridy, které resi obsluhu renderovani objektl, materidlu a svétel.

FurryBall Licensing je soubor hlavickovych souboru, které se vkladaji do
ostatnich ¢asti aplikace a jeden .cpp soubor, ktery se kompiluje zvlast s
kazdou c¢asti aplikace FurryBall.

FurryBall Utils je staticka knihovna, kterou vyuzivaji vSechny ostatni casti
aplikace. Tato knihovna obsahuje vSechny deklarace a definice datovych
typu, tiidy pro pracovani s retézci znaku, tiidu obstaravajici zapisy do
registri, serializaci a fadu dalsich.

1.4 Analyza pozadavki prototypu

1.4.1 Funkéni pozadavky

Konzolové rozhrani - Prototyp bude obsahovat funkéni konzolové rozhrani
a bude reagovat na vsechny prikazy, které jsou dostupné v plné verzi
aplikace.

Renderovani snimku - Vyrenderovani snimku je zékladni funkci FurryBallu
a z tohoto mé tuto funkci i prototyp.

Nastavitelnost - Vykreslovani lze nastavit pomoci souboru, kde jsou obsa-
zena nastaveni, ktera potlaci zakladni.

Logovani - O pribéhu renderovani bude aplikace informovat uzivatele po-
moci konzolovych logu.

Ukladani - Prototyp bude schopen ulozit vSechny pozadované obrazky v riz-
nych grafickych formatech.

Benchmark - Prototyp bude schopny pustit benchmark a odeslat jeho vy-
sledky zpét na server se statistikama o vykonu grafické karty.

1.4.2 Nefunkéni pozadavky

Platforma - Prototyp bude spustitelny na opera¢nim systému OS X ve verzi
10.10 nebo vyssi.
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1.4. Analyza pozadavki prototypu

Stabilita - Aplikace bude stabilni a nebude neocekévané padat pti rendero-
vani snimku.

Pamét - Prototyp nebude potiebovat vice grafické paméti nez je potteba.

Rozsiritelnost - Prototyp bude schopny pouzivat vSechny dostupné pro-
stredky, vyuzivat vSechny jadra procesoru a vsechny dostupné grafické
karty pro vypocty.
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KAPITOLA 2

Navrh

Pri prepisu velké aplikace, jako je FurryBall, mdme dvé moznosti, ze kte-
rych miuzeme vybirat. Prvni, a v nékterych pripadech jednodussi, je pouzit
Windows emulator, ktery obstard vétsinu prace za Vas. Pro prepis aplikace
FurryBall byl jako jedna z moznosti vybréan emuldtor WINE[44]. Druhou moz-
nosti, pracnéjsi, je vlastnorucni prepis celé aplikace, odstranéni nativnich za-
vislosti. Vyhodou této moznosti je vétsi kontrola nad vyslednou aplikaci, pro-
toze programator presné vi, ktera c¢ast déla jaké ikony. Nevyhodou je delsi
cas implementace a naslednd udrzba, kdy se pri kazdé nové funkcionalité musi
kontrolovat zpétna kompatibilita s druhym systémem.

Po analyze celé aplikace byla vyfazena prvni moznost z diivodu nedosta-
tecné rychlosti. Jelikoz WINE je emuldtor, muzeme si predstavit, ze pusti pod
poklickou instanci Windows, ve které pak pusti pozadovanou aplikaci. Furry-
Ball si velice zaklada na rychlosti vypoctu a jelikoz pouziva nativni drivery
pro préci s grafickou kartou, pouziti emuldtoru by vyrazné zpomalilo vysledné
vypocty.

Pro vlastnorucéni prepis aplikace z Windows na OS X neexistuje zadny
podrobny navod, ale existuji jisté poucky, kterymi se mizeme ridit.

Aplikace psané v ¢istém C/C++ by nemély mit problém s kompilaci a
meélo by stacit ddvat pozor na soubory, systém soubori a GUI. Bohuzel to
tak zcela neplati, hraji zde roli dalsi prekazky jako rizna implementace stan-
dardnich knihoven, nestandardni funkce v hlavickovych souborech, zdvislost
na nativnich knihovnach a samozirejmé rozdily v kompilatorech pouzivanych

na Windows a OS X.

2.1 Proces prepisu

Po analyze aplikace FurryBall byly navrzeny dva procesy pro port, podle kte-
rych se budeme v této préci pti tvorbé prototypu ridit. Proces na diagramu
znazornuje kompilaci projektu a proces na diagramu jeho linkovani s
knihovnami.
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Prepis kazdého projektu je primocara prace zahrnujici opakovanou kom-
pilaci a opravovani chyb, které pfi ni nastanou. V nésledujicim diagramu jsou
ve zkratce znazornény ty situace, které mohou nastat nejcastéji. Jsou zde po-
drobnéji popsany, véetné navrhu, jak je mozné se s nimi vyporadat.

Kompilace kédu je v tomto pripadé velice jednoducha. CMake, ktery pouzi-
vame jako build systém, resi veskeré problémy za néas. Vytvori nativni makefile
nebo projekt a spusti kompilaci toho projektu.

Pokud chybi knihovny, musime zjistit, zda-li mame dostupnou pozado-
vanou knihovnu. Pokud neexistuje v systému, musime ji nainstalovat. Déle
musime zjistit, zda existuje soubor Find#NazevKnihovny.cmake, ktery zajisti
nalezeni pozadované knihovny a jejich hlavickovych souborti a zaroven po-
skytne proménné, diky kterym je miizeme pridat do CMakeLists.txt souboru.

Pokud nalezneme hlavickovy soubor windows.h nebo jiné windows hla-
vickové soubory jako stdafx.h, musime je obalit do preprocesorového makra
#ifdef _ WIN32, abychom zajistili zpétnou kompatibilitu pro Windows a zaro-
ven dokézali kod zkompilovat na dalsich platforméach. S tim je spojeno i stejné
obaleni funkci, které byly pouzivané z prislusnych hlavickovych soubori nebo
napsani funkei s ekvivalentni signaturou, ale spustitelné na OS X.

Takto projdeme a upravime soubory v celém projektu, dokud se nam ho
nepodati zkompilovat.

Kompilaci nase prace nekonci. Po kompilaci nasleduje linkovani programu
se vsemi knihovnami a i v této ¢asti mohou nastat komplikace. Na diagramu
2.2] vidime zjednoduSeny postup pro opravovani chyb v linkovéan.

Pri linkovani programu mohou nastat dva problémy, bud knihovna zcela
chybi, nebo mame Spatnou verzi knihovny se spatnou standardni knihovnou.

Pokud nam linker ukazuje, chybéjici knihovnu, kterou jsme jiz ptidavali do
CMakeLists.txt, pak je nainstalovana na Spatném misté. Posledni moznosti je
Spatné napsany soubor Find#NazevKnihovny.cmake. Pokud pro¢teme soubor
Find#NazevKnihovny.cmake, zjistime, ve kterych slozkdch CMake hled4 kni-
hovnu, a muzeme zménit jeji umisténi nebo prepsat tento soubor, aby hledal
knihovnu na spravném miste.

V nékterych piipadech se stane, ze se knihovna zkompiluje pfi instalaci
se Spatnou standardni knihovnou. Na opera¢nim systému OS X jsou do-
stupné dvé knihovny. Prvni z nich, pouzivana napriklad kompilatorem gcc,
je knihovna, kterd se linkuje prepinacem -libstdc++. Tuto knihovnu pouzivéa
vétsina hlavnich UNIX distribuci. LLVM méa implementovanou vlastni C++
standardni knihovnu dostupnou pod prepinacem -libc++. Problém s pouzi-
vanim téchto implementaci zaroven je, ze ackoliv obé maji totozné API, coz
znamend, ze std::string v implementaci libc++ a std::string v implementaci
libstdc++ bude mit stejnou signaturu, jejich ABI bude rozdilné. Linker tento
rozdil poznda a zobrazi chybu, kde je pouziti namespace std::___ 1 napovédou
pro odstranéni chyby.

Prepis jednotlivych ¢asti budeme brat v poradi dulezitosti a pouzivanosti
v aplikaci. V prvni fadé je tfeba zacit s knihovnou FurryBall Utils, kterd je
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Obrazek 2.1: Diagram prepisu aplikace

zkompiluji kod

[kéd nejde zkompilovat]

[kéd nejde zkompilovat]

[chybi knihovny] [obsahuje windows.h]
upravim CMakeLists.txt obalit windows.h
a pfidam pozadované do preprocesorového
knihovny makra #ifdef _WIN32

identifikuji funkce
zavislé na MSVC

vytvofim ekvivalentni
funkce pro clang

[ zkompiluji kéd J

[Uspéind kompilace]

[uspéina kompilace]
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Obrézek 2.2: Diagram linkovani aplikace

[ zkompiluji kod J

[chybéjici knihovna]

pfidam knihovnu

do CMakelLists.txt

a pfidam symboly
pro linker

[$patna verze knihovny]

rucné zkompiluji
knihovnu za pouaziti

spravné C++ standartni

knihovny libc++

[spravna verze knihovny]

[Uspéiné pFidani knihovny]



2.2. Jednotné vyvojarské misto

vyuzivand ve vSech ¢astech vysledné aplikace. Dalsi ¢asti, kterou bude treba
prepsat, je dynamicka knihovna FurryBall Common a nasledné vytvoreni moc-
kupu projektu FurryBall Licensing, ktery mimikoval funkcionalitu licensovani
pro pottfeby prototypu. Predposlednim projektem pak je samotna renderovaci
knihovna FurryBall Render a poslednim konzolova aplikace FurryBall Stan-
dalone.

2.2 Jednotné vyvojarské misto

Prace na aplikaci FurryBall ma nékolik specifickych pozadavki, od specific-
kého hardwaru, po rozlicny software a knihovny. Prace na prototypu bude
vyzadovat pocita¢ s nainstalovanym operac¢nim systémem OS X ve verzi 10.10
a vyssi. Jelikoz je FurryBall renderer vyuzivajici vyhod programovatelnych
grafickych karet technologii CUDA od spole¢nosti NVIDIA zéroven je zapo-
tfebi mit grafickou kartu od spolecnosti NVIDIA. Mezi programy, které jsou
potieba, je vybrané IDE, v nasem pripadé Clion, SVN klient pro spravu verzi,
CMake, ovlada¢e CUDA pro grafickou kartu a Homebrew[26] pro jednodussi
instalaci zavislosti. FurryBall pouziva velké mnozstvi knihoven, mezi které
patii LibJpeg[4l], LibPng[Ig], OpenEXR][19], OpenSubdiv[36], CUDA, Op-
tiX, Boost[I], GUI knihovna QT a testovaci knihovna UnitTest++[4]. V této
kapitole je popsan navod pro instalaci jednotlivych programi a knihoven na
OS X.

Instalace vSech potfebnych programil je piimocara. VsSechny programy,
kromé IDE, jsou zdarma ke stazeni, v plné nebo alespon omezené verzi. Pro
nase vybrané IDE Clion existuje komeréni licence nebo studentské, poskytnuta

FIT CVUT.

Homebrew Homebrew je ndhrada za chybéjici balickovy manager pro OS X.
Obsahuje velké mnozstvi pouzivanych knihoven a zjednodusuje praci s
jejich instalaci. Stazena knihovna se zkompiluje a zkopiruje do slozky
/usr/local/Cellar/, soubory knihovny se nalinkuji do /usr/local/lib/ a
hlavickové soubory do /usr/local/include/.

SVN klient Jako SVN klient byl vybran Smart SVN[39] z duvodu pouziti
stejného programu i na ostatnich vyvojarskych stanicich. Smart SVN
poskytuje omezenou licenci, ale s veskerou potfebnou funkcionalitou.

CMake CMake je build systém, ktery dokaze vytvorit nativni projekty pro
velké mnozstvi editortit od Microsoft Visual Studio, pres XCode, az po
nativni GNU makefile. Dovoli ndm jednoduse pokracovat v dalsim moz-
ném pouziti, napriklad na operacnich systémech Linux.

Nainstalovani knihoven je naroc¢néjsi zalezitost. Nékteré z nich jiz maji
pripravené balicky v manageru Homebrew, ale nékteré z nich musime zkom-
pilovat rucéné. U vsech knihoven se predpoklada, ze budou nainstalované ve
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slozce /usr/local/lib/ a hlavickové soubory budou dostupné pies /usr/loca-
1/include/.

Vv

neprehledné struktury knihoven a hlavickovych soubori. Knihovna je
tfeba ve verzi 5 a je tfeba pouze knihovna bez editoru. Knihovnu lze
najit na strankach https://www.qt.iol

CUDA Knihovna CUDA pro préaci s grafickou kartou je od spolec¢nosti NVI-
DIA a ma kvalitné zhotoveny instaldator. Existujici FindCUDA.cmake
praci jesté vice uleh¢i. Knihovnu CUDA je potfeba mit nainstalova-
nou ve verzi 7.5. Knihovnu CUDA Ize stdhnout na strankach https:
//developer.nvidia.com/cuda-downloads| bez nutnosti registrace.

OptiX Knihovna OptiX, taktéz od spolecnosti NVIDIA, ma kvalitni insta-
lator, bohuzel bez existence FindOptiX.cmake souboru, ale ten je jed-
noduse k nalezeni. Instalator mizeme stahnout na strankach https://
developer.nvidia.com/optix, bohuzel s nutnosti registrace jako NVI-
DIA vyvojaf.

OpenSubdiv OpenSubdiv je volné dostupna knihovna od spole¢nosti Pi-
xar. Tato knihovna poskytuje vSechny zdrojové soubory, které je tfeba
zkompilovat na kazdé platformé zvlast. Nastésti Pixar pripravil velice
podrobny navod pro kompilaci. Knihovna je k dispozici na strankach
http://graphics.pixar.com/opensubdiv/docs/intro.html

OpenEXR OpenEXR je dostupnd knihovna pro praci s obrazovym formatem
exr vyvijena spolecnosti Industrial Light & Magic. Knihovna je dostupna
na strankach http://www.openexr.com a zaroven ji mizeme nainstalovat
prikazem brew install openexr.

LibJpeg LibJpeg je knihovna pro préaci s obrazovym formatem Jpeg do-
stupnd pres balickovy manager Homebrew. Lze ji nainstalovat pomoci
prikazu brew install libjpeg.

LibPng Knihovna LibPng je knihovna pro préci s obrazovym formatem png.
Knihovna je dostupna pres balickovy manager Homebrew pomoci pri-
kazu brew install libpng.

Boost Boost je znama knihovna fungujici na vétsiné operacnich systému po-
skytujicich velké mnozstvi funkci a dobfe fungujicich se standardni C++
knihovnou. Boost je na velkém mnozstvi systému predinstalovan, ale
pokud chybi, lze ho nainstalovat pres Homebrew pomoci prikazu brew
install boost. Tato knihovna by méla byt zkompilovana se standardni
knihovnou -libc++, ale v nékterych pripadech muze byt linkovand s
knihovnou -libstdc++, a v tom pripadé je tfeba ji opét zkompilovat se
spravnou standardni knihovnou.
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2.2. Jednotné vyvojarské misto

UnitTest++ UnitTest++ je multiplatformni knihovna pro psani unit testt.
Pouziva CMake jako build systém a diky tomu je jeho instalace velice
primocara. Repozitdl stahneme z téchto stranek https://github.com/
unittest-cpp/unittest-cpp a postupujeme dle ptilozeného névodu.
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KAPITOLA 3

Implementace prototypu

Po rozdéleni projekti, zjisténi ndvaznosti jednotlivych projektd na sebe a na-
vrhu prepisu bylo treba jednotlivé ¢asti prepsat. Jejich soucasna implementace
s sebou prinesla spoustu zajimavych prekazek, které bylo treba vytesit. V této
kapitole jsou popsany nejvétsi problémy, které trvaly nejvice casu.

3.1 Problémy s prototypem

3.1.1 Vnitini reprezentace znaki na Windows a OS X

Prvni problém, ktery se dal ocekavat, je rozdilna reprezentace retézca znaki
na Windows a OS X. Problém, jak se da vytusit, spo¢ivd v kdédovani, které
pouzivda Windows, OS X a ostatni Unixové systémy.

3.1.1.1 Vysvétleni problému

Jelikoz je toto téma obsdhlé a bez pochopeni nékterych zdkladnich pojmu je

vvvvv 3

jeho vysvétleni nemozné, nadefinujeme si zde ty nejdilezitéjsi

Koédovani znaka Kédovani znaki je proces namapovani jednotlivych znaku
na sekvence biti.

Znakova sada Znakova sada je mnozina vSech znaki, které 1ze zakddovat do
sekvence biti.

Tabulka znak@ Tabulka vsech znakt, kterd mapuje znaky na ¢isla nebo sek-
vence biti.

ASCII Kédovani ASCII je zakladni kédovani, ve kterém najdeme puvod
vsech ostatnich kédovani. V kédovani ASCII lze zakdédovat az 256 znakd,
coz zahrnuje vSechy znaky od A-Z, a-z, vSechny cifry 0-9 a nékolik kon-
trolnich znakt. Kdyz se zamyslime nad poc¢tem rtiznych znaktt vSech
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3. IMPLEMENTACE PROTOTYPU

jazyki, 256 je pomérné malé ¢islo a rozhodné zde nedokazeme ulozit
vSechny potfebné znaky.

Unicode Unicode[42] je technickd norma, ktera definuje rozsahlou tabulku
obsahujici 1 114 112 tzv. codepoint, neboli kédovych znacek, které de-
finuji jednotlivé znaky. Tato tabulka zahrnuje vsechny znaky, které jsou
v dnesni dobé znamé. Dilezité je pochopit, Ze Unicode neni kbédovani,
ale pouze norma, kterd definuje vyse uvedenou tabulku. Existuje nékolik
kédovani, které dokazi zakédovat Unicode kdédové znacky do bitd. Pro
fixni sitku existuje UTF-32, pro proménnou $itku na znak pak UTF-8 a
UTF-16.

UCS-2 UCS-2 je starsi 16 bitova implementace Unicode standardu ve verzi
1.1, v dnesni dobé nepouzivani. Nedokaze zakdédovat znaky vetsi délky
nez 16 bita.

UTF-8 UTF-8 je kédovani s proménnou délkou znaku. Diky proménné délce
dokéaze zakédovat vsechny znaky z Unicode standardu. Pokud lze znak
zakédovat v jednom bytu, UTF-8 pouzije jeden byte. Pokud je tieba
pouzit vice bytt, UTF-8 jich pouziji vice a pro rozpoznani, kolik bytu
obsahuje jeden znak, pouziva nejvyssi bity. UTF-8 dokéaze usettit misto
v pripadé, ze Tetézec znaki neobsahuje velké mnozstvi dvou a vice by-
tovych znaku.

UTF-16 UTF-16 na druhou stranu pouziva 16 bita na jeden znak, je tim pa-
dem tspornéjsi nez predchozi UTF-8 a taktéz dokaze zakddovat vSechny
znaky z Unicode standardu. UTF-16 je novéjsi implementace starsiho
kédovani UCS-2, které také pouzivalo 16 bitl na jeden znak.

V tuto chvili, kdy médme definované vSechny potiebné zkratky, si mizeme
priblizit problém, ktery nastal pri implementaci t¥idy String v aplikaci Furry-
Ball. Aplikace FurryBall pouziva forméat JSONJ2] pro serializaci hodnot a né-
které konfiguracni soubory. Ve formatu JSON jsou vSechny informace ulozené
do retézce znaku. Pokud bychom otevirali stejny soubor na jednom systému,
nevznikne zadny problém, ale pri praci na vice riuznych operacnich systémech
milzeme narazit na rozdily v kdédovani znakii.

Konkrétné na platformé Windows se pro vsechny API volani do systému
pouzivad kédovani UTF-16 nebo UTF-8 a na platformé OS X pouze UTF-8.
Druhym problémem byla rozdilna velikost datového typu wchar_ t.

Datovy typ wchar_t je typ, ktery svym nazvem signalizuje, ze se jednd o
vétsi datovy typ nez normélni char veliky 1B, v datovém typu wchar_t stoji
pro wide, tudiz ma vétsi rozsah nez char. Operacni systém Windows pouziva
wchar__t pro systémové API s kédovanim UTF-16 a m4a k tomu piizpisobenou
standardni knihovnu. Standardni knihovna v Microsoft Visual Studiu obsahuje
nékolik pridanych konstruktora pro tiidy wifstream, wofstream a jejich strin-
gové ekvivalenty. Tyto konstruktory ve standardni knihovné, kterou pouziva
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Clang, neexistuji, a proto bylo nutné vymyslet feseni, které by uspokojilo obé
platformy.

3.1.1.2 ResSeni

Po delsim badani bylo nalezeno reseni, které by dokazalo oba problémy od-
stranit. Zaroven se pravdépodobné jednalo o nejjednodussi zpusob. Aplikace
bude vnitiné pracovat v jakémkoliv kédovani je spusténa a bude kontrolovat
pouze vsSechny fetézce, které bude otevirat a ukladat. Vsechny tyto soubory
musi byt ulozeny v kédovani UTF-8. Diky tomu zarué¢ime spravné otevieni a
uloZeni na obou platformach. Tento prevod byl zajistén nékolika mélo kroky.

std::string loc(setlocale (LC_ALL, NULL));
setlocale (LC_ALL, "");

mbstowces__s(&size , NULL, s, 0);
mbstowces_s(&size , mbstr, size + 1, s, size);
mbstr[size]| = 0;

e Nastavenim spravného locale volanim funkce setlocale[I4].
e Nastavenim codecvt pri ¢teni a zapisovani do soubort.

e Pouzivanim datového kontejneru wstring v celé aplikaci, pouze pii API

vvvvv

funkcemi mbstowces[I3] a westombs[15].

Naésledné pri ¢teni a zapisovani soubort pak pouzivat:

finText .imbue (
std::locale (std::locale:: clasic (),
new std::cdecvt__utf8<wchar_t>())

E

foutText .imbue (
std::locale(std::locale:: classic (),
new std::codecvt_utf8<wchar_ t>())

);

3.1.2 Rozdily mezi MSVC a Clangem

Dalsi problémy, se kterymi bylo nutné se potykat, byly ve vysledku pouze
rozdily mezi kompilatorem pouzitym ve Visual Studiu a pouzitym Clangem.
Téchto problémiu bylo nékolik, ale zadny z nich nebyl tak zavazny jako predesla
prace s Fetézci znaku.
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3.1.2.1 Riuzna hloubka zanoreni pri reseni pretézovani operatoru
v Sablonach

Tento problém se objevil pri kompilaci a projevuje se chybovou hlaskou:
ambiguous call to overloaded function

Vyskytuje se pti vytvoreni operatoru pretypovani z C++4 sablony. Problé-
mem je, ze kompilator je schopny najit dvé rtzné cesty, kterymi jde pretizit
sablona a neni schopny rozhodnout, které pretizeni pouzit. Bohuzel soucasna
implementace pouziva Visual Studio 2012, které ma slabsi kontrolu pretizeni
operatoru a z tohoto divodu dokaze konverzi provést, kdezto Clang ma kon-
trolu piisnéjsi a diky tomu kompilace skonéi s touto chybovou hlaskou.

Tento problém nebylo mozné uspokojivé vytesit bez vétsiho zdsahu do
zdrojového kédu. Z toho divodu byl zvolen postup reimplementace problémo-
vych mist. Bohuzel to znamenalo mensi prehlednost v koédu z divodu potrebné
explicitni implementace nékterych konverznich metod.

3.1.2.2 Bezpecné verze zakladnich funkci

N 24

vyklych funkci, jako je memcpy a memset. Vytvorili pak funkce memcpy_s a
memset__s, které testuji, zdali je zdroj stejné velky jako cil. Z divodu pouziti
téchto funkci bylo tfeba vytvorit kopie téchto funkci v podminéném prekladu.
Vysledna funkce zavolala pouze obvyklou funkci s méné parametry. Z funkce
memcpy__s se pak ve vysledku stala pouze memcpy.

Téchto funkci se v kédu vyskytovalo nékolik, ale jejich prepis byl vcelku pri-
mocary. Z tohoto duvodu byl vytvoren hlavickovy soubor, ktery implementuje
tyto problémové funkce a pii nalezeni dalsi se prida do hlavickového souboru
jeji implementace.

3.1.2.3 Primitivni funkce z Windows API

Aplikace FurryBall obsahovala i nékteré funkce z Windows API. Mezi tyto
funkce pattila napiiklad funkce Sleep nebo ZeroMemory. Tyto funkce bylo
zapotiebi implementovat, ale jejich implementace byla velice primocara. Jedi-
nym problémem zde byly rozdilné jednotky u funkce Sleep.
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3.2 Struktura balicku prototypu

Zdrojem informaci k této sekci byl [5)]

V soucasné dobé je prototyp dostupny pouze na vyvojarském stroji v po-
dobé spustitelného binarniho souboru a nalinkovanych knihoven.

Pokud bychom chtéli mit prototyp jako funkéni aplikaci, bylo by treba
vytvorit aplikacni strukturu. Struktura aplikace FurryBall by pak vypadala
takto:

FurryBall.app
Contents
Info.plist
Mac0S
LA,FurryBallExecutable
Resources
LA,FurryBallIcon.icns

Soubor Info.plist je soubor strukturou podobny XML, ve kterém se nachazi
dilezité informace pro spusténi aplikace systémem. Mezi zdkladni a pozado-
vané informace se radi:

CFBundleName Pro nazev aplikace.
CFBundlelcon Pro ikonu zobrazenou v prohliZe¢i souborii.

CFBundleExecutable Pro cestu k vstupnimu bodu do aplikace, v ptripadé
prototypu spustitelny binarni soubor konzolové aplikace
FurryBall Standalone.

Po vytvoreni pozadovaného souboru Info.plist potrebujeme jesté zaridit
obsazeni veskerych potrebnych knihoven a hlavickovych soubort pro vytvoreni
vysledného balicku aplikace.

3.3 Instalace prototypu

Prototyp aplikace FurryBall neni verejné dostupny a je dostupny pouze pro
vnitini potieby dalsitho vyvoje. Jeho instalace je z tohoto divodu obtiznéjsi,
nez by se dalo ocekavat.

Pro spusténi prototypu na jiném nez vyvojarském stroji je zapotfebi mit
dostupné zdrojové kédy pro prelozeni a zkompilovani. Vsechny knihovny musi
byt dostupné na potiebnych mistech, jak je popsano v kapitole a je povi-
nosti mit nainstalovany CMake a kompilator Clang.

Pro spusténi konzolové aplikace je zapotifebi existence emuldtoru termi-
nalu, vSechny dostupné prikazy jsou dostupné z webové adresy: http://aaa-
studio.cz/furryballRThelp/ v zdlozce Command line.
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3.4 Soucasny stav prototypu

7 celé aplikace FurryBall je v soucasné dobé funkéni pouze konzolova aplikace,
kterda dokaze podle zadanych prikazi provadét jednoduché i vice pokrocilé
operace. Konkrétné jsou pak z aplikace FurryBall prepsané knihovna Utils,
Common a Render a konzolova aplikace Standalone, kterou budeme spoustét
jako prototyp.

Pres konzolovou aplikaci pak lze vyrenderovat zadana scéna s vlastnim
nastavenim ve zvlasnim souboru s priponou .fbo.

Pro predstavu jsou zde uvedeny prikazy, které dokaze konzolové aplikace
zpracovat:

e render Piikaz pro vyrenderovani scény v zadané slozce.

e info Prikaz pro ziskani informaci o FurryBallu, jako je pocet aktivnich
karet, verze aplikace.

e settings Prikaz pro ziskani nebo nastaveni aplikace FurryBall.

VsSechny uvedené ptikazy jsou podporované i v prototypu aplikace. Z hle-
diska vykreslovani dokéze prototyp aplikace vykreslit mensi scénu s veskerym
nastavenim i texturama. Na ilustraci muzeme vidét vykreslenou scénu se
zapnutym, pouze ambientnim, osvétlenim. Na dalsim obrézku [3.2] vidime za-
pnuté textury a priimé osvétleni. Na posledni ilustraci je zapnuté veétsi
mnozstvi efekti véetné nepfimého osvétleni, textur a raznych post-process
efektii jako simulace hloubky obrazu a bloom.

Obrazek 3.1: Benchmark scéna se zapnutym ambient occlusion
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Obrézek 3.2: Benchmark scéna s pfimym osvétlenim a texturama

Obréazek 3.3: Benchmark scéna s veskerym nastavenim a texturama

33






KAPITOLA 4

Testovani

Zachovani veskeré funkcionality pri takto velké aplikaci je naroéna véc. Pro
jednoho programatora je prakticky nemozné si pti pridani novych funkci uve-
domit vSechny nasledky, které to muze zpusobit. Z tohoto duvodu existuji
ruzné druhy testi, které mohou pripadnou chybu jednoduseji odhalit. V sou-
casné implementaci aplikace FurryBall jsou dostupné pouze jednotkové testy
a to navic pro velice malé mnozstvi kdédu. Z tohoto dtivodu bylo zapotfebovi
pridat dalsi jednotkové testy pro novou funkcionalitu a navrhnout integracni,
regresni a uzivatelské testy.

4.1 Jednotkové testy

Jednotkové testy se pouzivaji pro testovani zakladni funkcionality, vlastnich
tTid nebo metod. Nepouzivaji zadny kontejner, bézi pouze kratkou dobu a na
stroji vyvojare. V soucasné dobé existuje pouze malé pokryti kédu jednotko-
vymi testy. Z tohoto divodu bylo tfeba napsat nékteré testy, prevazné pro
fetézce znakl a praci se soubory.

Pro jednotkové testy se v aktudlni implementaci pouzivd knihovna Unit-
Test++. UnitTest++ je multiplatformni knihovna pro jazyk C++ s jedno-
duchym rozhranim pro psani testi. Dovoluje nam napsat jednotlivé testy a
jednoduse testovat vysledky pomoci zprosttedkovanych maker.

Jednotlivé testy muzeme rozdélit do riznych kategorii, kazda kategorie
muze obsahovat neomezené mnozstvi testli, vysledky mtzeme porovnat néko-
lika rtiznymi zptusoby. UnitTest++ zdroven podporuje vyuziti vlastnich mock
t¥id pro zjednoduseni prace s testy. Vsechny identifikatory pouzivané v testech
jsou C++ makra a jsou velice jednoduché na pouziti.

V této kapitole jsou popsany jiz implementované jednotkové testy a navr-
zeny nékteré nové, které by bylo vhodné naimplementovat.
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4. TESTOVANT

4.1.1 Retdzce znakii

Prace s Tretézci znakl byla znacné problémova cast implementace a bylo dii-

lezité ji mit otestovanou na obou systémech. Z tohoto duvodu bylo napsano

nékolik testu testujicich riznou funkcionalitu tiidy starajici se o Tetézce.
Stru¢ny vypis z naimplementovanych testi:

Zakladni porovnani Zikladni porovnani obsahuje vytvoreni fetézce jak po-
moci normélniho 8B char fetézce, tak pres wchar_t 16B fetézec. VSechny
fetézce obsahuji i nékteré ceské znaky.

Prevody V tomto testu se snazime osetfit, zdali funguji vSechny prevody
mezi fetézci typu char a fetézci typu wchar_t.

4.1.2 Serializace

Pro spravné fungovani prototypu bylo potieba prepsat tridu starajici se o
serializaci dat tak, aby data ukladala v kédovani UTF-8.

Zékladni porovnani Zikladni porovnani obsahuje vytvoreni retézce jak po-
moci normélniho 8B char fetézce, tak pres wchar t 16B fetézec. VSechny
fetézce obsahuji i nékteré ceské znaky.

Vytvoreni Tento test vytvori novou Serialized entitu a ulozi ji do souboru
ve formatu UTF-8.

Porovnani Tento test vytvori novou Serialized entitu a ulozi ji do souboru.
Poté otevie tuto stejnou entitu a porovna ji s druhou vytvofenou na
druhé platformé.

4.1.3 Prace s registry

Na opera¢nim systému Windows se pouzivaji registry pro ukladani rtizného
nastaveni stavu prototypu. Z tohoto divodu bylo potreba nalézt odpovidajici
ekvivalent na systému OS X. Bohuzel takovy ekvivalent neexistuje a bylo
zapotiebi ho vytvorit za pomoci soubora s uloZzenymi preferencemi.

Tyto testy v souc¢asné dobé neexistuji, ale jsou zde napsané jako navrh do
budoucna. Kv1li neustalym iteracim nad nékterymi funkcemi je mozné, Ze se
nékteré ¢asti rozbiji a z tohoto diivodu by bylo vhodné tyto testy napsat.

Ukladani Prototyp otevie registry a dokaze do nich zapsat.

Cteni Prototyp otevie registry a pfecte z nich pozadovanou hodnotu. Tu
nasledné porovna a vrati vysledek.

Ukladani do neexistujicich registria Prototyp se pokusi oteviit a ulozit
do neexistujiciho registru. Pokud registry neexistuji, vytvori nové a na-
inicializuje je na zdkladni hodnoty. Poté zapise hodnotu.
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4.2. Integracni testy

Cteni z neexistujicich registrii Prototyp se pokusi oteviit a precist hod-
notu z neexistujictho registru. Pokud registry pred ¢tenim neexistuji,
prototyp je vytvori a vrati prazdny retézec, protoze hodnotu nelze najit.

4.2 Integracni testy

Integrac¢ni testy mtizeme rozdélit do dvou riiznych kategorii. Vnitini integracni
testy si berou za cil otestovat chovani jednotlivych komponent aplikace ve vza-
jemné spolupraci. Druhd kategorie integracnich test jsou vnéjsi integracni
testy. Ty maji za kol otestovat chovani aplikace vzhledem k riznym sys-
témim, konfiguracim a sestavim. V prubéhu vyvoje prototypu nas budou
zajimat vnitni integracni testy pro otestovani spravné spolupréce vsech c¢asti
aplikace spolec¢né.

V soucasné verzi aplikace FurryBall neexistuji integracni testy v pravém
slova smyslu, nikde se totiz bohuzel netestuje vzajemna funkcionalita vsech
casti dohromady. Nejblize k integrac¢nim testiim se miZzeme dostat za pomoci
benchmarku.

Benchmark je jedna scéna s presné urcenym nastavenim. Konkrétné se
jednd o 3 ruzné nastaveni scény, prvni pouze s ambientnim osvétlenim, druha
s primym osvétlenim a posledni s nepfimym osvétlenim a dalSimi post pro-
cess efekty. Udaje z tohoto benchmarku jsou poté odeslany na server, kde je
provadéno zarazeni do statistik, vzdy ke spravné grafické karté.

Nejjednodussi variantou, jak vytvorit integracni testy, by bylo rozsirit jiz
stavajici benchmark o dalsi funkcionalitu.

Vice scén Pro zpresnéni vysledki bude zapotiebi vytvorit vétsi mnozstvi
scén, které by byly renderovany v ramci benchmarku. Kazda scéna by
pak testovala jinou cCast, jiny efekt nebo jiny druh nastaveni.

Vice informaci Na server bude zapotiebi odesilat vice informaci, pro priklad
vsechny vyrenderované obrazky a soubory s vystupem z renderu.

Lepsi vyhodnocovani na serveru Server bude porovnavat odeslané obrazky
s jiz ulozenymi v databéazi a vyhodnocovat rozdily a vysledky.

Interpretace vysledkai Je tfeba zménit interpretaci vysledkil a pridat fil-
trovani podle operacniho systému.

V zévislosti na téchto zménach bude tfeba rozsirit funkce serveru o porov-
navani obrazku, zpracovani a zobrazeni dat. Na druhé strané ptjde diky témto
zménam pouzit benchmark zaroven i jako vnéjsi integracni testy. Benchmark
je mozné poustét jak na vyvojarském stroji tak i na stroji uzivateli. Zaroven
si muze kazdy uzivatel timto zpusobem jednodusSe oveérit, ze jeho instalace
pracuje spravné a funguji vsechny dulezité casti.

Pro zobrazeni vysledkti porovnani bude zapotrebi pridat pole pro vice
informaci do vysledné GUI aplikace v plné verzi FurryBallu.
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4. TESTOVANT

4.3 Regresni testy

Regresni testy se v soucasné dobé provadéji manualné. Po pridani nové funk-
cionality néktery z programétoru (nejlépe ten, kdo funkci nepridaval) otestuje
ostatni ¢asti aplikace a ujisti se, Zze nova funkce nezménila chovani starého
kusu koédu.

Po pridani nové funkcionality se vzdy pusti jiz implementované jednotkové
testy, které by v nejlepsim pripadé mély otestovat zpétnou kompatibilitu. Bo-
huzel pokryti vSak neni tiplné, a proto by bylo vhodné piidat jesté dalsi vrstvu
testu.

Pomérné jednoduchou variantou regresnich testa by bylo pouziti knihovny
Boost::Serialize[12], kterd by ndm umoznila vytvorit naptiklad XML soubor
pro kazdou verzi, ktery by obsahoval vystupy z jednolivych ¢asti aplikace. Tyto
XML soubory bychom pak pomoci programu diff porovnali a zjistili rozdily.
Pokud by tyto rozdily nebyly chténé, nasli jsme tak chybnou ¢ést aplikace.

4.4 QA & testovani

Prestoze jednotkové i integracni testy mohou odhalit velké mnozstvi chyb,
stale se mohou vyskytnout jisté problémy, které tyto testy neodhali. OvSem
hlavnim divodem nevyuzivani jednotkovych a integracnich testi ve vsech pri-
padech, je prevazné nutné predchozi priprava.

Pri vyvoji aplikace FurryBall byl provadén prevazné typ testovani, kdy
programator nebo jiny ¢len tymu otestoval manudlné pridanou funkcionalitu.

Tento zplisob testovani neni optiméalni, ale pti kombinaci s jednotkovymi,
integra¢nimi a regresnimi testy poskytuje dostatecnou kontrolu nad moznymi
chybami.

Miuzeme TFici, ze k tomuto druhu testovani patii i zpétnd vazba, kterd pri-
chazi od uzivatela aplikace. Pro zpétnou vazbu ma FurryBall zrizené férum,
na kterém mu jeho uzivatelé poskytuji cenné informace o problémech a chy-
béch, které je tfeba opravit. Zaroven je férum i mistem, kde se programétori
dozvidaji o chténych novych funkcich.

4.5 Uzivatelské testovani

Uzivatelské testovani neni v soucasné chvili v aplikaci FurryBall zapotiebi.
FurryBall App je jednoducha aplikace a je pripravena pro potieby graficky
odborné verejnosti, ktera je zvykla na podobné rozlozeni.

Oba pluginy pro Autodesk Maya i Cinema 4D pouzivaji standartni GUI pro
kazdy program, se kterym je dobfe obeznamen kazdy jeho uzivatel. Zaroven
existuje podrobna dokumentace pro oba tyto pluginy i vlastni FurryBall App
a rychlost odezvy na férech je velice dobra.
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Zaver

Tato prace se zabyva analyzou, navrhem, implementaci a vyslednym testova-
nim prototypu aplikace FurryBall na opera¢nim systému OS X. Analyticka
¢ast obsahuje rozbor obou operac¢nich systémi a soucCasné rozbor aplikace
FurryBall fungujici na operacnim systému Windows. V navrhu je popsany
zvoleny postup prepisu a v implementacni ¢asti zvolené knihovny a vypsané
prekazky, které se objevily pti prepisu. Z oblasti testovani jsou v praci popsané
pouzité jednotkové a névrh integracnich, regresnich a QA testu.

V této praci se podarilo ovérit navrh procesu prepisu z opera¢niho systému
Windows na OS X vytvofenim prototypu aplikace FurryBall. Prepsani celé
aplikace FurryBall je mimo rozsah této bakalarské préce.

Vysledkem prace je prototyp, aplikace, kterd v soucasné dobé funguje
pouze na vyvojarském stroji, ale je mozné vytvorit standardni OS X apli-
kaci s malym ¢i zddnym usilim. Prototyp zaroven funguje s omezenymi moz-
nostmi, dokaze vykreslit malé scény bez vétstho mnozstvi textur. Nefunguji
zde nékteré prikazy do konzolové aplikace, prevazné z duvodu chybéjiciho li-
cencovaciho modulu.

Jelikoz je hotovy jen prototyp a né cela aplikace, je pro vytvoreni plné
verze nékteré ¢asti, zejména modul starajici se o licencovani a samotnout GUI
aplikaci. Kvili povaze aplikace a jejimu napojeni na operacni systém Windows
je mozné, ze se pri prepisovani téchto dvou casti vyskytnou problémy, které
mohou tvorbu vysledné aplikace zpomalit.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

CPU Central Processing Unit

GPU Graphic Processing Unit

CUDA Compute Unified Device Architecture
GUI Graphical User Interface

SPP Sample Per Pixel

HTML HyperText Markup Language

XML Extensible Markup Language

CSS Cascade Style Sheets

TCP /IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
UPD User Datagram Protocol

API Application Programming Interface
ABI Application Binary Interface

FIT Fakulta Informac¢nich Technologii
JSON JavaScript Object Notation

MSVC Microsoft Visual C++

QA Quality Assurance (Zaruceni kvality)
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