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Abstrakt

I3T je nastroj pro interaktivni vyuku transformaci. V soufasné dobé vsak neuspokojuje
potfeby svych uZivateli. M4 nepfivétivé zastaralé uZivatelské rozhrani a neni multiplat-
formni. Text se zabyva analyzou ptivodniho feSeni a pfipravou na piechod k implementaci
nového uZivatelského rozhrani tvofeného pomoci knihovny Dear ImGui. To obnédsi navrh
nové architektury aplikace a zpfehlednéni starého kédu. Vysledkem préace je novy proto-
typ odvozeny z ptivodniho kédu aplikace umoZniujici néstroj snadnéji v budoucnu rozsifit
nebo modifikovat, coZ dopomiiZe vyvoj I3T v brzké dobé hladce dokoncit.

Kli¢ova slova

I3T, C++, GUI, ImGui, GLFW, 3D transformace, po¢itacova grafika, OpenGL

Abstract

I3T is an educational tool for interactive teaching of transformations. Unfortunately,
the application does not satisfy all users needs. It has obsolete unfriendly user inter-
face and it is not multi-platform. The text describes analysis of former application and
preparation for implementation of new user interface created using Dear ImGui library.
It involves designing new architecture and make less complex and more readable code.
As the result of the work new C++ project based on the former I3T source was created.
It allows to easily extend and modify existing code to prepare I3T tool for its completion.

Keywords
I3T, C++, GUI, ImGui, GLFW, 3D transformations, computer graphics, OpenGL
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Kapitola 1

Uvod

I3T, neboli Interactive Tool for Teaching Transformations, je ndstroj umoznujici interaktivni vy-
uku geometrickych transformaci pouzivanych nejen v pocitacové grafice. Aplikace vznikla
jako reakce na nedostatek kvalitnich vyukovych programt poskytujicich vyssi stuper in-
teraktivity a nabizejicich kompletni sadu transformaci vyuZivanych v pocitacové grafice.
I3T umoznuje svym uZivateldm ndzornym zptisobem pochopit principy zédkladnich zob-
razeni jako jsou translace, zména méfitka, rotace nebo projekce. UZivatelé se sezndmi s tim,
jakym zptisobem mohou byt transformace aplikované na vrcholy 3D modelti a jakym zpt-
sobem mohou byt tyto modely zobrazeny na obrazovku prostfednictvim kamery.

I3T vytvofil v rdmci své diplomové prace Michal Folta na Katedfe pocitacové grafiky a
interakce pii Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze [15] a v prtibéhu dalsich let pomohli
program rozsifit dalsi studenti [44, 30]. Néstroj je jiz od doby svého vzniku intenzivné
pouZivan pii vyuce latky pfedmétu Programovani grafiky (PGR). Ne vzdy se setkal s klad-
nou odezvou od svych uZivatel(i, zejména student(i. Byla mu vytykana zastarala grafika,
neintuitivni ovladéni a to, Ze je funk¢ni pouze na Windows.

Odborni pracovnici a studenti uvedené katedry se rozhodli na tyto problémy reagovat.
Lukas Pilka vytvoftil novy graficky navrh [35]. Poté bylo provedeno testovani uzivatelského
rozhrani ptivodniho I3T a na zdkladné jeho vysledkii vznikl novy prototyp [45]. Pro dokon-
¢eni modernizace néstroje zbyva vytvofit nové uzivatelské rozhrani zaloZené na expertnim
vyzkumu.

Hlavnim cilem této prace je navrZeni nové architektury aplikace tak, aby byl kéd uzi-
vatelského rozhrani oddélen od kédu logiky aplikace a aby bylo mozné pfi vyvoji nového
uzivatelského rozhrani pouZit multiplatformni knihovnu Dear ImGui. P¥i ndvrhu je tfeba
pfihlédnout k pozadavku konfigurovatelnosti ovladani aplikace a uzivatelského nastaveni
styla.






Kapitola 2

Stavajici podoba nastroje I3T

I3T je desktopova aplikace pracujici s 3D grafikou prostfednictvim knihovny OpenGL.
Byla napsana v jazyce C++ a je cilena na uZivatele opera¢niho systému Windows. Jeji uZi-
vatelské rozhrani se sklddd ze dvou ¢asti. Celé okno vypliiuje pohled do scény, ve kterém
se nachdzi jednotlivé 3D objekty. Scénu zachycuje volna kamera, kterou 1ze pomoci mysi
a klaves ovladat. Cést pohledu ptekryva poloprithledné rolovaci okno pracovni plochy
(nazyvané workspace) s editorem grafu scény (node editor), umoziujicim utvéfet hierar-
chii transformaci 3D objektti propojovanim p¥ipravenych funkénich blokt — tzv. krabicek!
(viz obr. 2.1).

Kazda krabicka pfedstavuje urcitou geometrickou transformaci, sekvenci transformaci
nebo jinou matematickou operaci. Krabicka mtZe mit libovolné mnoho vstupt a vystupt
a muZe v sobé drzet jednu nebo vice hodnot. Hodnota, kterou krabi¢ka obsahuje, zpravidla
odpovida typu piislusného vystupu s vyjimkou maticového ndsobeni. Tabulka 2.1 obsahuje
vycet vSech moZnych typt vstupti a vystupti a jejich barevné kédovani.

Krabicky tvoii graf. Propojenim vystupu jedné krabi¢ky se vstupem krabicky druhé
vznika v grafu orientovand hrana. Hrana vede od vystupu do vstupu. Existuji tfi typy
spojli: ndsobici, pfenasejici hodnotu a prenasejici signal. Krabicky uZzivatel mize mezi
sebou libovolné propojovat podle nasledujicich podminek: a) 1ze spojit jen vstup s vystupem
stejného typu, b) na vstup lze pfipojit jen jeden vystup, jinak by nebylo moZné jednozna¢né
urdit, z jakého vystupu ma byt hodnota pfectena, c) v grafu nesmi vzniknout cyklus.

Tabulka 2.1: Seznam typt vstupti a vystupti krabicek.

Typ hodnoty Barva

Desetinné ¢islo I zelend
Ttislozkovy vektor | modra
Cty¥slozkovy vektor mmmmm———m hnédd

Kvaternion 0 oranZzova
Matice fadu ctyfti I Cervend
Maticové ndsobeni [ 1 bila

Pulz BN purpurova
Pohled kamery o tyrkysova

1Vychazim z autorova nazvoslovi [15, s. 26].
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V okné workspace nastavuje uzivatel jednotlivym modeltim ¢i kameram piislusné trans-
formace pomoci krabi¢ek. Transformace je tfeba vkladat do sekvenci, které umoziuji jejich
skladani. Sekvence s transformacemi lze dale propojovat do stromu a reprezentovat jimi
graf scény, ve kterém ma kazdy uzel transformaci realizovanou jako sloZeni transformaci
svého rodice a svych lokalnich transformaci. Vytvorenim krabicky Camera je do scény umis-
téna kamera, jejiZ pohled je mozné si nechat vykreslit do krabicky Screen. Kamefe uZivatel
miiZe nastavit dvé transformace — pohledovou, ktera ovliviiuje umisténi kamery ve scéné a
smér jejtho pohledu, a transformaci projekéni, kterd urcuje, jakym zptisobem mé byt obraz
projektovan do roviny pohledu kamery.

Pro provadéni matematickych operaci slouZzi dalsi typ krabicek — operatory. Ty se cho-
vaji jako funkce, mohou mit nékolik vstupti i vystupti. Mnoho operatortt ma podobu funkci
z knihovny OpenGL Mathematics (GLM) [17]. Ta implementuje celou fadu matematic-
kych operaci v tplné stejné podobé, v jaké je poskytuje jazyk OpenGL Shading Language
(GLSL) [41].

53 13T - An Interactive Tool for Teaching Tranformations: D:\Documents\PGR\I3T\i3t\data\scenes\07_perspective.sen® ( fps: 57) — a X

Obrizek 2.1: Stavajici podoba nastroje.



2.1 Jednotlivé zmény

V priibéhu péti let vznikly tfi prace zabyvajicich se nastrojem I3T. Dvé z nich se zabyvaly
podobou nastroje a jeho pouZzitelnosti [45]. Dvé z nich pfispély ke zméné zdrojového kédu.
Marek Nechansky se zabyval automatickym rozmist'ovanim prvk v node editoru, zmeénil
a zautomatizoval zptisob vytvareni jednotlivych krabicek, coz vedlo ke zvyseni pfehled-
nosti kédu [30]. Filip Uhlik pfidal do aplikace moZnost vytvafeni zdznamu uZivatelské
¢innosti provadéné v aplikaci [44]. I3T od té doby umoZiiuje zapisovat veskerou interakci
s uzivatelem a dalsi akce, které jsou vhodné pro testovani s uzivateli.

2.2 Analyza ptivodniho kédu

Po kratkém zkoumadni kédu se ukazalo, Ze pravdépodobné nebude p#ili§ snadné provadét
jeho tpravy. Je mozné, Ze autor nepocital s tim, Ze nékdy v budoucnu miuze byt kéd
modifikovan nebo rozsifen. Jednotlivé tfidy maji mezi sebou mnoho vztahti i hlubokou
hierarchii, nékdy i pétindasobnou. Dal$im faktem je nedostate¢nd separace domén aplikace.
Zejména datova reprezentace krabicek je p¥ili§ tizce spjata s prvky uZivatelského rozhrani.
Pivodni koéd se potyka s problémy popsanymi v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Uzivatelské rozhrani

Prvnim objevenym problémem byla nemoZnost pfizptisobeni uZivatelského rozhrani at’ uz
pomoci konfigura¢niho souboru nebo prostfednictvim zavolani nékolika funkci v kédu.
I3T nepouziva Zddnou knihovnu, ktera by se starala o vytvareni a obsluhu prvka uzivatel-
ského rozhrani. VSeje realizovdno jako hierarchické vykreslovani texturovanych obdéInikf.
Kod, ktery se o tyto zaleZitosti stard, neni p¥ili§ modifikovatelny. Vzhledem k tomu, Ze je
néstroji ¢asto vytykdno jeho neintuitivni prostiedi, a to, Ze md zastaralou grafiku [45],
je tfeba kéd uzivatelského rozhrani zménit. To se ale jevi v ptivodni verzi implementace
jako velmi obtiZné.

2.2.2 Krabic¢ky - provazani uzivatelského rozhrani a logiky aplikace

Dalsim problémem, a to se tykd zejména kédu krabicek, je nevhodné provazani kédu
uzivatelského rozhrani a logiky aplikace. Z obrazku ilustrujiciho strukturu implementace
krabicek (obr. 2.2) je zfejmé, Ze tiida Operator, kterd je zdkladni tfidou pro vSechny typy
krabic¢ek, obsahuje reference na tfidu OperatorCurveTab. Ta pfedstavuje vstup nebo vy-
stup krabicky. Je ale nevhodné, Ze je tato tfida odvozena od tfidy Tab, ktera je grafickou
reprezentaci klikatelného prvku. Ta obsahuje ¢isté virtudlni ¢lenskou funkci Tab: :render,
jiz tfida OperatorCurveTab implementuje. Z tohoto pfikladu vidime, Ze autor vSe odvozo-
val od grafického uzivatelského rozhrani.
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Transmitter

Tab +getFloat()
+getVec3()
+draw() +getVec4()
% ﬁas data
OperatorCurveTab +has inout Operator
+qetO t as Inputs <@ *+receiveSignal()
ge pera_or() 0..* 1 +spreadSignal()

p ¢
+getTrasmitter() <! +UnplugAll()
+getValueType() N +updateCurves()

0. +has outputs 1 P .
+updateTransmitterValues()

Obrazek 2.2: Pivodni implementace krabicky.

Dalsim jiz zminénym problémem je pfili§ hluboka hierarchie jednotlivych tfid,
kterd znesnadiiuje jakoukoliv zménu. Jednotlivé tfidy jsou provdzané skrze dédicnost.
Na obrazku 2.3 je uvedena hierarchie rodicii tfidy OperatorNode, kterd je koncovou repre-
zentaci krabicky typu operétor. Z tohoto diagramu opét vidime, Ze zdkladni reprezentace
operdtoru je odvozena od uzivatelského rozhrani (tfida Tab).

/\

<] OperatorForm < OperatorNode

Obréazek 2.3: Hlubok4 hierarchie tfid kolem krabicek.

el
T

V literatufe zabyvajici se OOP je ¢asto uvadéno, Ze ma byt preferovdna kompozice
nad dédi¢nosti [18]. Dédi¢nost tvoii totiz piili§ silnou vazbu mezi dvéma tfidami.
Nelze za béhu ménit instanci rodi¢ovské tfidy, coZ &ini tfidy v nasem koédu vice prova-
zanymi. Obecné je doporuceno se silné provazanosti tfid vyhnout (Loose coupling [24]),
nebot’ se kod stdva hiife rozsifitelnym nebo modifikovatelnym. Disledkem uvedené hie-
rarchie je také napiiklad to, Ze pfi vytvafeni instance tfidy OperatorNode je nutné v jejim
konstruktoru predat parametry konstruktortim vsech jejich pfedchtdct.

2.2.3 Pfenositelnost

Uzivateli ¢asto vytykanou vadou je, Ze I3T je dostupné pouze pro Windows. Nepiijemnosti,
ktera znemoznuje jednoduché pfeneseni kédu na jiné operaéni systémy, je, Ze 13T vyuziva
funkce z Win32 API. Tato volédni slouzi zejména k otevieni souborovych dialogti nebo
systémovych dialogt informujicich uzivatele o chybé, kterd znemoziiuje spravné spustit
aplikaci.



Kapitola 3

Navrh feseni

Kapitola objastiuje postup modernizace néstroje I3T a technologie, které budou provazet
vyvojafe aplikace. Je zde zminéno nékolik postupti, se kterymi se mizeme setkat u ji-
nych C++ projektti. Nejprve probereme problematiku vyvojaiskych nastrojti, zejména téch,
které zajist'uji sestavovani a distribuci knihoven. Poté nasleduje popis zplisobu pouziti
knihovny Dear ImGui pro tvorbu uZivatelského rozhrani a na zavér jsou pfiblizeny tech-
niky a kroky automatického sestaveni a testovani kédu (CI/CD).

3.1 Spoluprace v tymu

Nové I3T vznikd ve spolupraci péti studentt. Kazdy ¢len tohoto tymu pracuje na pomérné
nezavislé ¢asti aplikace. V ndsledujicim vy¢tu jsou dle abecedy uvedeni jednotlivi studenti
a charakteristika jejich podilu préace na rozvoji nastroje I3T.

Daniel Gruncl 3D scéna, manipulatory s objekty a skriptovani.

Martin Herich Architektura klicovych ¢asti aplikace, logicka reprezentace
krabi¢ek a nastavovani styla.

Jaroslav Holecek Navrh GUI reprezentace krabicek a adaptivni nabidka
vyukovych tutoridli na zdkladé jejich tspésnosti.

Miroslav Miiller ~ Podpora snadného vytvéfeni vyukovych tutoridla
a sada vyukovych scén.

Sofie Sagorina Realizace GUI reprezentace krabicek a tiprava jejich podoby.

Préce Sofie Sagoriny zabyvajici se novou grafickou podobou krabi¢ek [46] a Daniela
Gruncla [21] zabyvajici se 3D manipulatory a skriptovanim jsou v souc¢asné dobé jiz publi-
kovany.
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3.2 PoZadavky na nové feseni

Hlavnim poZadavkem nového feSeni je vytvorit nové pfizptisobitelné a intuitivnéjsi uziva-
telské rozhrani. To znamend vybavit aplikaci takovymi funkcionalitami, které by umoZznily
ménit jeji vzhled, p¥ipadné nastavit vlastni kldvesy pro vstupni akce.

Z jiz uvedenych skute¢nosti také vyplyva, Ze je nutné cely koéd aplikace znaéné re-
strukturalizovat — pokusit se co nejvice zredukovat provdzanost jednotlivych tfid. Déle je
nutné navrhnout novy zptisob realizace uZzivatelského rozhrani, ktery bude pfizptisoben
pottebdm knihovny Dear ImGui. Ta byla zvolena pro tento tcel diky tomu, Ze se snadno
integruje do existujicich projektti, poskytuje dokovatelnd okna, jednoduse se pouziva a je
prenositelnd. Pti realizaci je tfeba postupovat tak, aby Ul bylo modifikovatelné a nastavi-
telné a podporovalo zménu stylu, kterou by mélo byt mozné provést bez znalosti jazyka
C/C++. Tento krok samotny nakonec pravdépodobné bude vyzadovat vyfazeni velké ¢asti
starého kédu, at’ uz proto, Ze je v ném logika aplikace pfili$ tizce spjata s kédem uZzivatel-
ského rozhrani, nebo Ze kod, ktery realizuje vykreslovani prvki Ul jiZ nebude potfebny,
nebot’ bude nahrazen kédem vyuZivajicim knihovnu Dear ImGui.

Koéd by mél byt psan tak, aby se v ném mohl kdokoliv dobfe zorientovat, a musi ho

byt moZné v budoucnu snadno rozsifit, pfidat nové krabi¢ky nebo modifikovat uzivatelské
rozhrani.

Vsechny poZadavky, které mélo nové feSeni spliiovat (navic od ptivodniho), by se daly
shrnout do dvou tabulek (3.1, 3.2).

Tabulka 3.1: Funkéni pozadavky.

Nazev Popis

FO01 — Zména stylu Styl 1ze jednoduse modifikovat a
ulozit/nacist ze souboru.

F02 — Konfigurace vstupnich akci  Aplikace bude umoZziiovat jednoduse
zménit mapovdani kldves a tlacitek mysi.

FO3 — Dokovatelna okna MozZnost vyuziti vice monitord.

Tabulka 3.2: Nefunkéni pozadavky.

Nazev Popis

NO1 - Pfenositelnost aplikace  Aplikaci Ize pouZzit na platformé Windows,
Linux nebo MacOS.

NO02 - Oddéleny kod krabicek Koéd logické reprezentace krabicek je
zcela nezavisly na kédu UL

NO3 — Knihovna Dear ImGui ~ UZivatelské rozhranti je realizovdno
pomoci knihovny Dear ImGui.




3.3 Technologie svéta C++

Pavodni I3T je napsdno v jazyce C++ pro platformu Windows, véetné pouziti funkci
z Win32 APIL. Je tedy velmi tizce spjato s vyvojovymi ndstroji sady Microsoft Visual Studio.
Tato skutecnost je sice pohodlné pro uzivatele systému Windows, ale zcela nevyhovujici
pro uZivatele jinych platforem.

Jednim z poZadavkii na modernizovany ndstroj I3T je, aby byl multiplatformni, tedy do-
stupny pro uZivatele riiznych operacnich systémii. S ohledem na tuto skutecnost je nutné jiz
v samotném zacatku projektu zvolit vhodné néstroje a knihovny, které ndm plnéni tohoto
cile usnadni. Bude vyhodou, pokud si zvolime takové multiplatformni néstroje a knihovny,
které jsou oblibené a Siroce uzivané vyvojafi z oblasti pocitacové grafiky. Nésledujici pod-
kapitoly predstavi néstroje zajist' ujici pfeklad a sestaveni C++ kédu a ndstroje na spréavu
knihoven.

3.3.1 Build systémy

Preklad C++ kodu zajist'uje kompilator. Linker poté zajist'uje propojeni dil¢ich jednotek
vedouci k vytvoreni spustitelného bindrniho souboru nebo knihovny. Kompilédtoru 1ze pte-
dat rlizné parametry, zejména cesty k soubortim, které je tfeba preloZit. Stejnym zptisobem
lze parametrizovat i spusténi linkeru. Pro snadnéj$i sprdvu projektti je ovsem vhodné tyto
tkony automatizovat — pro viechny soubory mit definované globalni parametry a naptiklad
pomoci jednoho piikazu sestavit cely projekt.

Existuji nastroje nebo celé sady vyvojatskych nastroji, které tyto tdkony umi provést.
Asi zdaleka nejpouzivanéjsimi jsou GNU make a MSBuild, ktery je soucésti sady Microsoft
Visual Studio [36, 25]. KaZdy néstroj mé ale své vlastni konvence zdpisu jednotlivych pra-
videl. Tyto néstroje jsou také velmi svdzané s jednotlivymi opera¢nimi systémy. Napii-
klad GNU toolchain neni jednoduché pouZzivat na platformé Windows a MSBuild nelze
jednoduse pouZit na jinych platformach nez Windows. To mtiZe byt jednou z pficin, pro¢
vznikly dalsi nastroje, které umoziuji pouziti na vice platformach.

CMake

Nejrozsifenéjsim néstrojem zajist'ujicim sestaveni C/C++ projektti je nastroj CMake (Cross
Make) [23]. Ten umoZziiuje zcela jednotnym zptisobem definovat pravidla sestaveni pro ce-
lou fadu vyvojatskych néstroji!. Jednim p¥ikazem pak CMake vygeneruje p¥islugna pra-
vidla pro danou platformu, vytvoii napfiklad Makefile pro Unix-like systémy vyuZzivajici
GNU toolchain nebo .vxproj soubory pro MSBuild (Visual Studio). Vzhledem ke svému
sirokému vyuZiti je pfimo podporovan rliznymi integrovanymi vyvojovymi prostfedimi
(CLion, Visual Studio).

!GNU Make, NMake, Visual Studio, Ninja a mnohé dalsi [23, cmake-generators(7)].

9
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# In the project root, create cmake output directory "out/"
# and move into 1it.
mkdir out && cd out

# Build MSVC project files in the "out/" directory.
cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release \

-A Win32 \

-G "Visual Studio 16 2019" \

# Or generate GNU Makefiles on Linux.
cmake -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release \
-G "Unix Makefiles" \

# Build project.
cmake --build . -j 4

Kéd 3.1: Typicka préce s CMake.

Vyse uvedend sekvence piikazti (ukdzka 3.1) provede vygenerovani pravidel pro se-
staveni projektu v Release konfiguraci pro MSVC a také pro nédstroj Make. Posledni ptikaz
zah4ji s pouzitim dostupného kompilatoru C/C++ sestaveni se &tyfmi vldkny.?

CMake ale neni jedinym ndstrojem, ktery vyse popsané tkony umi provést. C++ je
jazyk s velmi dlouhou historii, a proto neni divu, Ze existuje vice podobnych nastroji,
které nabizeji stejné moznosti. Nastroji CMake je ¢asto vytykano, Ze jeho vlastni skriptovaci
jazyk, ktery vyvojaf vyuzivd pro psani soubortt CMakeLists.txt, neni p¥ili§ pfehledny.
Jedna se o casté volani maker, uZivatel jich musi znat pomérné mnoho, aby dosahl toho,
co potfebuje nebo aby mohl CMake naplno vyuZit.

Dalsi omezujici skute¢nosti mtiZze byt to, Ze pro rtizné konfigurace sestaveni, napi. va-
riantu Release nebo Debug, kdy kompilator neprovadi zddné optimalizace, musime znovu
generovat soubory pro dané build systémy (neplati pro Visual Studio). Nelze to tedy provést
jen jednou pii prvotni pfipravé prostiedi.

Premake

Premake je ndstroj, ktery ma kratsi historii nez CMake [34]. Podporuje stejné mnozstvi
toolchainii jako CMake. Ptsobi odlehéené, neni zatiZen zbyte¢nymi funkcionalitami. Pro né-
koho mftiZze byt benefitem, Ze nevyuziva zadny vlastni skriptovaci jazyk. VSechna pravi-
dla jsou psdna v jazyce Lua. To mtiZze napiiklad vyhovovat vyvojaitim pocitacovych her,
ktefi tento jazyk Casto vyuZivaji.

2Tato moZnost miZe byt ignorovana. Kazdy build systém pfistupuje ke kompilovéani za pouZiti vice vldken
jinak. Napfiklad NMake, ktery je souéasti sady ndstroji Visual Studio, viibec nepodporuje vicevlaknové se-
staveni. Visual Studio (2019) zase neumoziiuje specifikovat pfesny pocet vlaken, nabizi pouze parametr /MP,
ktery zapne podporu vice vldken.

10
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# Generate project files for Visual Studio 2019.
premake vs2019

# Or generate GNU makefiles.
premake gmake

# Build project release configuration with GNU make.
make project config=release

Kéd 3.2: Typickd prace s Premake.

Koéd 3.2 obsahuje sekvenci piikazii, kterd provede stejné operace jako ukdzka kédu 3.1
s CMake, jen s tim rozdilem, Ze Premake slouZi pouze k vygenerovani pravidel pro sesta-
veni. Program neni schopen sestavit projekt.

A

Velkym omezenim miiZze byt fakt, Ze tento ndstroj neni p#ili§ rozsifen. Skoro Zadny
projekt, jehoz knihovny chceme vyuZzivat, premake nepouiivél.3 Koéd nékterych knihoven
je sice pomérné jednoduchy, pro takové neni slozité napsat vlastni premake skript. Pro jiné

vétsi projekty to miZe byt bez blizsitho sezndmeni s kédem nebo s jednotlivymi kroky
sestaveni nesmirné komplikované.

PouZivani premake je pfinosné v tom, Ze umoZnuje jednorazové generovani souborti
pro konkrétni build systémy bez nutnosti ¢astého regenerovani projektu. Co na rozdil
od CMake tento ndstroj neumi, je identifikace dostupného C/C++ kompildtoru a auto-
matické sestaveni. Vygeneruje jen pravidla sestaveni pro zadany build systém.

Dalsi sestavovaci systémy

Bazel je néstroj, ktery vytvofila firma Google. Klade si za cil snadnou rozsifitelnost funk-
cionalit a podporu pro vice programovacich jazykt, nejen pro C/C++ [19]. BohuZel, stejné

vy

jako Premake neni pfili§ hojné rozsifen.

Dal$im zajimavym zdstupcem je SCons [7]. Jednd se o nédstroj, pro ktery se zapisuji
pravidla sestaveni v jazyce Python. Néstroj se snazi byt pfedevsim ndhradou za Unix Make,
ktery mtzZe byt pro zac¢dtecnika sloZity. Pouziva ho naptiklad Godot Engine. Jeho slabinou
muze byt, Ze pracuje pomaleji neZ jiné build systémy [33].

Zavér

CMake neni sice jedinym néstrojem ve svété jazyka C++, ktery by ndm vSechny vyse
uvedené benefity poskytoval. Je ale jakymsi standardem. Vyuziva ho drtiva vétsina C++
projektti, které cili k vyuziti na vice platformdch. Proto jsme se ho rozhodli pouZit pro se-
staveni naseho I3T.

¥Namatkou napiiklad GLFW, spdlog nebo assimp.

11
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3.3.2 Multiplatformni kéd

CMake zajist'uje pohodIné sestaveni aplikace na vice platformach. Abychom zajistili to,
aby I3T bylo skute¢né multiplatformni, je tfeba najit zptisob, jak spravovat pottebné zavis-
losti —knihovny. I3T jich vyuZiva pomérné mnoho a neni elegantnije verzovat a distribuovat
spolu se zdrojovym kédem aplikace. Tento piistup by vyZzadoval zahrnout do zdrojového
kédu verzi kazdé knihovny sestavené pro viechny tfi majoritni operaéni systémy.* Také neni
pfilis vhodné pfenechat spravu zavislosti na uZzivateli nebo na novém vyvojafi, ktery si chce
¢i pottebuje I3T sestavit ze zdrojového kédu. Pro uZivatele operacniho systému Windows
nen{ instalace knihoven tak snadna jako pro uZivatele libovolné linuxové distribuce se za-
budovanym balickovacim systémem.

Mnoho programovacich jazykt ma k dispozici zavedené néstroje, které umoziuji jed-
noduse spravovat zavislosti. To ale neni pfipad C++, které na rozdil od drtivé vétSiny
programovacich jazykt Zddnou takovou technologii vlastné nedisponuje [14]. Existuje né-
kolik feSeni jako naptiklad Vcpkg od Microsoftu [27] nebo Conan [22]. Zatim se ale nejedna

se o rozsifené nastroje.

Proto jsem se rozhodl vyuZit nativni funkci verzovaciho néstroje git — moZnosti zahrnuti
dalsich repozitdft jako submoduly [10]. Repozitdf s projektem I3T bude poté moZné na-
klonovat spolu se zdrojovym kédem potiebnych knihoven. JelikoZ ndmi pouzité knihovny
vyuzivaji CMake, je velice snadné je zahrnout do naseho CMake projektu jako podpro-
jekty. Jedinym omezenim tohoto pfistupu je nemoZznost specializovat se na konkrétni verze
knihoven. Nastroj git naklonuje k6d submodulu odpovidajici stavu, ktery zachycuje po-
sledni commit na vétvi master.’ VyZzadujeme-li uréitou verzi knihovny, musime po naklo-
novani zajistit pfepnuti verze kédu k verzi né€jakého jiného commitu, oznaceného napiiklad
tagem.

Pro zajisténi pfenositelnosti aplikace je nutné obezietné zachazet s rozhranimi, které ope-
raéni systémy nabizeji. Operacni systémy jsou casto psany v jazyce C, pfipadné C++,
a poskytuji programatortiim funkce pro praci s periferiemi, s procesy, s vlakny, se soubory
nebo s okny. Pohlédneme-li do historie opera¢nich systém, zjistime, Ze ke konci 80. let
doslo k masivnimu rozsifeni rozli¢nych distribuci UNIX systéma (FreeBSD, OpenBSD a
NetBSD). Aby byla zajisténa prenositelnost aplikaci tvofenych pro tyto systémy, vyvstala
potieba standardizovat rozhrani opera¢niho systému, které aplikace vyuZzivaji. Proto IEEE
vytvofilo standard POSIX, ktery vétsina UNIX/UNIX-like systémii podporuje [40].

Systém Windows bohuZel neni plné POSIX kompatibilni [26], z toho divodu nemii-
Zeme pouzit vSechny funkce, které POSIX definuje. Proto bude pro nas dobré striktné
se drzet pouze funkci definovanych standardy jazyka C++, které mohou zajistit snad-
né&jsi pfenositelnost. Napiiklad Windows neposkytuje moZnost vyuziti POSIX vlaken. Po-
kud ale pouzijeme C++ std: : thread [4, §is0.30.3.1], pfenechdme platformné zavislé pou-
ziti nativnich vladken operac¢niho systému na tviircich STL knihovny pro danou platformu.
Dobrym zdrojem pro sledovani aktudlné podporovanych funkcionalit STL knihovny jazyka
C++ napfi¢ mnoha kompilatory je web cppreference.com. Ten uvadi v sekci C++ compiler
support® uzite¢ny prehled o verzich kompilatorti, ve kterych je pozadovana funkcionalita

4Windows, Linux a MacOS.
5V piipadé submodulu je sice mozné cilovou vétev explicitné specifikovat, ale i to nemus{ byt dostacujici.
Shttps://en.cppreference.com/w/cpp/compiler_support
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jiz podporovéna. Pro potfeby vyvoje I3T jsou dtlezité predevsim GCC, Clang a Microsoft
Visual Studio.

Pokud by kéd I3T nakonec vyZadoval néjaké specifické chovani pro rizné operaéni
systémy nebo kompilatory, je nutné ho psat do blokt umoZriujicich podminénou kompilaci
s pouzitim maker pro preprocesor (viz kéd 3.3).

#if defined (_MSVC_VER)

// Disable Visual Studio’s CRT secure warnings

// for not using *_s functions (strcpy_s, strlen_s),
// which are not portable.

#pragma warning(disable:4996)

#endif

#if defined(__linux__) || defined(__unix__)
// Open a pipe

#elif defined(_WIN32)

// Do something with WindowsAPI

#else

#error "Unsupported platform"

#endif

Kéd 3.3: Podminéné kompilovani.

13



KAPITOLA 3. NAVRH RESENT{

3.4 Uzivatelské rozhrani

Kapitola stru¢né shrnuje problematiku, se kterou se setka kazdy vyvojar vytvérejici aplikace
vyuzivajici 3D funkce poskytované grafickou kartou.

3.4.1 Sprava oken

N7

I3T je desktopova aplikace, kterd ,béz{” pfimo v operaénim systému. Abychom viibec
mohli zacit vyuZivat funkce spojené s 3D grafikou, je nutné vytvotit OpenGL kontext.
Ten reprezentuje framebuffer, do kterého pomoci OpenGL ptikazii vykreslujeme, a pfislusné
stavy OpenGL. Zptisob vytvofeni kontextu ale neni soucasti specifikace OpenGL a je tedy
platformné zavisly [42]. Jinak budeme vytvéfet okno s OpenGL kontextem za pouziti
Win32 API v prostifedich Windows s Desktop Window Manager; a jinak za pouZiti OpenGL
Extension to the X Window System (GLX) v prostiedich Unix-like systémt s X Window
System.

Aby byl vyvoj aplikace usnadnén, ¢asto vyvojafi séhnou po knihovné, kterd vyse po-
psané tukony provede za né. P¥ikladem mohou byt projekty FreeGLUT, GLFW, SDL2 nebo
SFML. Kazda knihovna poskytuje trochu jiné funkcionality. FreeGLUT nebo GLFW zajis-
t'uje pouze vytvoreni OpenGL kontextu a pfeddni vstupnich akci v okné nasi aplikaci.
SDL2 umoZniuje i nacitat textury a SFML dokonce nabizi rozhrani pro jednoduché prehra-
vani zvuk.

V ptivodnim I3T Michala Folty byla pouZita knihovna FreeGLUT (Free OpenGL Uti-
lity Toolkit), ta se nam ale jevila jiZ jako zastarald. Jednd se o projekt, jehoZ pocétky sahaji
az do roku 2003. K6d knihovny k dne$nim dntim jiZ neni udrZovany.” Navic ImGui tuto
knihovnu podporuje jen okrajové.8 Na zédkladé reSerse Miroslava Miillera [28] jsme po-
uzili k implementaci nového uZivatelského rozhrani knihovnu GLFW (Graphics Library
Framework) [2].

3.4.2 Knihovna Dear ImGui

K vytvareni prvki uZzivatelského rozhrani aplikace I3T jsme zvolili knihovnu Dear Im-
Gui [32]. Ta je velice minimalisticka a snadno integrovatelnd do jiz existujictho projektu.
Poskytuje ndm moZznost vytvaret celou fadu komponent uzivatelského rozhrani, jako jsou
napfiiklad oddélitelnd podokna, kontextové nabidky, tlacitka, vstupni boxy a mnohé dalsi.
Podporuje také pokrocilejsi funkcionality, jako je napfiklad dokovéni jednotlivych oken.

Na rozdil od jinych zavedenych frameworkt a knihoven pro tvorbu uzivatelského roz-
hrani, jako je napfiklad Qt, kde kontrolu nad béhem aplikace pfebira dany framework [43],
ImGui d4avé veskerou kontrolu programatorovi. Ten ma pIné ve své rezii hlavni smycku
aplikace a obsluhu vstupu. Knihovna ImGui neobsahuje Zddné komponenty, které by byly
realizovany jako datové struktury, které programator mtZe vytvéfet a napiiklad vnoto-

"Po nékolikaleté pfestdvce ve vyvoji, kdy projekt vypadal jiZ jako mrtvy, vysly dvé nové verze [1].

8 Autor knihovny uvadi v souboru backends/imgui_impl_glut.h v [32] nasledujici doporuceni: ,GLU-
T/FreeGLUT IS OBSOLETE PREHISTORIC SOFTWARE. Using GLUT is not recommended unless you really
miss the 90’s.”
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vat jednu do druhé. Pracuje jen s daty, které ji pfeddme. Zobrazovani Ul je realizovdno
jako periodické volani funkci zobrazujicich jednotlivé prvky a nastavujicich stav ImGui.
Tento piistup tvorby uZzivatelského rozhrani se nazyva Immediate Mode GUI (IMGUI) [8].

Knihovna ImGui podporuje viechna hlavni grafickd APL’ Ize ji integrovat do grafické
aplikace vyuzivajici prakticky jakykoliv okenni systém. Jediné, co uZivatel musi provést,
je napojeni ImGui na dany okenni systém tak, aby ImGui obdrZelo vstupni udélosti vznikajici
v okné.

#include <GLFW/glfw3.h>

#include <imgui.h>

char buf[1024];
float f1 = 0.0f;

/// Called each frame.
void Render ()

{
ImGui: :NewFrame();
ImGui::Begin("Test Window");
ImGui::Text("Hello, world %d", 123);
if (ImGui::Button("Save"))

MySaveFunction();
ImGui::InputText("string", buf, IM_ARRAYSIZE (buf));
ImGui::SliderFloat("float", &fl, 0.0f, 1.0f);
ImGui::End(Q);

ImGui: :Render();
glfwSwapBuffers (window) ;
}

Kéd 3.4: Ukazka kédu Ul s ImGui (pfevzato z [32]).

Koéd 3.4 ilustruje zptisob vytvareni Ul pomoci ImGui. Funkce Render je voldna peri-
odicky, napiiklad jednou za 1/60 sekundy, a v kazdém tomto snimku je voldna funkce
ImGui: :Begin, kterd vytvofi okno, do kterého jsou umist'ovany prvky Ul, jako napiiklad
ImGui: : Text nebo ImGui: : Button. MiiZzeme si povSimnout, Ze funkce ImGui : :Button vraci
hodnotu typu bool, kterd indikuje, zda bylo tlacitko stisknuto. Se vSemi prvky Ul vytvote-
nymi pomoci ImGui se interaguje takto pfimo, jak je vidét na ¥adku ¢. 17, kdy je ¢iselnému
posuvniku pfeddvana p¥imo adresa proménné, kterd ma byt modifikovana.

°OpenGL, Vulkan a DirectX [32].
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3.5 Testovani

Clovék je tvor chybuijici, proto software, ktery tvoii, témét vzdy obsahuje n&aké chyby.
Abychom na chyby pfisli, je nutné kéd, ktery piSeme, otestovat. Asi prvni zptisob testovani,
ktery se nabizi, je aplikaci spustit a vyzkouset si klikinim nebo napfiklad zaddavanim
hodnot do prvki Ul, zda funguje tak, jak by méla. Tento p¥istup je ale velmi naivni. MtiZe
byt pracny a nemusime jim otestovat vSe, co potiebujeme. Navic vyZaduje spustitelnou
aplikaci, kterou nemusime béhem vyvoje mit k dispozici.

V nasem ptipadé bude nejvétsi prioritou automatizované otestovat funk¢nosti jednot-
livych krabicek, tedy jejich propojovéni a rozpojovani, nastaveni hodnot a jejich vypocetni
vlastnosti. Jedna se o funkcionality, které jsou naprosto izolované od zbytku systému a
tedy tvofi samostatnou jednotku. Testy, které testuji takovéto ¢asti systému, se nazyvaji
jednotkové. Vyznacuji se svou kratkosti a neni pro né nutné pfipravovat testovaci prostfedi.

Interakci jednotlivych ¢asti systému testuji integracni testy. Nabizi se, abychom auto-
matizované testovali uZivatelské rozhrani a zkoumali, zda napfiklad nastaveni hodnoty
v krabicce pfestavujici translaci posune 3D model na sprdvné misto. Pro webové techno-
logie existuje napiiklad velmi zndmy néstroj Selenium, ktery uZivatelské rozhrani timto
zplisobem otestuje. Pro knihovnu Dear ImGui jsem Zadny takovy ndstroj nenasel. Autor
knihovny publikované na webu github.com rizné animace, na kterych je zachycen préichod
automatizovanymi testy uzivatelského rozhrani. Vypada to ale, Ze se jedné o soukromy kéd,
ktery nikdy nebude urcen k zvefejnéni.

3.6 CI/CD

CI/CD (Continuous Integration a Continuous Delivery) je soubor technik a operaci vedou-
cich k automatizaci a zkvalitnéni vyvoje software. Koncept Continuous Integration spo¢iva
v rychlé integraci zmeén od ¢lenti tymu do hlavni vyvojové vétve [16]. Kazda takovd zména
je ovéfena pomoci automatizovaného sestaveni a spusténi testti. CI je jednou z dvanécti
zékladnich praktik metodiky extrémniho programovani, které publikoval Kent Beck [9].

V soucasné dobé na nové verzi I3T pracuje pét vyvojart. Kazdy z nich nékolikrat denné
nahraje sv(ij k6d do sdileného repozitate. Pro nase ticely bude naprosto dostacujici ovéteni
piispévku rozdélit do dvou operaci. Prvni fazi kontroly bude, zda dany kéd neobsahuje
chyby, které je mozné odhalit ve fazi kompilace. Pokud prvni faze tspésné projde, nastane
fdze druha — kontrola chyb, které mohou zachytit jednotkové testy. Pokud i ty projdou,
prohldsime, Ze dané zmény mtiZeme bezpecné integrovat do hlavni vyvojové vétve.

Dalsim benefitem by mohlo byt zavedeni continous delivery. V tomto procesu dochézi
k automatickému sestaveni verze programu uréené k publikovéni. Bylo by vyhodné mit za-
jistény automaticky build 13T po nahrdani zmén do hlavni vyvojové vétve (master).
Existuji on-line sluzby a prosttedi (naptiklad AppVeyor), které se zaméfuji pfimo na tento
tikon. Casto p¥imo podporuji sestaveni hned pro nékolik platforem, diky ¢emuz je proces
publikovani nové verze aplikace zna¢né zjednodusen.

Pro soucasné potteby vyvoje I3T je naprosto dostacujici zavést pouze continuous inte-
gration. Existuje celd fada sluZeb, které umi provést tyto aktivity. VétSinou jsou ale zpo-
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platnéné nebo néjak jinak omezené, nejcastéji nabizeji maximdlné desitky stovek minut
vypocetniho ¢asu na jeden mésic. Pro potieby vyvoje I3T jsme zvolili Gitlab, ktery ndm
Fakulta elektrotechnicka poskytuje neomezené a zcela zdarma. Jeho hlavni vyhodou je,
Ze nebudeme muset do vyvoje zapojovat Zddnou dalsi externi sluzbu, kterou by bylo nutné
spravovat. Gitlab jiz vyuZivdme ke spravé kédu 13T.

17






O 00 N O VT b W N =

e e el
vl W N R

Kapitola 4

Navrh architektury a implementace

Nésledujici kapitola detailnéji popisuje jednotlivé kroky navrhu architektury a implemen-
tace nového I3T. Jedna se o navrh struktury adresait nového projektu, navrh klicovych
¢asti aplikace — Core — a jejich otestovani. Jednotlivé sekce jsou doplnény o UML diagramy
vypracované podle specifikace OMG UML [31].

4.1 Struktura adresaia projektu

Pfed samotnym vytvafenim souborti s kédem a dalsich soubort projektu bylo nutné na-
vrhnout srozumitelnou strukturu adresaft projektu (viz kéd 4.1). Adresaf Dependencies
obsahuje zdrojovy koéd potfebnych knihoven. Kéd I3T véetné hlavickovych souborti je

zahrnut v adreséfi Source.

Dependencies/ - Externi knihovny.
Docs/ - Soubory pro generovani dokumentace.
Source/ - Zdrojovy koéd I3T.

Commands /

Core/

GUI/

Logger/

Rendering/

Tutorial/

Utils/
.clang-format - Formdtovaci pravidla.
.gitignore - Soubory, které verzovaci systém nespravuje.
.gitlab-ci.yml - Konfigurace CI.
.gitmodules - Seznam externich modulu.
CMakeLists.txt - Pravidla pro sestaveni projektu.

Kéd 4.1: Ptiklad nové struktury projektu.

Vzhledem k tomu, Ze se na préci na I3T podili i daldi studenti, je také dobré urcit
konvence psani kédu nebo zptisob, jak do projektu prispivat. V ndvaznosti na ptivodni I3T
jsme zvolili forméatovani kédu ve stylu Microsoft s tim rozdilem, Ze operatory *, & piSeme
nalevo. V8echna pravidla formatovéni jsou definovdna v souboru .clang-format.
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KAPITOLA 4. NAVRH ARCHITEKTURY A IMPLEMENTACE

Prvnim krokem je vytvoreni zcela nového projektu vyuZivajictho CMake. KaZdy takovy
projekt musi obsahovat ve svém kofenovém adresafi soubor CMakeLists. txt, ktery defi-
nuje hlavni pravidla sestaveni [23]. V ukdzce kédu 4.2 je zndzornén minimélni mozny
CMakeLists.txt pro sestaveni I3T.

project (I3T VERSION 2.1.0)

set (CMAKE_CXX_STANDARD 20)
set (CMAKE_CXX_STANDARD_REQUIRED True

include_directories(Dependencies/assimp/include)
include_directories(Dependencies/glfw/include)
include_directories(Dependencies/spdlog/include)
include_directories(Dependencies/yaml-cpp/include)

add_subdirectory(Dependencies/assimp)
add_subdirectory(Dependencies/glfw)
add_subdirectory(Dependencies/spdlog)
add_subdirectory(Dependencies/yaml-cpp)

add_executable (${PROJECT_NAME} ${I3T_SOURCE})

target_link_libraries(
${PROJECT_NAME}
PUBLIC
$ {OPENGL_LIBRARIES}
assimp
glfw
spdlog
yaml - cpp

Kéd 4.2: Jednoduchy CMakeLists.txt pro I3T.

Makro include_directories specifikuje, v jakych dalSich adresafich ma CMake hledat
hlavi¢kové soubory. Dalsi makro add_subdirectory zahrne hlavni CMakeLists. txt nacha-
zejici se v adresafich zdrojovych souborti vklddanych knihoven. Na fadku 16 se nachézi
specifikace cile sestaveni. Makro add_executable vytvofi cil s ndzvem I3T, jehoZ vystupem
je spustitelny bindrni soubor a pro jehoZ sestaveni je nutné zkompilovat takové soubory,
jejichZ vy&etje uréen proménnou I3T_SOURCE. Rddek 18 uréuje, s jakymi knihovnami je teba
dany cil propojit. Nazvy knihoven (assimp, glfw, ...) odpovidaji ndzviim cilt ze zahrnutych
CMakeLists.txt.

Sprava externich knihoven

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, sprava zavislosti je realizovdna pomoci sub-
modulti systému pro spravu verzi Git [10]. To umoZzni zahrnout zdrojovy kéd potiebnych
knihoven pfimo do zdrojového kédu I3T tak, Ze adresafr s kddem jedné knihovny bude
nadéle vystupovat jako samostatny repozitaf. Nasledujici piiklady popisuji, jak se se sub-
moduly pracuje.
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$ git submodule add https://github.com/glfw/glfw.git \
Dependencies/glfw

Kéd 4.3: Knihovna GLFW jako submodul.

Tento ptikaz (ukdzka 4.3) naklonuje repozitat knihovny GLFW do specifikované lokace
Dependencies/glfw. Informace o tom, v jakém adresafi se submodul nachazi a jaky je jeho
vzdaleny repozitaf, jsou uloZeny do souboru .gitmodules v kofenovém adresaii zdrojo-
vého kodu I3T. Systém git ignoruje adresére, jejichZ cesty se nachazeji v tomto souboru,
a zmeény, které v nich nastanou, nezahrnuje ke zméndm provedenym v hlavnim repozitafi.

$ git clone --recursive https://git.example.com/repo.git

Kéd 4.4: Naklonovani repozitafe se submoduly.

Pti klonovéni repozitéfe vyuzivajictho submoduly je nutno provést clone s parametrem
--recursive (ukdzka kédu 4.4). Tento prepinac zajisti, Ze git spolu s obsahem hlavniho
repozitafe stadhne také obsah submodulti a navic rekurzivné stdhne obsah jejich pfipadnych
dalsich submodulti. Pokud bychom na uvedeny pfepina¢ zapomnéli, adresate, ve kterych
se ma nachazet obsah submodulti, budou prazdné. Ty 1ze naplnit provedenim nasledujiciho
pfikazu (ukdzka 4.5).

$ git submodule update --init --recursive

Kéd 4.5: Inicializace nenaklonovanych submoduld.
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4.2 Core

Aplikace se sklada ze tfi komponent — Core, GUI a Rendering. Komponenté Core se stard se
o klicové funkcionality, jako je vytvofeni okna, zpracovani vstupnich a dalsich udélosti a
inicializaci ostatnich dvou komponent. Ustfednim bodem celého Core je tftida Application.

4.2.1 T¥ida Application

Ttida Application (viz obr. 4.1) pfedstavuje vstupni bod do I3T. M4 jen jednu moZnou
instanci a je inicializovdna ve funkci main. Jejim hlavnim smyslem je drzet pohromadé
jednotlivé ¢asti Core a spravovat je.

«interface»
ICommand
(from Core::Commands)
+execute()
Manages GLFW \
window. '
, ! «process»
GlfwWindow Application Module
-m_window: GLFWwindow 0. +init()
+init() *ge(): Application +beginFrame()
, . 1 +init() g
+setTitle(string) +run() +endFrame()
+swapBuffers() +enqueueCommand(ICommand)

Obrazek 4.1: Diagram tfidy Application.

Tfida se stard o prvotni inicializaci prostfedi (funkce init). Pfi inicializaci je vytvo-
fena instance tfidy GlfwWindow, kterd ma na starosti vytvofeni okna a OpenGL kontextu
pomoci GLFW (viz podkapitola 3.4 kapitoly 3). Probéhne-li vSe bez chyby, zaregistruji se
pro okno funkce (callback), které maji byt vykonany po vzniku udalosti v okné aplikace.
Knihovna GLFW nam poskytuje celou fadu funkci s jejichZ pomoci mtiZeme reagovat na
vstupni akce. Za zminéni stoji funkce glfwSetKeyCallback, glfwSetCursorPosCallback

a glfwSetMouseButtonCallback. Prvni funkce umozni reagovat na vstup z klavesnice.
GLFW nas informuje prostfednictvim argumentti, se kterymi je naSe zaregistrovana funkce
zavoldna, o tom, jakd kldvesa byla stisknuta nebo uvolnéna. Ostatni uvedené funkce slouZi
ke zpracovani udélosti generovanych mysi. Jedna se o informace o pozici kurzoru a o stavu
tlacitek mysi. Vstupni udalosti jsou zpracovany tfidou InputManager, kterd je uvedena
v sekci 4.2.3.

double lastFrameSeconds = 0.0;

void Application::run()
{
while (m_shouldRun)

{
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// Wait for input.
glfwWaitEvents();

// Process commands.
for (auto& command : m_commands)

{

command->execute () ;

3

m_commands.clear();

double current = glfwGetTime();
double delta = current - lastFrameSeconds;

// Update and display.
logicUpdate (delta);
onDisplay();

lastFrameSeconds = current;

Kéd 4.6: Kod tiidy Application.

Ttida Application obsluhuje hlavni smyc¢ku (zndzornéna ukdzce kédu 4.6). Ta, dokud
GLFW nezachytilo udélost zavieni okna, neustéle bézi. Program do ni vstoupi po zavo-
lani funkce run. Nejprve jsou zpracovany vstupni uddlosti funkce glfwiaitEvents, ta uspi
hlavni vldkno aplikace a probudiho ve chvili, kdy GLFW obdrzelo od okenniho subsystému
vstupni udalost. Jedna se o tspornéjsi alternativu k glfwPol1Events, kterd je vhodnéjsi na-
piiklad pro hry, kde je potfeba celou scénu piekreslovat nezdvisle na vstupnich udélostech
[2, Input guide]. Po obdrzeni vstupni udédlosti GLFW zavola pfislusny registrovany callback.
Na zpracovani udalosti navazuje zpracovani ptikazd, které se nashromézdily béhem pied-
choziho snimku (¥. 10-15). Pfikazy jsou specidlni udéalosti specifické pro I3T. Detailtim jejich
implementace se vénuje podkapitola 4.2.2.

void Application::logicUpdate(double deltaSec)

{ InputManager::preUpdate();
for (auto* module : m_modules)
module->update(deltaSec);
GraphManager: :update(deltaSec);
InputManager::update();
}

void Application::onDisplay()
{
for (auto* module : m_modules)
module->beginFrame () ;

m_world->render();
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for (auto* module : m_modules)
module->endFrame () ;

m_window->swapBuffers();

Koéd 4.7: Kéd funkci logicUpdate a onDisplay.

Po zpracovani vsech udalosti nédsleduje na ¥. 21 v ukdzce 4.6 logicky update (jeho im-
plementace, viz ukazka 4.7). Ten méni stav namapovanych kldves a aktualizuje jednotlivé
zapojené moduly. Po logickém update nasleduje samotné vykresleni. To je rozdéleno do tfi
tazi. V prvni fazi jsou vSechny moduly informovany o zacatku snimku, coz mtZe slou-
zit napiiklad k pfipravé dat potfebnych k vykresleni. Poté nasleduje vykresleni scény,
kterou predstavuje proménnd m_world. Nyni je moZzné provést takové operace, které je
tfeba vykonat ke konci snimku. Jedna se pfedevsim o vykresleni uzivatelského rozhrani
realizovaného modulem UIModule.

4.2.2 Prikazy

Prikazy jsou specidlni typy udélosti, které mohou byt zpracovany asynchronné. Jejich tce-
lem je umozZnit libovolné mnoha ¢astem I3T, aniZ by o sobé navzajem védély, reagovat
na urdité typy akci, jako je napiiklad zavfeni okna. Ukdzka kédu 4.8 ilustruje zptisob vy-
tvofeni definice piikazu. Kazdy konkrétni pfikaz Ize definovat jako novou tfidu, kterd je
odvozena od Sablony tfidy Command. Do jejich parametrii sta¢i pfedat ndzev naseho kon-
krétniho pfikazu a typy dat, kterd miaze piikaz predat.

Technika, kdy je ndzev odvozené tfidy parametrem Sablony tfidy zdkladni, se v C++
nazyva Curiously Recurring Template Pattern (CRTP) [12]. T¥ida Command obsahuje sta-
tické ¢lenské funkce addListener, dispatch a statickou ¢lenskou proménnou s_listeners
(obr. 4.2 na str. 25, podtrZené polozky). Mohlo by se zdat, Ze budou v celém programu
existovat praveé jednou. PouZiti techniky CRTP ale zajist'uje vygenerovani vyse uvedenych
funkci a proménné pro kazdy jeden specificky typ piikazu.
class BeforeCloseCommand : public Command<BeforeCloseCommand>

{};

class ConsoleCommand : public Command<ConsoleCommand, std::string>

{};
Kéd 4.8: Definice konkrétnich prikazi.

Samotné pouZivani pfikazii je uvedeno v néasledujici ukdzce kédu (kod 4.9). Ta ilustruje
zaregistrovani funkce, kterd ma byt zavoldna, je-li piikaz BeforeCloseCommand vykonan.
Timto zplisobem je mozné k jednomu piikazu pfidruzit vice funkci. Pfikaz je vloZen
do fronty piikazii zavolanim funkce BeforeCloseCommand: :dispatch, jak je uvedeno v téle
funkce Gl fwWindow: : init. To md za nésledek to, Ze je aplikaci pfedédn piikaz spolu se svymi

parametry do fronty pfikazii a ty jsou v tomto nebo v p¥istim snimku vykonany, jak bylo
uvedeno v ukézce kédu 4.6.1

Potadi vykonani ovliviiuje to, zda ptikaz byl ptidan do fronty pted fazi zpracovani vsech piikazt, nebo az
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void Application::init()

BeforeCloseCommand::addListener(

std::bind (&App::onBeforeClose, this)

// Execute command on window close event.
glfwSetWindowCloseCallback (m_mainWindow,
[J(GLFWwindow* window) {
BeforeCloseCommand::dispatch();

{
s
}
void GlfwWindow::init ()
{
J/ ...
s
}

Kéd 4.9: PouZivani ptikazi.

Instance konkrétnich typt pfikazt se lisi ve své velikosti, a neni je tedy moZzné uloZit
do jednoho pole. Proto tfida Application pracuje s ukazatelem na zdkladni abstraktni

tfidu ICommand (obr. 4.2), ktera definuje nejmensi nutné rozhrani pro provedeni piikazu.

Ttida ICommand obsahuje ¢isté virtudlni funkci execute, kterou implementuje Sablona tfidy

Command<T, Args...>.Jeji implementace se stard o zavolani vSech registrovanych funkci

(koéd 4.10).

«interface»
ICommand

+execute()

<T -> ConsoleCommand, Args -> string>

___________

' T: typename

i Args: typename...

Command

+s_listeners: Func]]
+m_args: Args[0..*]

«bind»

<T -> CloseCommand>

1 CloseCommand

+dispatch(Args...)
+addListener(Func)
+execute()

«bind»

A

«bind»

<T -> HideWindowCommand, Args -> string>

ConsoleCommand | | HideWindowCommand

Obrazek 4.2: Hierarchie p¥ikazt.

Sablona tfidy Command<T, Args...>obsahuje veskeroulogiku, kterd je potfebna pro vy-
tvafeni a odbér pfikazt. Jak je z ukdzky kodu 4.10 patrné, tfida se stara prostfednictvim
funkce addListener (f. 15) o registrovani funkci, které maji byt zavolany, je-li piikaz
vykondn (callback). T¥ida ma také na starosti preddni kopie pfikazu tiidé Application

spolu s argumenty funkce dispatch (f. 25) uloZenymi v ¢lenské proménné m_args, jejimz

zavoldnim byl piikaz vytvofen a pfeddn do fronty pifikazt instanci tfidy Application.

poté.

25



O 00 N O V1 W W N =

B W W w w w wwww wNNNDNDNDNDNDNDNDNDNRRRRRRRBR R =
S O 00 NO VT i WINF S OO0 NO VIS WNEFEF S OODLNO VEDED W =

KAPITOLA 4. NAVRH ARCHITEKTURY A IMPLEMENTACE

Ta, jak jiz bylo uvedeno (4.2.1), zavoldnim virtudlni funkce execute v hlavni smycce jeden
pfikaz po druhém vykona.

template <typename Type, typename... Args>
class Command : public ICommand

{

public:

using Callback = std::function<void(Args&...)>;
Command () = default;
protected:
explicit Command(const std::tuple<Args...>& args)
m_args (args) {}
virtual ~Command() = default;

static void addListener(Callback function);

void execute() override

{
for (Callback callback : s_listeners)
std::apply([callback](auto... args) {
callback(args...);
}, m_args);
3
static void dispatch(Args... args)
{
std::tuple<Args...> m_args(args...);
App::get().enqueueCommand (
new Command<Type, Args...>(m_args)
)
}
private:

static std::vector<Callback> s_listeners;
std::tuple<Args...> m_args;

e

template <typename Type, typename... Args>
std::vector<Command::Callback>
Command<Type, Args...>::s_listeners;

Kéd 4.10: Kod tfidy Command.

4.2.3 Obsluha vstupu

V ptvodnim I3T zpracovavala vstup vyhradné tfida InputManager. Ta zachycovala ve svych
datovych strukturach stavy jednotlivych kldves a tlac¢itek mysi. Kazda kldvesa ¢i tlacitko
mohlo nabyvat ¢tyt stavii — JUST_DOWN, DOWN, JUST_UP a UP. Tyto stavy byly v kaz-
dém snimku modifikovany ve funkci preUpdate, kterd ménila stav JUST_UP na UP a
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stejnou operaci provadéla i se stavem JUST_DOWN. V novém navrhu pfevzala zpracovani
vstupnich akci knihovna Dear ImGui. Ta se stard o obsluhu vSech prvka UL

Ne vsechny udalosti jsou ale piimo spojené s prvky Ul Jednd se napfiklad o ovlddani
kamery v 3D scéné. Pro potieby zpracovéni vlastnich vstupni akci, Dear ImGui umoziiuje
se dotazovat na stavy jednotlivych klaves. Psani takovych dotazti do kédu uzivatelského
rozhrani mtiZze byt byt nepfehledné. Déle tento pfistup neni p¥ili§ vhodny, pokud chceme
podporovat zménu kldves pro jednotlivé akce bez nutnosti rekompilace kédu.

InputBindings «use» ActionMapping

>{ tkeyCode: Key

-m_actions: Map<string, Vec<ActionMapping>> [ ..----"" +modifiers: Key[1..4]

-m_axes: Map<string, Vec<AxisMapping>>

+setAction(string name) «use» ) )
+setAxis(string name)  [e-al_. N AxisMapping «enumeration»
+setActionKey(string name, Key, Modifiers[1..4]) +keyCode: Key EKeyState
+setAxisKey(string name, Key, Modifiers[1..4]) +value: float Pressed
/\ +modifiers: Key[1..4] Reloased
«use» ! A
E «use»
InputManager
-m_activeWindow: IWindow +manages InputController

-m_keyMap: Map<Key, EKeyState>

-m_actionCallbacks[0..*]

0. | _m_axisCallbacks[0.."]

+preUpdate()

+update()
+beginCameraControl()

+bindAxis(string name, float value, Func)

+bindAction(string name, EKeyState, Func)

+endCameraControl()
+isActionTriggered(string name, EKeyState)

Obrizek 4.3: UML diagram tfid zodpovédnych za obsluhu vlastniho uzivatelského vstupu v I3T.

Novym piistupem je zavedeni centrdlni struktury, kterd umoZziiuje dané vstupni akci
urc¢ené unikatnim jménem piifadit libovolné klavesy vcetné specifickych kombinaci kldves
ctrl, alt nebo shift. Pfi implementaci jsem vychézel z toho, jak funguje obsluha vstupu
ve hfe tvofené pomoci Unreal Engine. Pro hru je mozné definovat dva typy vstupu
— ActionMappings a AxisMappings [13].

Mapovani ActionMapping slouZi k definovani ovladani jednorazové akce, jakou muze
byt napfiklad otevieni inventafe. Chceme, aby akce byla vykondna pouze jednou po dobu
stisknuti kladvesy. Varianta AxisMapping, kterou Unreal Engine definuje, pfestavuje kon-
tinudlni akci, jako je napifiklad pohyb hrace, kdy chceme, aby pozice hrace byla ménéna
po celou dobu stisknuti dané kldvesy. Takové mapovani ptifazuje dané akci uzivatelem
definovanou hodnotu a kldvesu ¢i jejich kombinaci. MtZeme tak jedné akci typu AxisMap-
pings s ndmi zadanym jménem MoveForward, ptifadit naptiklad dvé ndsledujici mapovani.
Jedno na klavesu W s hodnotou 1.0f, které pohne s hracem vpied, a druhé na klavesu S
shodnotou -1.0f, které pohne hrd¢em vzad. Poslednim krokem je v C++ kédu hry vytvofit
funkci, kupfikladu APlayer: :move(float), a pomoci volani

InputComponent ->BindAxis (
"MoveForward", this, &APlayer::MoveForward

)
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ji zaregistrovat ke zpracovani. Diky nadefinovéni specifickych hodnot pro rtizné kldvesy
miiZzeme pro pohyb vpied i vzad pouZit stejnou funkci.

V piipadé I3T (obr. 4.3 na strané 27) mtiZeme jednotlivd mapovani vytvorit diky tfidé
InputBindings a to za pouZiti funkci setAction(const char* name) nebo setAxis(const
char* name) a za pouZiti funkci setActionKey a setAxisKey pfifadit k jednotlivym akcim,
piislusné klavesy. Spolu s hlavni kldvesou je mozné specifikovat i klavesy modifikac¢ni.
Kléavesy jednotlivych akcije mozné za béhu ménit a tim umoznitjejich konfiguraci naptiklad
v okné nastaveni I3T.

void InputBindings::init()

{
setAction("Fire");
setActionKey ("Fire", Keys::t, { Keys::ctrll });
setAxis ("MouseScroll");
setAxisKey ("MouseScroll", 1.0f, Keys::mouseScrlUp);
setAxisKey ("MouseScroll", -1.0f, Keys::mouseScrlDown) ;
}
J/ ...
void onScroll(float val)
{
// Do scroll
}

// InputController Window::Input;
Window: :Window ()

{
Input.bindAction("Fire", EKeyState::Pressed, [](Q)
{
Log::info("Action fired.");
5D 8
Input.bindAxis("MouseScroll", onScroll)
}

Kéd 4.11: Ptiklad registrace vstupni akce v okné.

Pro registrovani funkci pro dané vstupni akce slouZi tfida InputController. Pouziti
jejich funkci je vyobrazeno v ukdzce koédu 4.11. Instanci tfidy InputController obsahuje
kazdé okno. Reference na vSechny takové tfidy jsou drZeny v poli tfidy InputManager.
Ta zajist'uje zpracovani vstupnich akci jen pro okno, které je aktivni.
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424 Moduly

Cast Core dale poskytuje tfidu Module. Ta piedstavuje rozhrani jakékoliv nezavislé jednotky
I3T. Diky tfidé Module mohou programatofi aplikaci snadno rozsifit o dalsi funkcionality.
Ttida UIModule, kterd slouZi jako kontejner pro jednotlivd okna, je odvozena od této tfidy

(viz podkapitola 4.5).
class Module
{
public:
Module () {};
virtual ~Module() {}
virtual void init() {}
virtual void update(double deltaSec) {}
virtual void beginFrame() {}
virtual void endFrame() {}
}s

Ké6d 4.12: T¥ida Module.

Ttida Module zajist'uje redukci zdvislosti mezi jednotlivymi objekty i jinymi ¢astmi
koédu. Bude-li néjaky vyvojar chtit I3T v budoucnu rozsifit o néjakou funkcionalitu, postaci,
kdyZ vytvoii vlastni implementaci tfidy Module a tu prostfednictvim funkce Application
: :addModule do I3T zapoji. Pfi zapojeni bude automaticky provoldna funkce init a poté

periodicky se zac¢dtkem a koncem kaZzdého snimku funkce beginFrame a endFrame.

Vlastni implementaci tfidy Module je teoreticky moZné skryt do samostatné dynamicky
linkované knihovny a tu pak pouZit jako jednoduse distribuovatelny plug-in. Ten bude 13T
moci snadno za béhu automaticky nacist do paméti a uvést ho do provozu.
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4.3 Datova reprezentace krabicek

Hlavnim tcelem aplikace I3T je vyuka transformaci a jejich hierarchie ve 3D grafice.
Samotnou reprezentaci jednotlivych matematickych operaci obsahuje adresar Nodes. Kazda
takova operace pfedstavuje uzel orientovaného grafu. Michal Folta tyto uzly nazval kra-
bi¢ckami [15, s. 26]. Jak jsem jiz v tvodu zminil, budu se drZet jeho ndzvoslovi.

zentovany jako ¢tvercové matice fadu ¢tyfi. Jednd se pfedevsim o rotace, translace, zmény
méfitka nebo projekce. Transformace lze interaktivné editovat a tim pozorovat jejich vliv
na objekty ve scéné. Transformace je moZzné sklddat do sekvenci a jejich propojenim re-
prezentovat graf scény. Dalsim typem krabicek jsou operatory. Ty slouZzi jako pomocné
krabicky pro provadéni rtiznych matematickych operaci, které se mohou hodit pfi praci
s transformacemi. Jedna se napfiklad o inverzi matice, transpozici, béZné operace s vektory,
sestaveni matic dle parametrti a podobné. Pro vSechny krabicky je spole¢né, Ze mohou mit
0 az N vstupti a vystupti.

Kazdy vstup i vystup md pevné urceny typ hodnoty, kterou mtiZe konzumovat nebo
poskytnout. Propojenim vstupu a vystupu vznika v grafu krabicek orientovana hrana,
kterd ma za dtisledek to, Ze z vystupu jedné krabicky doputuje hodnota, kterou vystup po-
skytuje, do vstupu té druhé. Vstup druhé krabicky hodnotu konzumuje. S takto obdrZenou
hodnotou krabicka provede své operace a jejich vysledek poskytne ostatnim zapojenym
krabi¢kdm na svém pfislusném vystupu. Detaily procesu propojovéni a pfendseni hodnot
v grafu popisuje nasledujici text.

4.3.1 Tiida Node

+is owned
+is connected
«interface»
Pin . Node
+has inputs

-ID m_id . 1 -ID m_id
-int m_index -DataMap m_currentMap[0..*]
-bool m_isInput *has outputs ) -DataStorage m_data[0.."]
-EValueType m_type * 1 +getData(index)

+setValue(T val) 0.1

+spreadSignal() "

Operation +receiveSignal()

-setinternalValue(T val)
-unplug(int index)
-isPlugCorrect(Pin i, Pin 0)
-updateValues(int index)

+keyWord {readOnly}
+inputTypes {readOnly} 1 *
+outputTypes {readOnly}

+validDataMaps {readOnly}

Obrizek 4.4: Detail tfidy Node.

Kazda krabicka je implementaci tfidy Node. Ta tvofi zdkladni datovou reprezentaci uzlu
grafu. VSechny druhy krabic¢ek jsou od ni odvozeny, nebot’ je pro né spoletné, ze maji
vstupni a vystupni piny a mohou obsahovat né€jaka data. O vlastni zpracovani vstupnich
hodnot se stard funkce updateValues, kterd je virtudlni a kazd4d odvozena krabicka ji
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EulerRotX

| T: typename | OrthoPro)
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Obrazek 4.5: Hierarchie typti krabi¢ek. Sablona t¥idy Node Impl<T> piedstavuje operétory a krabitky
Model, Pulse a Screen. Vy&et transformaci je zde omezen jen na tfi typy. Uplny seznam vsech krabicek
transformact je uveden v tabulce 4.1.

implementuje. Do vstupu krabi¢ky mtiZe byt zapojen nejvyse jeden vystup. Nelze do néj
zapojit libovolné mnoho vystupii, protoZe by nebylo moZzné jednozna¢né urcit, ze kterého
vystupu ma krabicka ¢ist hodnoty. Vystupni hodnotu jednoho pinu mtzZe ¢&ist libovolné
mnoho krabicek.

Propojeni jsou realizovéna skrze tfidu Pin. Ta obsahuje informace o tom, jakého typu
dany vstup nebo vystup je, jaké md pofadi v rdmci vSech vstupti nebo vystupti krabicky
a do jakych jinych pint je zapojen. Pfes spojené piny je mozné libovolné prochazet celou
souvislou komponentu grafu.

Vlastni hodnoty krabic¢ky jsou uloZeny ve struktufe DataStorage. Prace s rliznymi
typy dat je reprezentovdna pomoci typu std: :variant ze standardu jazyka C++17 [29].
Napfiklad, proménné typu std::variant<float, vec3> miiZzeme piifadit pouze jednu
z hodnot typu uvedeného v parametru Sablony. Jedna se tedy o typové bezpe¢ny union,
ktery garantuje, Ze nebude obsahovat jiny typ hodnoty, neZ ktery je pfesné specifikovan
pfiinicializaci. Do této datové struktury je v I3T moZné uloZit jedno desetinné ¢islo, tfi nebo
¢tyt slozkovy vektor, matici nebo ukazatel na void. Diky pouZiti std: :variant struktura
DataStorage v paméti programu zabird blok o velikost matice obsahujici Sestnéct tficeti

dvou bitovych desetinnych ¢isel typu IEEE 754 float.

Kazda krabicka obsahuje zpravidla tolik tlozist', kolik ma vystupti. Vyjimku tvofi kra-
bicky, které nemaji zadny vystup (vSechny transformace, Model a Screen). Jakého typu
uloZisté, vstupy a vystupy pro dany typ krabi¢ky budou, se rozhodne na zdkladé vlast-
nosti Operation (definované v souboru Core/Nodes/Operations.h). Stejnojmenna struktura
obsahuje zdznamy o nazvu krabicky, jmenovky vstupti a vystupti, a pfedevsim informace
o tom, jaké typy hodnot vstupy &i vystupy pfijimaji. Pro kazdy typ krabicky existuje zdznam
o jejich vlastnostech, podle kterého je vytvorena.

Jak je z diagramu 4.4 patrné, tfida Node poskytuje rozhrani pro spravu svych hod-
not. Funkce setInternalValue md na starosti zapsani hodnoty do pfislusného tlozisté
ur¢eného jeho indexem. Tato funkce ale neni dostupnd vefejné (modifikdtor protected).
Pro uzivatelské nastaveni hodnoty slouzi funkce setValue. Kazda krabicka, které lze piifa-
dit hodnotu zvenci, garantuje, Ze v pfipadé pfedani nespravné hodnoty nebude jeji hodnota
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zménéna. KaZdy typ odvozeny od tiidy Node (viz obr. 4.5) mtiZe funkci setValue pfepsat a
zavést sviij zptisob validace nastavovanych hodnot. To zajisti nap¥. platné hodnoty v matici,
pokud nékdo edituje jednotlivé hodnoty (synergie). Naptiklad krabi¢ka EulerRotX, kterd
pfedstavuje rotaci kolem osy x o tihel @, ma hodnotu ve tvaru ¢tvercové matice uvedené
ve vztahu 4.1.

1 0 0

0 cos(a) —sin(a)
0 sin(a) cos(a)
0 0 0

Ry(a) = (4.1)

—_ o O O

Vidime zde jasnd omezeni. Nastavitelné mohou byt pouze prvky rn, 13,732 a 133, a
to tak, Ze mohou nabyvat pouze hodnot z intervalu (-1, 1). Validace se tykd pfedevsim
transformaci. To, jakym zptisobem jsou nastavované hodnoty validovéany, je vysvétleno
v sekci vénované transformacim (4.3.3).

Pokud byla hodnota uzlu tispésné nastavena, je tfeba o jeji zméné informovat vSechny
krabic¢ky (déti), které jsou pFipojené na jeji vystupy. Pfepoéitani jejich hodnot probihd rekur-
zivné amda podobu prohleddvani grafu do hloubky. Cely proces probih4 tak, Ze pfinastaveni
hodnoty krabi¢ka sama na sobé zavola funkci spreadSignal, které pfedd index tloZisté,
jehoz hodnota byla nové nastavena. Tato funkce projde seznam vSech krabicek pfipojenych
do pfislusného vystupu (oznaceného indexem) a zavola na nich funkci receiveSignal,
které pfeda informaci, jakého vstupniho pinu se zména tyka. Zapojena krabicka diky tomu
poznd, odkud zména pochazi. To je uZitecné predevsim tehdy, ma-li vice vstupti. Poté na-
sleduje samotny vypocet nové hodnoty pomoci funkce updateValues. Pokud tato zména
néjak ovlivni interni hodnotu krabicky, cely proces se opakuje, dokud nenarazime na kra-
bicku, kterd neméd Zadny vystup. Postup je pfehledné ilustrovan v sekven¢nim diagramu
4.6. Tento postup navrhl Michal Folta [15, s. 29] a nebylo na ném tfeba nic ménit.

sd NodeUpdate )

Node Child Node

1: Set new value :
o 2 : Spread Signal

r 3 : Receive Signal
L eceive Signa 4 : Update Values

Spread signal to
15 Sttt other nodes.
: 5 : Return :

Obrazek 4.6: Popis priibéhu aktualizace hodnot v grafu.

32



© 00 N O U1 b W N =

e T T = = = O
0 N O VT bW R

19
20
21
22
23

4.3.2 Operator

Operatory jsou zakladnim typem krabicek. SlouZzi jako jednoduché funkce, které zpracuji
vstupni hodnotu a provedou s ni néjaky vypocet. MtiZeme si uvést napfiklad operator
Transpose, ktery pfijima do vstupu libovolnou ¢tvercovou matici ¥adu ¢tyfi. Pokud mé
vstup zapojen, na svém vystupu poskytuje ke ¢teni matici transponovanou. Pokud ho
zapojeny nemd, nabizi vychozi hodnotu, v tomto p¥ipadé jednotkovou matici.

I3T obsahuje celkem osmdesat sedm operatorti, neni Gcelné je zde vSechny uvadét.
Co ale za zminku stoji, je zptisob jejich implementace. Marek Nechansky ve své praci
zminil, Ze pro kazdy operdtor mélo I3T specidlni tfidu [30, s. 32]. V mnoha tfid4ch se
kod opakoval, a jeding, co bylo pro kazdy operator odlisné, byla funkce updateValues.
Proto navrhl novy postup. Vytvofil S8ablonu tfidy OperatorNode, kterd byla odvozena
od tfidy Operator (dnesni Node). Pro kaZzdy typ operace vytvofil zdznam ve vyctovém
typu OperationType. Kazdy takovy zdznam slouZil jako specializace Sablony, pro kterou
specidlné vytvofil implementaci funkce updateValues. Tohoto pfistupu jsem se drZzel i j4,
jen jsem mirné pozménil ndzvy typt. Koéd 4.13 obsahuje deklaraci tfidy NodeImpl,
ktera pfedstavuje operator, a specializaci funkce updateValues pro typ operédtoru Trans-
pose.

template <ENodeType T>
class NodeImpl : public Node

{
public:

~NodeImpl () override = default;

void updateValues(int inputIndex) override;
}

template <>
inline void
NodeImpl <ENodeType::Transpose>::updateValues(int inputIndex)
{
if (m_inputs[0].isPluggedIn())

{

setInternalValue(
glm::transpose(m_inputs[0].getStorage() .getMat4())

)

}

else

{
setInternalValue(glm::mat4(1.0f));

}

3

Kéd 4.13: Kéd operétorti. Implementace operatorti a dal$ich jednoduchych krabic¢ek s p¥ikladem
kédu funkce updateValues operdtoru Transpose.
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4.3.3 Transformace

Transformace jsou specidlnim typem krabicek, které nemaji Zadné vstupy nebo vystupy.
Mohou obsahovat jedinou hodnotu, a to ¢tvercovou matici fadu ¢tyfi. Tento typ krabicek
slouzi vyhradné k umist'ovani do sekvenci. I3T disponuje Sesti typy transformaci v riznych
provedenich (viz tabulka 4.1).

Tabulka 4.1: VSechny typy transformaci, které I3T nabizi.

Typ transformace Krabicka Poznamka

Volna transformace Free

Translace Translate o vektor v = (v1,vp,v3,1)
Skalovani Scale vektorem v = (v1, vp,73)

UniformScale ve vSech smérech stejné

Rotace EulerAngleX  kolem osy x o tthel
EulerAngleY  kolem osy y o thel «
EulerAngleZ  kolem osy z o tihel
AxisAngle kolem obecné osy o tihel «
Quat pomoci kvaternionu

Pohledova transformace LookAt

Projekce Ortho
Perspective
Frustum

Transformace se od ostatnich typu krabicek lisi také tim, Ze podporuji nékolik rezima
nastaveni hodnoty. Ve vychozim stavu méd matice transformace zamcené takové hodnoty,
které neddva smysl v rdmci daného typu transformace nastavovat. Kupiikladu mame-li
krabi¢ku translace, ve vychozim stavu ji lze nastavit jen prvni tfi hodnoty v poslednim
sloupci. Toto chovani 1ze obejit odemknutim transformace. Timto se dostaneme do stavu
volné transformace a je mozné zménit libovolnou hodnotu v matici. Pokud tak ucinime,
krabicka transformace se dostane do nevalidniho stavu. Z takového stavu se snadno mu-
Zeme piepnout zpét pomoci zavoldni funkce reset, kterd nastavi krabic¢ce posledni validni
hodnotu.

Jak je z diagramu na obr. 4.7 patrné, spole¢nym rozhranim pro vSechny transfor-
mace je tfida Transform. Ta je odvozena od spole¢ného rozhrani vSech krabicek Node.
Ttida Transform navic obohacuje béZnou krabi¢ku o funkce zajist'ujici zamykéni a odmy-
kani hodnot na vyzaddani (lock a unlock) a o funkce, které vypinaji a zapinaji synergie
(enableSynergies a disableSynergies), tj. dopocitdvani dalsi hodnot matice tak, aby byla
konsistentni se svou definici.
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+is owned

OrthoProj
«interface» -m_left: float
Node 0.1 -
+reset()
+setValue(T)
Transform
+lock() Scale
+unlock() -m_initial: vec3
+disableSynergies() <} +reset()
+enableSynergies() +setValue(T)
+isValid()
+notifySequence()
+setSequence(SeqPtr)
EulerRotX
-m_initial: float
+reset()
+setValue(T)

Obrazek 4.7: Detail implementace vybranych transformaci.

Jednotlivé transformace pietézuji funkce setValue, pro které zavadéji validaci nastavo-
vanych hodnot nebo jejich pfepocet v pfipadé provdzanych hodnot pfi zapnutych syner-
giich. Pro transformace je dale typické, Ze v sobé drzi posledni validni hodnotu, kterou je
mozné pomoci funkce reset v piipadé poruseni spravnosti transformace znovu nastavit.

4.3.4 Sekvence

Pfi vytvéafeni scény je nutné transformace spolu sklddat, tedy matice, kterymi jsou popsany,
mezi sebou nédsobit. K tomuto ti¢elu slouzi krabicka sekvence. Ta umoZiiuje do sebe vkladat
krabicky s transformacemi a jednoduse ménit jejich pofadi. Propojovdnim sekvenci uZivatel
tvofi graf scény.

+is owned
Storage
tri Transform[0..*] Sequence ] 1
+m_matrices: Transform[0..* —

" : @ +addMatrix(Node) [@—— Multiplier
+addMatrix(Transform) 1 1 | +popMatrix() +updateValues(int)
+popMatrix(): Transform +updateValues(int)
+updateValues(int)

Obrizek 4.8: Detail tfidy Sequence.
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V ptivodni verzi I3T sekvence méla pouze ¢isté grafickou reprezentaci v podobé tiidy
TransformationForm. Jednalo se o specidlni typ, ktery nemél mnoho spole¢ného s ostatnimi
krabi¢kami. V novém I3T je sekvence implementaci tfidy Node (viz obr. 4.8), diky ¢emuz
poskytuje tplné stejné rozhrani jako vSechny operatory nebo transformace.

Ttida Sequence slouZi jako jakdsi fasdda pro skryti vnitini logiky fungovani sekvence
transformaci. Stejné jako v I3T Michala Folty, i v nové verzi se sekvence skldda ze dvou uzla
grafu (viz obr. 4.9). Prvnim uzlem je struktura Storage. Jejim hlavnim tkolem je v sobé
drzet jednotlivé transformace. VZdy, kdyZ se né&jaké z nich zméni hodnota, provede se
jejich pfendasobeni. Komponenta Storage ma jeden vstup a jeden vystup. Na svém vystupu
poskytuje vyslednou matici transformace vzniklou sloZenim matic, které v sobé drzi. Je-li
do jejtho vstupu zapojena krabicka poskytujici na svém vystupu matici, transformace,
které Storage v sobé drZi, jsou ignorovéany, a misto nich je pouzita matice ze vstupu.

Storage §—|_§
" 7 st —> lokalni tranformace
maticovy vstup ~ @—
o——
o—

e o —> svétova transformace
nasobici vstup @—TF——  Multiplier o,
—> nasobici vystup

Obrizek 4.9: Vnitini struktura sekvence. Komponenty Storage a Multiplier nejsou spojeny,
Multiplier vycitd hodnoty lokalnich transformaci skrze svého vlastnika — sekvenci (ta obsahuje
referenci na Storage).

Druhou komponentou sekvence je Multiplier. Jedna se o strukturu, jejimZ hlavnim
ucelem je obsluha nasobicich vstupti a vystupti. M4 v sobé uloZenou hodnotu, kterd odpo-
vida sloZeni vSech transformaci v grafu scény od kofene do tohoto uzlu. Je-li zapojen néso-
bici vstup sekvence, komponenta Multiplier sloZi transformace vSech svych pfedchtidcti
(vycte je ze sekvence zapojené do ndsobiciho vstupu) se svymi lokdInimi transformacemi,
jejichz sloZeni vy¢te z vystupu komponenty Storage, a vyslednou hodnotu si uloZi.

sequence
sequence

translate(2,0,0);

(1_Jlo_Jlo J2 ]
o 11 Jo Jo |
lo_Jlo_J1 Jo ]

Obrizek 4.10: Zdanlivé cyklické zapojeni dvou sekvenci.

Diky uvedenym skute¢nostem je mozné sekvence zapojit tak, aby vznikl zdanlivy cyk-
lus (obr. 4.10). ProtoZe se ale kazda sekvence skldda ze dvou navzajem nepropojitelnych
komponent (obr. 4.9), cyklus takovymto zapojenim ve skute¢nosti nevznikne.
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4.3.5 Ostatni krabicky

Je tteba zde uvést zbyvajici krabicky. V podkapitole vénované operatortim (4.3.2) je zmi-
néno, Ze vSechny operatory jsou specializaci Sablony tfidy NodeImpl<T>. To se tyka i po-
slednich krabic¢ek I3T — Model, Pulse a Screen. Jsou aZ na jeden rozdil totozné s operatory
- nemaji pfedlohu ve funkcich knihovny GLM.

4.3.6 Sprava grafu krabicek

Tfida GraphManager poskytuje programdtortim rozhrani pro vytvafeni a manipulaci s kra-
bickami. UmoZiiuje je propojovat a rozpojovat (viz tabulka 4.2). Dale je také mozZné se
jejim prostfednictvim dotazovat, zda libovolnd krabi¢ka ma v ramci celého grafu néjaké
pfedchtidce nebo néasledniky, tedy je-lijeji vstup zapojen do vystupu jiné krabi¢ky a naopak.

Tabulka 4.2: Rozhrani tfidy GraphManager.

Specializace Funkce

Vytvéfeni uzld NodePtr createTransform<T>(Args...)
SequencePtr createSequence()
NodePtr createNode<ENodeType>()
CyclePtr createCycle()

Sprédva uzlt EResult plug(const NodePtr&, const NodePtr&, from, to)
void unplugAll(const NodePtr&)
void unplugInput(const NodePtr&, int index)
void unplugOutput(const NodePtr&, int index)

Dotazovani EResult isPlugCorrect(const Pin* in, const Pin* out)
NodePtr getParent(const NodePtr& node, int index)
vec<NodePtr> getOutputNodes(const NodePtr&, int index)
vec<NodePtr> getAllInputNodes(const NodePtr&)
vec<NodePtr> getAllOutputNodes(const NodePtr&)

Velmi diileZita je funkce plug, kterd zajist'uje propojeni vstupu a vystupu dvou krabicek.
To, které jejich piny maji byt spojeny, je specifikovdno ¢iselnymi hodnotami from a to,
které urcuji jejich index v daném uzlu. Propojovaci funkce vytvoii potfebné asociace mezi
danymi krabi¢ckami jen v pfipadé, Ze je mozné je spojit. Jak bylo vyse uvedeno, krabicky
tvofi orientovany acyklicky graf. Nemtizeme pfipustit, aby v grafu vznikl cyklus, pokud by
se tak stalo, algoritmus 4.6 by nikdy neskon¢il, protoze navstivené uzly nijak neoznacuje.
Dale neni mozné spojit piny rtaznych typt (napfiklad float do vec3) nebo stejnych druhti
(napfiklad vstup do vstupu).

EResult GraphManager::isPlugCorrect(const Pin* input, const Pin* output)

{
if (input->getType() != output->getType())
return ENodePlugResult::Err_MismatchedPinTypes;

if (!input->m_isInput || output->m_isInput)
return ENodePlugResult::Err_MismatchedPinKind;
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if (input->m_master == output->m_master)
return ENodePlugResult::Err_Loopback;

auto toFind = input->m_master;

std::stack<NodePtr> stack;
stack.push_back(output->m_master);

while (!stack.isEmpty())

{
auto act = stack.pop();
if (act == toFind) { return ENodePlugResult::Err_Loop; }
for (auto& inp : act->inputs)
{
if (inp->isPluggedIn())
{
Pin* ct = pin.m_input;
stack.push_back(ct->m_master);
}
3
}

return ENodePlugResult::O0k;
}

Kéd 4.14: Mirné modifikovany ptivodni algoritmus pro detekci p¥itomnosti cyklu v grafu [15, s. 30].

V ukdzce kédu 4.14 je zobrazena mirné modifikovand kontrola propojeni. Funkce
isPlugCorrect v puvodni verzi I3T informovala pouze o tom, zda je propojeni mozné
nebo neni. To nemusi byt dostacujici, neexistuje totizZ zadny zptsob, jak informovat uzi-
vatele o tom, pro¢ neni propojeni mozné. Upravend implementace pouziva stavové kody
ve formé vyctového typu ENodePlugResult.

K vytvareni krabicek slouzi funkce createTransform, createSequence, createNode a
createCycle. VSechny vraci chytrijukazatel typu std: : shared_ptr[4,§is0.20.7.2.2] nanové
vytvorenou krabicku. Chytry ukazatel spravuje alokovany zdroj a hodnotu udavajici pocet
pouZiti tohoto zdroje. Vzdy, kdyz vytvorime kopii daného objektu, je pocet uZziti zvysen
o jedna. Zanikne-li objekt typu std: : shared_ptr, pocet se o jedna snizi. Zanika-li posledni
existujici objekt odkazujici na dany zdroj (mé pocet pouZivani roven jedné), je zdroj uvolnén.
To ndm umoZni bezpecénéji pracovat s paméti, jelikoZ se ndm nemiiZe nikdy stat, Ze neni
raw ukazatel na zdroj nikym vlastnén [39, §13].

Zajimavosti je, Ze chytré ukazatele maji pfetiZené operatory operator* a operator->,
diky ¢emuz se s nimi pracuje tiplné stejnym zptisobem jako s klasickymi ukazateli. Alter-
nativou k std: : shared_ptr by mohl byt std: :unique_ptr, ktery mtZe v danou chvili mit
jen jednoho vlastnika. Nelze kopirovat, 1ze pouze pfesouvat. Tento typ ukazatele nezavadi
zadné pocitani referenci a je tedy, co se rezie tyce, stejné efektivni jako klasicky ukazatel.

vvvvvv

ukazatele std: : shared_ptr.
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4.3.7 Ptfidani nového typu krabicky

Z pohledu kédu existuji tii typy krabicek: a) jednoduché krabicky, které jsou odvozeny
od tfidy NodeImpl<T>, u nichZ lze modifikovat pouze chovani funkce updateValues,
b) transformace, které umoznujici validaci nastavovanych hodnot - ty jsou odvozené
od tfidy Transform, c) ostatni krabicky. Témi se rozumi specidlni typy krabicek, které maji
velmi specifické chovani. Jedna se napfiklad o krabicky sekvence, kamera nebo cyklus.

Pokud chceme I3T rozsifit o jednoduchou krabi¢ku nebo transformaci, je tteba provést
nasledujici kroky:

1. Definovat typ operace.

V souboru Core/Nodes/Operations.h je nutné vytvofit polozku ve vyctovém typu
ENodeType nebo ETransformType, kterd bude urcovat pofadi definice operace v se-
znamu g_operations nebo g_transforms. Zdznam musi byt v nasledujicim tvaru:

{"NodeKeyword", "NodeLabel", numberOfInputs, inputTypes,
numberO0fOutputs, outputTypes},

2. Definovat chovani nové krabicky.

Pokud definujeme novou jednoduchou krabicku, je tfeba doplnit specializaci funkce
NodeImpl<T>: :updateValues (soubor Core/Nodes/NodeImpl.h) pro dany typ ope-
race uréeny v piedchozim kroku definovaném ENodeType: : NewOpName. Implemen-
tace funkce updateValues tfidy NodeImpl<ENodeType: :NewOpName> miZe vypadat
nasledovné:

template <> FORCE_INLINE void
NodeImpl <ENodeType::NewOpName>::updateValues(int inputIndex)

{
if (m_inputs[0].isPluggedIn())
{
auto newValue = glm::transpose(
m_inputs[0].getStorage(inputIndex).getMat4 ()
)
setInternalValue (newValue);
}
}

Pokud definujeme novou transformaci, je tfeba vytvofit novou tfidu odvozenou
od tfidy Transformation (soubor Core/Nodes/Transform.h). Nové takové tfidé mi-
Zeme piepsat funkce setValue, isValid a reset.

3. Vytvofit grafickou reprezentaci nové krabicky.

Aby mohla byt krabicka zobrazena, je tfeba vytvofit jeji grafickou reprezentaci.
Toto ale neni pfedmétem této prace a je také mozné, Ze kod grafické reprezentace
krabicek, ktery tvofi dalsi ¢lenové tymu, bude v budoucnu zna¢né modifikovan,
proto neni mozné zde uvést jasny postup. Dostatecnou inspiraci k tomu, jak postu-
povat, by mohly byt soubory v adresafi GUI/Elements/Nodes. Jakmile ma krabicka
svou grafickou reprezentaci, 1ze ji pfidat do nabidky v okné Workspace (viz soubor
GUI/Elements/Windows/WorkspaceWindow.h) a vytvofit jeji instanci.
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4.3.8 Jednotkové testy

K otestovani funkénosti krabicek, zejména nastavovani hodnot a jejich propojovani,
slouzi sada jednotkovych testi umisténych v adresafi Test. Nové I3T vznika pod rukama
nékolika vyvojaii. Jednotkové testy jsou vhodné predevsim pro otestovani funkcionalit,
které ve fazi vyvoje nemiiZeme otestovat prostym spusténim aplikace. Pro psani testi byl
zvolen framework Google Test [20].

// Tests factorial of positive numbers.
TEST(FactorialTest, HandlesPositiveInput) {
EXPECT_EQ(Factorial (1), 1);
EXPECT_EQ(Factorial (2), 2);
EXPECT_EQ(Factorial (3), 6);
EXPECT_EQ(Factorial (8), 40320);
}
Kéd 4.15: Podoba jednoduchého jednotkového testu (pfevzato z https://google.github.io/
googletest/primer.html).

Ukdzka 4.15 ilustruje, jak vypada jednotkovy test psany za pouziti frameworku Google
Test. Makro TEST vygeneruje tiidu, kterd ma néazev sloZeny ze test suite name, coz je
prvni parametr makra — FactorialTest, a test case name, tedy HandlesPositiveNumber.
Veskery kod, ktery piSeme za makro do bloku ohrani¢eného znaky {}, je télo testu. Google
Test nasledné veskeré definované testy automaticky spusti.

Tento framework umoZniuje definovat vlastni tfidu odvozenou od tfidy testing: : Test
. Té 1ze prepsat ¢lenské funkce SetUp a TearDown a tim dosdhnout nastaveni testovaciho
prostiedi a ndsledného tklidu. Nazev tfidy lze nasledné piedat jako prvni parametr makru
TEST a diky tomu probéhne test v definovaném prostfedi.

TEST(TranslationTest, InvalidValue_ShouldNotBePermitted)
{

auto translationNode = Builder::createTransform<Translation>();

// invalid coordinates
auto result = translationNode->setValue(generateFloat(), {0, 3});

EXPECT_EQ(
EStatus::Err_ConstraintViolation, result.status
)
EXPECT_EQ(ETransformState::Valid, translationNode->isValid());

Kéd 4.16: Jednotkovy test v I3T. Test testuje, zda nastaveni nevalidni hodnoty bude zakazano.

I3T obsahuje 85 jednotkovych testd, jejich pocet se v budoucnu mtiZe zvysit. Neni tieba
zde uvadét pfesny vycet vSech testli, vSe lze velmi dobfe dohledat v kédu. Testy testuji
spravnost propojovani a odpojovani krabicek, spradvnost nastavovani hodnot, tedy zda
krabi¢ka po nastaveni hodnoty provede spravné vypocet, ktery ma provést, nebo zda kra-
bi¢ka nepfijme nevalidni hodnotu. Pro transformace je také typickou vlastnosti provdzanost
jednotlivych hodnot v matici transformace. Naptiklad pro uniformni skalovani chceme,
aby se pfi nastaveni jedné hodnoty z prvnich tif hodnot na hlavni diagonale matice mé-
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nily i hodnoty zbyvajici. Toto chovéni je u pfislusnych transformaci (uniformni skdlovéni a
rotace kolem v$ech os otestovano.

Také je dtlezité otestovat chovani sekvenci. Ty umozZnuji pfidavat a odebirat trans-
formace a provadét jejich interpolace. Jsou testovany i dalsi krabicky, napiiklad cyklus,
ktery obsahuje velké mnoZstvi funkci ménicich jeho stav (play, stop a dalsi).

V kédu 4.16 je vyobrazen jednoduchy test, ktery testuje pfipad, kdy nastaveni nevalidni
hodnoty na pozici v matici (0, 3) (prvni sloupec, ¢tvrty fadek) nebude krabickou pfedsta-
vujici translaci povoleno, a nedojde tedy ke zméné hodnot matice, tudiz krabicka ziistane
ve validnim stavu.

44 CI/CD

Pro potfeby automatizovaného otestovani pfispivaného kédu jsme se rozhodli vyuZit plat-
formu Gitlab, kterd ndm jiz slouzi ke spravé verzi kédu aplikace. Gitlab ndm umoZziiuje
definovat jednotlivé kroky sestaveni a pfislusné akce, které maji byt v rdmci kroku prove-
deny.

image: gcc
before_script:
- apt update && apt -y install cmake git libgl-dev libxrandr-dev
libxinerama-dev libxcursor-dev libxi-dev libopengl®

stages:
- build
- test

build:
stage: build
script:
- mkdir out && cd out
- cmake ..
- cmake --build . -j 8 --target I3T
- cmake --build . -j 8 --target I3TTest
artifacts:
paths:
- Binaries
expire_in: 1 week
cache:
paths:
- Binaries
variables:
GIT_SUBMODULE_STRATEGY: recursive

# run tests using the binary built before
test:
stage: test
script:
- Binaries/Debug/I3TTest

Kéd 4.17: CI/CD skript pro I3T.
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V ukdzce kédu 4.17 je vyobrazena konfigurace CI pro I3T. VSechny kroky skriptu jsou
vykondvény v Docker kontejneru izolované od opera¢niho systému. Prvni fadka skriptu
urcuje, jaky kontejner ma byt pro CI pouZit. My jsme pouZili jiz pfipraveny kontejner
dostupny na webu Docker Hub obsahujici GCC toolchain [6]. Na dal$im fadku se nachazi
definice akci, které maji byt provedeny pied zahdjenim CI. Pro sestaveni I3T je nutné
nainstalovat néstoje CMake a Git a knihovny pro préaci s OpenGL a okny v prostfedi
Linuxu (X Window System). Déle nésleduje definice jednotlivych krokii CI. Nejprve je
nutné definovat, z jakych krokti se cely proces bude skladat (blok stages), a nasledné
definovat akce téchto krokt. Proces CI pro I3T se skldd4 z krokii build a test.

Vkrokubuildje celé I3T spolu sjednotkovymi testy sestaveno pomoci CMake. Vysledné
soubory sestaveni nachédzejici se v adreséfi Binaries (jednd se o slinkované spustitelné
soubory a bindrni soubory knihoven) jsou k dispozici ke staZeni po dobu jednoho tydne.
Pravidlem cache mtZeme urcit, které soubory maji byt uchovany pro dalsi kroky CL
Vsechny vysledné bindrni soubory (adresédf Binaries) uchovame pro krok test.

Pokud jsou I3T i jednotkové testy tispésné sestaveny, ndsleduje krok test. V ném
jsou vsechny testy, které byly sestavené v pfedchozim kroku, spustény. Probéhnou-li
vSechny tspésné, je proces CI zdarné dokonéen a zmény mohou byt bezpecné integrovény.
Stane-li se, Ze né€jaky krok neprobéhne bezchybné, Gitlab prostfednictvim e-mailu informuje
uzivatele, ktery nahrdl zménu do repozitafe, o nezdaru.
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4,5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace je tvofeno za pomoci knihoven GLFW a Dear ImGui.
Knihovna GLFW se stard o inicializaci OpenGL kontextu a sprdvu oken. UmoZiiuje ndm
snadnym zptisobem zaregistrovat funkce, které jsou voldny po provedeni néjaké vstupni
akce, jako je napiiklad stisknuti klavesy ¢i mysi nebo pohyb kurzoru mysi. Knihovna Dear
ImGui se stard o vyvareni a obsluhu prvki uZivatelského rozhrani.

4.5.1 Napojeni Dear InGui na vstup okna

Uzivatelské rozhrani bude vytvofeno za pomoci knihovny ImGui. Aby vSe dobfe fungo-
valo, je tfeba propojit okno, ve kterém chceme zachytdvat udélosti, s knihovnu ImGui.
Knihovné GLFW je mozZné pfedat ukazatele na funkce, které mohou reagovat na vstupni
akce. ImGui neni pevné vdzand na zadny okenni systém, proto jejich napojeni musime
realizovat sami.

Jelikoz jsme se rozhodli vyuZzit moZznosti dokovat okna, neni snadné pfipojeni Im-
Gui na vstup realizovat ru¢né vlastnim kédem. Je tfeba do hloubky pochopit, jak GLFW
funguje, v¢etné oblasti, které vétSina uzivateli nevyuZije, jako je napifiklad vykreslovani
do vice oken. Pro uzivatele, ktefi nepotfebuji kéd usity na miru, poskytuje adreséat backends
v repozitafi knihovny piiklady propojeni s riznymi knihovnami. Pro nase tcely jsme pou-
zilisoubory backends/imgui_impl_glfw. [cpp|h] abackends/imgui_impl_opengl3. [cpp
|h] [32].

ul
+getWindowPtr(WindowType)
-buildDockspace() >
-setActiveWindow()
+init() «enumeration»
+endFrame() +has EFont
Title
MenuSmall
+manages
Console wser. 7.
Theme
+render() IWindow
\A -m_colors b «enumeration»
-m_show: bool -m_fonts «use» ESize
Viewport +1D: string -m_sizes
4|> - e >1 Window_FramePadding
+render() +getShowPtr() +init() Nodes_Rounding
/V +render() +apply() .
+getlD() +get(): Property| .
Workspace +set(Property) .
+render() «use» Y «enumeration
' EColor
Property can be WindowBg
EColor, EFont or FloatLink
ESize.

Obrazek 4.11: UML diagram modulu UL
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4,5.2 Ul modul

Ttida UIModule je implementaci tfidy Module. SlouZi jako kontejner pro jednotlivd okna,
jejichz kéd implementuje rozhrani IWindow. UIModule také spravuje vSechny nactené styly
(obr. 4.11). Ttida se stard o vykreslovani prvka uZzivatelského rozhrani, v kazdém snimku
vystavi nové uzivatelské rozhrani a provold funkce render vsech oken. Ty obsahuji kod,
ktery vykresli specificky obsah jednotlivych oken.

V priibéhu prace s knihovnou ImGui se ukdzalo, Ze ImGui ucini okno aktivnim, jen po-
kud do négj bylo kliknuto levym tlac¢itkem mysi. To se ndm ale jevilo jako nepraktické, nebot’
by bylo moZné se po 3D scéné rozhlizet az po kliknuti levym tla¢itkem, coZ je neintuitivni.
Rozhodli jsme tedy, Ze aktivni bude nejsvrchnéjsi okno, nad kterym se nachazi kurzor mysi.
O nastaveni aktivniho okna se stara funkce setActiveWindow. Spolu se zménou aktivniho

okna se také aktivuje InputController nového aktivniho okna.

4.5.3 Node editor

Zakladni uZivatelské rozhrani je tvofeno pomoci knihovny ImGui. Co ale knihovna ne-
poskytuje, je vytvareni uzl a krabi¢ek v node editoru. ImGui je snadno rozsifitelnd a je
mozné s jeji pomoci vytvofit vlastni prvky UL Abychom ale nefesili néco, co nékdo urcité
jiz vytesil pfed ndmi, sdhli jsme po existujici knihovné ImGui Node Editor [11], kterd ndm
umozni snadné vytvareni a obsluhu jednotlivych krabicek.

static ed::EditorContext* g_Context;

void render ()
{
ed::SetCurrentEditor (g_Context);
ed::Begin("My Node Editor", ImVec2(0.0, 0.0f));

int uniqueld = 1;

ed::BeginNode (uniquelId++); // Start drawing node.
ImGui::Text("Node A");
ed::BeginPin(uniqueld++, ed::PinKind::Input);
ImGui::Text("-> In");
ed::EndPin();
ImGui::SameLine();
ed::BeginPin(uniquelId++, ed::PinKind::Output);
ImGui::Text("Out ->");
ed::EndPin();
ed::EndNode(); // End drawing node.

ed::End(Q);
}

Kéd 4.18: Ukédzka vytvofeni uzlu s pomoci knihovny ImGui Node Editor (pfevzato z piiklad
knihovny imgui-node-editor [11]).

K6d 4.18 popisuje priibéh vykresleni jednoduchého uzlu s jednim vstupem a jednim vy-
stupem. Vysledkem tohoto kédu je jednoducha krabicka, kterd je vyobrazena na obr. 4.12a.
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Pouzita knihovna sama zajist'uje interakci s uZivatelem. Krabicky Ize vybirat pomoci klik-
nutinebo pomoci obdélnikového vybéru. K vybérulze dalsi krabi¢ku pfidat pomoci kliknuti
mysi spolu s klavesou [ctrl]. S vybranymi krabi¢kami 1ze volné pohybovat po celém prostoru
node editoru.

(oupuagion. W)

O+ Sample  Condition

Event

InputAction Fire

Node A Pre:

-> In QOut ->

Set Timer
»
Tue D Object
Condition Hello False D Function Name
* Time

Looping Hello

(a) Vysledek jednoduchého piikladu. (b) Knihovna umozituje vytvofit krabicky ve stylu blu-
eprints z Unreal Editoru.

Obrizek 4.12: Pfiklady uzld node editoru (pfevzato z ptikladti knihovny imgui-node-editor [11]).

4.5.4 Vlastni styly

Ipfes svou jednoduchost je knihovna ImGui velmi dobfe konfigurovatelnd. P¥ichazi se tfemi
zabudovanymi barevnymi styly (obr. 4.13), které 1ze jednoduse modifikovat pomoci ImGui
Style Editoru obsaZeném v ImGui Demo Window. Ten umoZiiuje ménit jak nastaveni barev
oken, tlac¢itek a dalsich prvkd, tak rtizné velikosti vyplni a ohranic¢eni elementt GUI Vlastni
modifikovanou paletu barev a velikosti 1ze pomoci tla¢itka exportovat do C/C++
koédu, ktery pfislusné vlastnosti nastavi. ImGui neumoziiuje tyto vlastnosti ulozit nebo
nacist ze souboru.

|V Dear ImGui Skyle Editor

Light
ProggycClean. kb, 13px v
2
" WindowBorder FrameBorder WindowBorder FrameBorder WindowBorder FrameBorder

Save Ref Revert Ref

Sizes Colors Fonts Rendering ks Rendering Rendering
Export To Clipboard ¥ «/ oOnly Modified Export To Clipboar v only Modifie Expork  To Cliphoar only Madifie
Filter colors Filte
® opagque alpha Both i & &lpha Both 0 g alpha Both
R: @ G B: @
R:153 51153 B:153
R:iZ48 G Z240 Bi 240

Obrazek 4.13: Vychozi styly poskytované knihovnou Dear ImGui (upraveny Dear ImGui Style
Editor).

Ne vsechny vlastnosti spojené se vzhledem lze nastavit a aplikovat globalné. Casto
miiZe nastat pfipad, Ze napfiklad v jednom okné potiebujeme mit jinou barvu pozadi nez
v tom druhém. Pro lokalni aplikovani jistych vlastnosti stylu knihovna ImGui poskytuje
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funkce ImGui: :PushStyleVar, ImGui: :PopStyleVar, které aplikuji ur¢itou vlastnost urce-
nou vyctovym typem ImGuiStyleVar a piislusnou hodnotou pouze v bloku kédu ohrani-
¢eném volanimi Push a Pop.

Pro zapouzdfeni vlastnosti specifickych pro nds projekt slouzi tfida Theme. V ni jsou
uloZeny vSechny hodnoty barev, velikosti a pouZitd pisma (viz obr. 4.11). VSechny tyto
vlastnoti jsou indexované pomoci vy¢tovych typt EColor, EFont a ESize. Hodnoty lze
¢ist a nastavovat pomoci funkci get* a set*. Pro snadnéjsi dotazovani se na hodnoty
piislusnych vlastnosti slouzi funkce I3T::getColor, I3T::getFont a I3T::getSize,
které deleguji dotaz na aktivni styl spravovany tfidou UIModule.

StyleEditor

¥ Themes Refresh
Save current modifications to file.
New theme name

Save Revert changes

Colors
Global

R:255 255 [ rext

R 71 G 7 251 Border

R:112 125! Window Background

R: 51 125! Popup Background

R:102 125! Menu Bar Background

R: 71 G: 7 25! Primary Color (tabs, tiles, ...)
R: 66 :2 Active Color

R0 G: : Tab Color

Obrazek 4.14: Editor stylu I3T.

I3T obsahuje dva vychozi styly. Jednd se o styl Classic (obr. A.1), ktery mé pfedlohu
v ptivodni podobé I3T Michala Folty, a styl Modern (obr. A.2). Ten je odvozen od grafického
navrhu Michala Pilky [35] a Marka Nechanského [30]. Pro ti¢ely snadnych tiprav vychozich
stylti byl vytvoren vlastni editor styli (obr. 4.14), ktery umoZziiuje nastavit vlastnosti jednot-
livych oken, jako jsou barva pozadi, barva ohrani¢eni, barva hlavni nabidky a kontextovych
menu; a vlastnosti spojené s krabickami, tedy velikost poli¢ek pro ¢iselné hodnoty, jejich
barvy, barvy vstupti a vystupti pro pfislusné typy hodnot. Uzivateltim je umoZnéno pomoci
tohoto editoru vytvofit libovolny vlastni styl, ktery mohou uloZit do souboru, ze kterého je
pfi spusténi aplikace nacten.

46
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Diskuze

I3T je uzite¢ny ndstroj usnadniujici vyuku transformaci v 3D grafice. Budoucim cilem zdo-
konalovéani néstroje je publikovéni jeho kédu prostfednictvim znamé platformy Github.
Aby bylo mozné tento zamér uskutecnit, je tfeba jesté zkvalitnit kéd a vylepsit uzivatelské
rozhrani. Nasledujici podkapitoly shrnou moZznd vylepSeni, kterd by dopomohla zdokonalit
kvalitu kédu I3T nebo néstroj samotny.

5.1 Kbvalita kédu

Prvnim dtileZitym krokem je sjednotit C/C++ kéd. Ne vSichni ¢lenové tymu byli dostate¢né
ochotni zbavit se svych zvyklosti zapisu kddu a dodrZovat ve prospéch projektu smluvené
konvence tak, aby vSechen kéd vypadal jednotné. Lze to jednoduse vyfesit naformatova-
nim souborti s C++ kédem pomoci nastroje clang-format. Neshoda se ale netyka pouze
formatovani.

C++ je pomérné stary jazyk, ktery ma mnoho podobného s jazykem C, ten se da chéapat
jako jeho podmnoZina [37, s. 21]. Jazyk C++ je ale neustale zdokonalovén, pfibyvaji nové
funkcionality do STL i nové funkcionality jazyka samotného. V praxi se Casto setkdme
s tim, Ze rtizné projekty obsahuji kod psany v rtiznych stylech. Naptiklad knihovna ImGui
je psdna v mezich standardu jazyka C++98 a jeji autor se viceméné vyhyba STL!. Na druhou
stranu jiné projekty vyuzivaji moderniho C++, pak hovofime o standardech jazyka C++11 a
novéjsich. Aby se Sifila osvéta mezi programatory, v pribéhu vyvoje jazyka C++ vznikaji
nové doporuceni (C++ Core Guidelines), kterd dévaji navod, jak jazyk co nejlépe pouzivat

vvvvvv

protoZe nelze, aby kéd jednoho programu byl psan nejednotné.

Z vyse uvedenych poznatki plyne do budoucna doporudeni, Ze je tieba provadét di-
kladnéjsi kontrolu pfispivaného kédu a vice vyzadovat dodrzovani smluvenych konvenci
o podobé a stylu kédu. Dojde-li navic k zvefejnéni kédu, bude umoznéno komukoliv,

kdo bude mit zajem, do projektu pfispét. V tu chvili bude jesté daleZitéjsi fidit se smluve-
nymi pravidly.

!Napiiklad namisto std::string pouZivd const char* a dalsi funkce z jazyka C (naptiklad pro praci
s fetézci — strlen, strcpy).
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Yz ¥z

Pro dalsi zkvalitnéni kédu I3T by bylo vhodné otestovat i dalsi ¢4sti aplikace. Pomérné
snadné by bylo otestovat ¢ést, kterd se tykd skriptovani nebo tutorialti. UZite¢né by bylo
také navrhnout komplexni testovaci scénare prichodem aplikaci.

Protoze C++ je komplexni jazyk, ktery neni snadné rychle ovlddnout, nezamezime
nékterym chybdm jen pouZitim testti. Je nutné vyvarovat se dalsich chyb, jako je napiiklad
Spatnd préce s paméti, kterou jednoduse pomoci jednotkového testu neodhalime. Proto by
bylo vhodné rozsifit proces Continuous Integration o dalsi krok, a to o analyzu spravné préce
s paméti pomoci nastroje Valgrind.

5.2 Pouzitelnost

PouZzitelnost a pfivétivost nového uZivatelského rozhrani tvofeného s pomoci knihovny
Dear ImGui by mohla byt zdokonalena nezavislym uZzivatelskym testovanim. Dal$im roz-

Sifenim by také mohla byt podpora jazykovych mutaci, ktera by umozZnila nastroj rozsitit
mezi jiné uZivatele, neZ jsou studenti vysokych skol nebo univerzit.

Pokud by byl jazyk Ul modifikovatelny za béhu, mohli bychom o I3T hovofit jako
o internacionalizovaném software (i18n). Toho by bylo mozné dosdhnout pfekladem zob-
razovanych zprav. Kazda informace by méla sviij unikétni identifikator vyuzivany v kédu a
pomoci prostiednika (napf. tfida Locale), ktery by nasel pfeklad v slovniku pfislusného ja-
zyka, by byla pfeloZena. Jednotlivé pfeklady by mohly byt napfiklad umistény v souborech,
jejichZ nazev by odpovidal kédu jazyka dle normy ISO 639-1.

{ { {
hello: "Hello!" hello: "Ahoj!" hello: "Salut!"

} } 3

Kéd 5.1: Hypotetické slovniky ve formatu JSON pro jednotlivé jazykové mutace. Vlevo anglicka
mutace (en. json), uprostfed ¢eska mutace (cs. json) a vpravo mutace francouzskd (fr.json).

Takové soubory by mohly byt umistény napiiklad v adresafi data/i18n a po startu
aplikace by jejich obsah byl naéten do opera¢ni paméti. Aby prostfednik, ktery pfeklad
realizuje, védeél, jakou jazykovou verzi pouZit, je nutné zjistit, jaky jazyk vyuziva opera¢ni
systém.? To lze realizovat nasledujicim zptisobem:

#include <locale>
void init(Q)

{
auto localeName = std::locale("").name(); // cs_CZ.UTF8

auto localeld = std::string(
localeName.begin(), localeName.begin() + 2

); // cs

Locale::setlLocale(localeId);

2Vychozi nastaveni pro prvni pouziti aplikace. Kéd vlastni rozdilné jazykové mutace by mohl byt po nasta-
veni uloZen v konfiguraénim souboru.
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Poté, co je aplikace inicializovand a vime, jaky jazyk operac¢ni systém pouziva, mtizeme
pfekladat zobrazované zpravy. Néasledujici kéd zobrazi okno s pfeloZenym textem Ahoj!
v titulku a v téle okna:

void showHello ()

{
ImGui::Begin(Locale::translate("hello")); // window title
ImGui::Text(Locale::translate("hello")); // text
ImGui::End(Q);

}

5.3 Webova verze

I pfes to, Ze pro prvni pouZiti I3T neni vyZadovéna instalace — staci, kdyZ je adresar spolu
se spustitelnym souborem (I3T. exe), sdilenymi knihovnami a daty extrahovan do uZivate-
lem oblibené lokace — mohl by se zptisob distribuce programu o néco zjednodusit. Existuje
totiz technologie WebAssembly, ktera umoZziiuje programtim napsanym v kompilovanych
jazycich, bézet v prosttedi webového prohliZece. Staci je jen zkompiloval specidlnim kom-
pilatorem, jehoZ vystupem bude binarni soubor obsahujici instrukce ve formatu WASM [5].
I3T by pak mohlo byt , rychle po ruce” naptiklad v pfipadé, pokud by bylo nutné okamzité
demonstrovat néjakou operaci na pocitaci, ktery I3T nemé pfipravené k uzivani.

Existence webové verze by mohla také usnadnit sdileni vyukovych tutoridlt a scén.
Uzivatelé by mohli své scény sdilet na webu podobné, jako je moZné sdilet shadery na webu
Shadertoy [3].

54 Sjednoceni zmén

Na pfedchozim vyvoji I3T se podilelo vice student(i. Nékteré ndmi provedené zmeény ale
odstranily jejich pfispévky. Kvili pouziti nové technologie pro realizaci grafické podoby
krabicek (knihovna imgui-node-editor) bylo zcela vyfazeno automatické rozmist'ovani krabi-
¢ek od Marka Nechanského [30]. Dale kviili modifikaci zpracovéani vstupnich udélosti neni
zatim plné funkéni zapisovani interakce uZzivatele s aplikaci od Filipa Uhlika [44] (na p¥i-
slusnych mistech chybi voldni logovacich maker, viz soubor Logger/LoggerInternal.h).
V budoucnu je nutné tyto nedostatky odstranit.
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Kapitola 6

Zaveér

Nastroj I3T je unikatni aplikaci, kterd umozZnuje interaktivnim zptisobem ziskat vhled
do fungovani geometrickych transformaci uzivanych nejen v 3D grafice. V pribéhu nékoli-
kaletého pouZzivani néstroje se objevilo nékolik nedostatk. Bylo nutné pfedevsim vylepsit
jeho uZivatelské rozhrani, ale také ho pfipravit na snadné rozsifeni o dalsi funkcionality.
Stavajici kod se pro tyto zmény jevil jako nepruZny. Proto bylo nutné navrhnout novou
architekturu aplikace s ohledem na principy OOP. CozZ pfedevsim znamenalo oddélit kéd
logiky aplikace od kédu uzivatelského rozhrani a upravit kéd uzivatelského rozhrani tak,
aby namisto vlastniho vykreslovani prvka Ul byla pouZita knihovna Dear ImGui takovym
zpusobem, aby bylo mozné uzivatelsky p¥ivétivé pfizpasobit vzhled aplikace. Od aplikace
se dale pozadovalo, aby byl jeji kéd pfenositelny na jiné platformy.

Samotnym vystupem této prace je nové I3T. Ve Foltoveé I3T [15] byly krabi¢ky, pomoci
kterych uZzivatel nastavuje transformace objektiim ve scéné, odvozeny od grafického uziva-
telského rozhrani. Tuto ptivodni reprezentaci krabi¢ek nahradila zcela nezdvisla na zptisobu
jejich zobrazeni. Vyhodou oproti ptiivodnimu feSeni je také to, Ze vSechny krabicky maiji
jednotné rozhrani. Veskeré jejich funkcionality, jako je propojovani a nastavovani hodnot,
jsou otestovany pomoci jednotkovych testti. Celé prostfedi GUI je rozdéleno do samo-
statnych dokovatelnych oken a diky pouziti knihovny imgui-node-editor 1ze jednoduse vy-
tvaret grafickou reprezentaci krabicek. VSechny vstupni akce je mozné na jednom misté
v kédu konfigurovat. Vzhled prvki uzivatelského rozhrani je snadno pfizptisobitelny po-
moci vlastniho editoru styli. V ném je mozné upravit barvy a rozméry prvka Ul a jejich
vyplni.

Mym piispévkem do projektu bylo tedy poskytnuti zdkladd, na kterych se d4 I3T déle
rozvijet. Prostfedi aplikace dotvafi dalsi ¢lenové tymu, ktefi maji na starosti vytvofeni
grafické reprezentace krabicek, podporu adaptivnich vyukovych tutoridlti a manipulaci
s objekty v 3D scéné.

Véfime, Ze nase spolecné usili pomtiZze ke zkvalitnéni ndstroje a k jeho snadnéjsimu
roz$ifeni nejen mezi studenty pocitacové grafiky.
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P¥iloha A

Obrazky a diagramy

(7 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - [m| X
File Windows Help

Scene Viewport

Viewports Manipulators

Workspace
Edit

Sequence
» Euler X Translation

Obrézek A.1: UZzivatelské rozhrani ve stylu Classic, ktery je zaloZen na ptivodni podobné I3T.
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PRILOHA A. OBRAZKY A DIAGRAMY

7 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - [m| X
File Windows Help

Scene Viewport

Viewports Manipulators

Workspace
Edit

Sequence
» Euler X Translation

Obrizek A.2: UZivatelské rozhrani ve stylu Modern, ktery je zaloZen na navrzich Lukase Pilky a Vita
Zadiny [35, 45].
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Piiloha B

PtfiloZené soubory

PriloZzené CD obsahuje spustitelnou verzi programu (adresaf bin), zdrojovy kéd I3T (adre-
saf src) a IfTEX kod tohoto textu (adresédf thesis), ze kterého je moZné pomoci programu

vvvvv

a o sestaveni I3T obsahuje soubor README . md.

| -- bin

| -- src

| -- thesis
‘-- README.md

Kéd B.1: Obsah pfiloZeného CD.

Kod I3T je dostupny na fakultnim Gitlabu na adrese https://gitlab.fel.cvut.cz/
i3t-diplomky/i3t-bunny. Repozitdf je nevefejny, pfistupny pouze na vyZadani.

Obrizek B.1: Odkaz na repozitaf s kédem.
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Zkratky

API Application Programming Interface. 6, 9, 14, 15

CD Continuous Delivery. 7, 16
CI Continuous Integration. 7, 16, 42, 48

CRTP Curiously Recurring Template Pattern. 24

GLM OpenGL Mathematics. 4, 37
GLSL OpenGL Shading Language. 4
GLX OpenGL Extension to the X Window System. 14

GUI Grafické uzivatelské rozhrani. 22, 45, 51
OOP Objektove orientované programovéni. 6, 51
STL The C++ Standard Template Library. 12, 47

Ul Uzivatelské rozhrani. 8, 15, 16, 27, 44, 48, 51
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