Vykreslovaci engine
Vykreslovaci engine vytvari 2D obrazek ze vstupnich dat o scéné. 2D obrazek si miizeme predstavit
jako 2 rozmérné pole, kde prvku se fika pixel. Ten drzi néjakou hodnotu.

Vykreslovaci engine je vétsinou soucasti néjakého vétsiho systému, naptiklad herniho enginu. Herni
engine je vicero engint, naptiklad jesté fyzicky, pro simulovani kolizi objektt, apod. pro
interaktivnich zazitkd.

Snimek

Kdyz vykreslime kompletni obrazek, fika se mu snimek. Tedy pfi vykresleni tzv. pofidime snimek.

Framebuffer
Framebuffer je alokovany kus paméti, do kterého zapisujeme nami vykresleny obrazek. Dnes uz by
bylo vhodné rozdélit framebuffer na screen buffer a off-screen buffer.

Screen buffer je kus paméti obrazku, ktery graficka karta ma zobrazit na vystupni displej. Off-screen
buffer je také kus paméti, ale vyuziva se na mezi vypocty. Vétsina vykreslovani v modernich hernich
vykreslovacich enginech se provadi ve vice fazich. Postupné tak vykreslujeme do obrazku, ktery
nasledujici faze bere jako vstup a néjak ho upravi a zase vykresli do néjakého framebufferu.

Swapchain
Je fronta obrazki, které se prezentuji na obrazovku. Screen buffera tedy ¢asto byva vice. Je na
vykreslovacim enginu, aby vykreslil do toho spravného.

Real-time

Méjme vykreslovaci engine, ktery pfi platném vstupu, vytvofi snimek. Je-li schopny produkovat
snimky do screen-bufferu sekvencné takovou rychlosti, Ze pii jejich prohazovani se jevi jako pohyb,
pracuje engine v realném case.

Scéna

Scénu budeme definovat jako mnozinu objektt. Kazdy objekt bude mit tzv. mesh, coZ je mnoZzina
vrchold, hran a polygont. Polygon je néjaky rovinny tvar, definovany nékolika body, které jsou
spojené hranami. Nejcastéji ma polygon 3 hrany, protoze jediné tak je jisté, ze v§echny body budou
leZet na jedné roviné. To je duléZité, protoze pro napfiklad stinovani se vyuziva normala, a na jedné
rovinné je jednoznacna.

Rasterizace
Je proces, kdy jednotlivé polygony zobrazime do obrazku. Obrazek pak miizeme zobrazit na
monitoru pro uzivatele. Cely proces se sklada z nékolika fazi.

Projekce
» Simulujeme kameru.
« Sklada se z transformace a projekce.

Graficka API
Vulkan

Vulkan je moderni, nizko-drovnovéa grafickd APL. Oproti pfedchiidciim, jako DirectX 11 nebo
OpenGL, dava daleko vétsi kontrolu nad celym procesem renderovani. Mnoho funkeci a optimalizaci
do té doby délali samotné ovladace. Vulkan je pouze API, a tim padem to, jak ve skuteénosti pracuje



graficka karta, zavisi na ovladaci a Vulkan slouZi jen jako rozhrani pro pozadavky na grafickou
kartu.

Prikazy
Pomoci Vulkan API mtizeme grafické karté posilat pozadavky. Tyto pfikazy balime jako balicky do
tzv. prikazovych bufferi, aneb command bufferii. Napt. v DirectX 12 se balicky nazyvaji command
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zfejmé z kontextu.

Bali¢ek ma nékolik stavi, které uréuji jeho mozZnosti.

Recording

Proces, kdy do balicku postupné pridavame prikazy, se nazyva recording, neboli nahravani. Nejprve
oznamime zacatek nahravani konkrétniho bali¢ku pomoci funkce vkBeginCommandBuffer. Poté
pfidavame ptikazy pomoci. Nakonec vse ukoné¢ime pomoci vkEndCommandBuf fer.

Pro predstavu:

vkBeginCommandBuffer(commandBuffer); // zacni nahravat

vkCmdCopyBufferToImage(commandBuffer, ...); // pridej prikaz: zkopiruj obsah néjakého
bufferu do obrazku

vkCmdDraw(commandBuffer, ...); // pridej prikaz: vykresli néco

vkEndCommandBuffer(commandBuffer); // ukonc¢i nahravani
MuZeme si v§imnout, Ze volani, které pfida ptrikaz do balicku, za¢ina vkCmd.

V predchozich AP, jako OpenGL nebo DirectX 11, se pfikazy takto neshlukovali. Bylo v rezii
ovladace zkusit pfikazy optimalizovat a poslat do fronty. Nevyhodou bylo, Ze se muselo vse
optimalizovat znovu a znovu kazdy snimek. Balicky na druhou stranu miiZeme nahrat jednou a
posilat je uz optimalizované vicekrat. Dalsi vyhodou je, Ze je moZné nahravat vice balicku soucasné,
napf. z riznych vlaken, a tim jesté vice program zrychlit.

Posilani (Submit)
A7 bude vhodna doba, miZeme poslat balicek na grafickou kartu pro splnéni.

Fronta

Kdyz chceme, aby se pfikazy z balicku vykonali, posleme je do tzv. fronty. Protoze CPU a GPU
nejsou synchronizované, nemuzeme zacit vypocet okamzité. Proto se pouziva fronta, kterou graficka
karta postupné spliuje.

Kazda fronta je uréité rodiny, kde kazda rodina umi vykonavat uréitou sadu pfikaz. Obecné jsou 3
sady:

« Graficka: Pfedevsim vykreslovani, ale jestlize rodina umi tuto sadu, umi i transfer sadu

« Transfer: Pro pfesun dat na grafické karté.

« Compute:

Fronty ale nejsou tzv. thread safe, tedy nejsou pfipravené, aby se do nich nahravalo z vice vlaken na
CPU zaroven. Proto se jich vytvafi vice, vétsinou jedna pro kazdé vlakno, které k posilani budeme
pouzivat.



Synchronizace

Je zaruceno, Ze graficka karta za¢ne bali¢ky a pfikazy v ném vykonavat ve stejném potadi, jako do
fronty pfisli. Neni ale zarueno, Ze skonéi ve stejném potadi. To je problém, protoze ¢asto se pouziva
vicero iteraci, nez vznikne vysledny obrazek. Je tedy tieba, aby kazda iterace probéhla ve spravném
poradi. Napfiiklad, rasterizujeme-li scénu a vysledny obrazek chceme rozmazat:
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Command bufferu

Balicky miizeme synchronizovat pomoci semaforti. Semafor je synchronizacni struktura, ktera ma 3
stavy, tzv. zelenou a Cervenou. Pfi posilani balicktl do fronty upfesnujeme, které semafory se maji
signalizovat a na které se ma Cekat. Signalizovat znamena, Ze po poslani se tyto semafory nastavi ze
zelené na cervené. Jakmile jsou veskeré ptikazy z balicku splnéné, nastavi se semafor na zelenou. Poté
se veskeré balicky, které na tento semafor ¢ekali, mohou zacit vykonavat.

Frontu

Prikazy ve fronté mtizeme synchronizovat pomoci bariér. Zde je synchronizace omezena jen na typ a
fazi ptikazu, nikoliv na konkrétni prikaz. To znamena, Ze kdyZz vytvofime bariéru, oznamime, na
ktery typ a fazi pfikazu ¢ekame a od ktera faze prikazu na to ceka.

GPU to CPU

Pro synchronizaci mezi grafickou kartou a procesorem je tzv. fence.

Narocnost

Délat takovou rezii ruéné je jiz nadlidsky tkol. Moderni hry maji desitky iteraci, nez se dostanou k
vyslednému obrazku, a synchronizovat vse ru¢né by zptsobovalo spoustu chyb. Navic se iterace
méni dynamicky. Napf. neni tfeba spoustét vykreslovani vody, kdyz napt. Zadna voda neni v
dohledu. Vétsina her také umoznuje ménit grafické nastaveni a urcité efekty teba vypinat.

Tento problém jsem vyfesil Render Grafem, inspirované pfednaskou od FrostBite®.

To, co se ma v iteraci stat, jsem definoval jako tzv. RenderPass. Kazdy takovy vyuZziva néjaké zdroje,
bud jako vstup nebo vystup. Tyto jsou v Render grafu virtualizované. To znamena, Ze Zadny render
pass nema konkrétni zdroj “jen pro sebe”, ale je mu pfifazen jen ukazatel a o samotné vytvofeni,
alokaci a spravu se stara pravé render graf.

Kazdy virtualni zdroj dostane unikatni nazev. RenderPass tento nazev pouZije v pfipadé, Ze na ném
chce zaviset, nebo do néj naopak psat. Z toho vseho ndm vznikne graf zavislosti, ktery bude vypadat
tfeba takto:

'FrostBite je moderni herni engine od spole¢nosti EA, zndmy predevsim pro svou dechberouci grafiku a znicitelné
prostiedi
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