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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou pouzitelnosti jazyka Java v aplikacich vyuzivajicich
grafickou knihovnu OpenGL. Poskytuje zdkladni informace o samotné knihovné OpenGL a
o nejbéznéji pouzivanych zpisobech jejiho propojeni s jazykem Java. Cilem je také porovnat
vykon Javy pii vykreslovani 3D scén s jazykem C++. K tomuto tcelu byli vytvoreny dva
testovaci programy, jeden v Javé a jeden v C++-. Oba programy byli podrobeny sadé test1,
které zméfili vykon implementaci pii vykreslovani stejné scény.

Abstract

This thesis deals with the usability of Java in applications that use OpenGL graphics library.
It provides basic information about the OpenGL library itself, and most commonly used
methods to bind it with the Java language. It also aims to compare the performance of
Java with C++ in applications that render 3D scenes. Two test programs were developed
for this purpose, one in Java and one in C++. Both programs were tested in a set of tests,
to measure the performance of both implementations while rendering the same scene.
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Kapitola 1

Uvod

Cielom tejto prace je oboznamit ¢itatela s programovanim OpenGL aplikacii v jazyku Java a
zistit, aky vplyv ma pouzitie jazyka Java na vykon 3D aplikécii vyuzivajicich OpenGL API.
Najrozsirenejsie kniznice spristupnujiuce OpenGL v jazyku Java st dnes JOGL a LWJGL.
Obe k tomuto tcelu pouzivaju technolégiu Java Native Interface (JNI), ktora predstavuje
dodatocnul réziu oproti jazykom prekladanym do strojového kédu, ako je napriklad C alebo
C++.

Struény popis zakladnych vlastnosti grafickej kniznice OpenGL, ako aj predstavenie
niektorych fundamentalnych principov spojenych s touto kniznicou je v kapitole 2. Najpou-
Zivanejsie technoldgie, ktorymi je mozné spristupnit graficki kniznicu OpenGL v progra-
moch napisanych v Jave st zhrnuté v kapitole 3. V tejto kapitole st tiez poskytnuté zdkladné
informécie o technoldgii Java Native Interface (JNI), ktord umoziuje programom v Jave
pouzivat funkcie napisané v inych programovacich jazykoch. Pouzitie JNI je demonstrované
na jednoduchom priklade.

V kapitole 4 je stru¢ne popisand implementacia jednoduchého testovacieho programu na
vykreslenie 3D scény naprogramovaného v Jave s pouzitim OpenGL a takmer identického
programu v C++. Tieto programy demonstruju zakladné vlastnosti OpenGL pri vykreslo-
vani 3D scén, ako s hranié¢ny popis geometrie priestorovych telies, textiirovanie, osvetlovaci
model, double buffering a podobne. V Jave je na spristupnenie OpenGL pouzita kniznica
JOGL.

V kapitole 5 st tieto programy pouzité ako zéklad pre sadu testov, ktorych cielom
je zistit vplyv pouzitia Javy v OpenGL aplikacidch na rychlost vykreslovania 3D scény.
Implementécia v Jave tu bude porovnavana s implementaciou v C++.

V zévere sa diskutuje stav prace, dosiahnuté vysledky a moznosti dalsieho vyvoja a
pouzitia vytvorenych programov.



Kapitola 2

Graficka kniznica OpenGL

OpenGL je v sucastnosti najpouzivanejsim API pre tvorbu 2D a 3D grafiky. Jedna sa
o dobre zdokumentovant otvorenu Specifikiciu, ktora sa stala priemyselnym standardom
vhodnym pre Siroké spektrum aplikacii, akymi st napriklad vizualizacia medicinskych a
vedeckych dat, virtudlna realita, letecké, vojenské ¢i zavodné simulécie alebo pocitacové
hry. Implementaciu OpenGL je mozné najst v roznych forméach na takmer kazdej modernej
platforme, ktord umoziiuje zobrazovat 3D grafiku.

OpenGL $pecifikacia nediktuje ako mé byt realizované zobrazovanie, ktora ¢ast vypoctu
mé prebiehat na grafickom akceleratore, ktora na procesore. To st vSetko detaily konkrétne;
implementacie OpenGL, ktoré st v rukach jej autorov, ¢o st napriklad vyrobcovia grafic-
kych kariet alebo vstavanych zariadeni, ktoré st schopné akcelerovat OpenGL. Existuju aj
¢isto softwarové implementacie OpenGL, ktoré umoznuju zariadeniam bez grafického akce-
leratoru spustat OpenGL aplikacie'. Typicky vsak OpenGL predstavuje sposob ako vyuzit
vykon grafického akceleratoru, ¢omu je celkovy dizajn API prispésobeny. To plati najméi
pre novsie verzie OpenGL vyuzivajice programovatelni pipeline pomocou shaderov.

2.1 Graficka pipeline a proces rasterizacie

Aby prechod od fixnej k programovatelnej pipeline, ktorému je venovana nasledovna pod-
kapitola, bol zrozumitelnejsi, je dobré aspon konceptudlne vediet, z akych krokov grafickd
pipeline pozostava, a ako prebieha proces rasterizacie 3D scény na 2D obrazovku, ¢omu sa
venuje tato podkapitola. Jedna sa o zlozity proces a tento dokument nemé ambicie ho vy-
svetlit dopodrobna, ale poskytuje zjednoduseny pohlad na problematiku, ktory je vhodny
pre programatora OpenGL aplikacii.

Pre potreby tohoto textu budi rozliSené nasledovné fazy grafickej pipeline:

e per-vertex operacie,

e odstranenie/odrezanie neviditelnych casti),
e rasterizicia,

e per-fragment operacie,

e z4apis do framebufferu.

Mesa 3D[15] je open source implementacia OpenGL, ktord umoziiuje ¢isto softwarové zobrazovanie.
Zdrojovy kéd tohoto projektu je bohatym zdrojom algoritmov a technik pouzZivanych v 3D a 2D grafike.



Jednotlivé fazy a ich funkcie budt demonstrované na priklade spracovania jednoduche;j
scény s dvoma trojuholnikmi. Trojuholnik sa moze zdaf ako velmi zjednoduseny priklad, no
jedna sa o najcastejsie spracovavany utvar v 3D grafike. Najmi vo faze rasterizacie to ma
svoje vyhody, nakolko existuje mnozstvo optimalizovanych technik aplikovatelnych iba na
rasterizaciu trojuholnikov. Iné polygény sa typicky najskor prevedd na trojuholniky, ktoré
sa potom rasterizuju kazdy zvlast, ¢o byva vo vysledku rychlejSie nez rasterizovat zlozitejsi
polygén priamo, menej vykonnymi vSeobecnej$imi technikami.

Prvou fazou st per-vertex operacie. Ako nazov napoveda, jedna sa o operacie vykonavané
pre kazdy vrchol (anglicky vertex), teda sa vykonaju tolkokrat, kolko je v scéne vrcholov.
V najjednoduchsom pripade sa iba precitaju pozicie vrcholov na vstupe a posli sa na
vystup. Typicky je ale nutné vynasobit siradnice vrcholov MVP maticou. MVP matica je
kombinéaciou troch transformac¢nych matic:

e Model - transformuje stiradnice zo siradnicového systému modelu do stradnicového
systému sveta. Objekt v siradnicovom systéme modelu ma centrum v pociatku strad-
nicovej sustavy. Pri nacitani 3D objektov sa objekty zvycajne nachadzaju v tomto
systéme. V stradnicovom systéme sveta moze byt objekt posunuty alebo rotovany
relativne k pociatku scény a moze sa preto vyskytovat na réznych poziciach v scéne.
Ak chceme s objektom pohntt (zmenif jeho stradnice v siradnicovom systéme sveta)
modifikujeme tato maticu.

e View - transformuje stradnice zo suradnicového systému sveta do sturadnicového
systému kamery /pozorovatela. V stradnicovom systéme kamery sa kamera nachddza
na sturadniciach z = 0, y = 0, z = 0 a snima scénu v smere vektora (0, 0, -1), teda
predmety sa budi od kamery vzdalovat s klesajicou hodnotou stradnice z. Os z rastie
zlava doprava, os y rastie v smere zdola nahor.

e Projection - projekénou maticou sa transformuji suradnice zo siradnicového sys-
tému kamery do normalizovaného stradnicového systému s rozsahom vsetkych osi od
-1 do 1.

Zatial ¢o prvé dve matice predstavuju jednoduché rotécie a posuvy, projekénd matica
je trochu zaujimavejSia. Ak z normalizovaného stradnicového systému odstranime os z,
ziskame normalizované 2D stradnice vrcholov vo findlnom obraze scény. Jedna sa o analégiu
projekcie na priemetiiu leziacej tesne pred kamerou. RozliSujeme dva typy projekcie:

e pravouhla projekcia,
e perspektivna projekcia.

Pravouhla projekcia (tiez ortogonalna projekcia) je zndzornena na obrazku 2.1 . Na
priemetniu sa dostant iba tie vrcholy, ktoré pretina aspon jedna z kolmic na jej plochu. Tieto
vrcholy sa zobrazia na mieste, kde sa kolmica pretne s priemetiiou. Vrcholy trojuholnika A
z obrazka 2.1 sa na priemetni zobrazia, zatial ¢o vrcholy trojuholnika B nie. Z vysledného
obrazu na priemetni sa nedd zistif, ako daleko od priemetne sa trojuholnik nachadzal,
nakolko vSetky vrcholy odligujice sa iba suradnicou z sa na priemetni zobrazia do toho
istého bodu. Pri pravouhlej projekcii sa tak z obrazu straca informacia o hibke.

Obrézok 2.2 znazortiuje perspektivnu projekciu. Na rozdiel od pravouhlej projekcie
sa zohladriuje zorné pole kamery (anglicky field-of-view) a to ako v smere osi z, tak y. Vdaka
tomu sa na rozdiel od pravouhlej projekcie na priemetni zobrazi aj trojuholnik B.



Obrazek 2.1: Pravouhla projekcia

Podobne ako by sme oc¢akavali pri pozorovani scény v redlnom svete, tak aj pri perspek-
tivnej projekcii sa vzdialenejsie objekty javia mensie nez objekty blizsie ku kamere. Preco
je tomu tak naznacuje obrazok 2.3. Obe tsecky na obrazku st rovnako velké, avsak pomer
velkosti podobnych trojuholnikov CA’B’ ku CAB a CX’Y’ ku CXY je rozdielny, preto maju
usecky AB a XY rozne velké obrazy na priemetni.

V starsich verzidach OpenGL do verzie 2.0 bolo mozné pouzit funkciu glPerspective a
¢lOrtho na vytvorenie perspektivnej a pravouhlej projekénej matice. Tieto funkcie st z
novsich verzii OpenGL odstranené a je nutné si ich vytvorit alebo pouzif dalsiu kniZnicu.
Implementécia funkcie na vytvorenie projekénej matice a niektorych dal$ich transforma-
¢nych matic v jazyku Java je v zdrojovych stiboroch sady testov na prilozenom DVD,
pripadne je mozné nahliadnut do C++ zdrojovych siborov projektu GLM [19].

Po zisteni pozicii vrcholov na priemetni sa prechddza do dalSej fazy, ktorou je odstra-
nenie neviditelnych &asti scény. Jedné sa o vrcholy, ktoré sa po aplikicii projekéne;
matice nevtesnali do rozmedzia -1, 1 na niektorej z osi a teda nie st v zornom poli kamery.
Specialna pozornost je venovana trojuholnikom, ktoré sa nachadzaji v zornom poly iba
¢lastoéne. V miestach, kde sa orezdvaju tieto trojuholniky, je treba vytvorit nové vrcholy.
Bez toho, by totiz doslo k strate informacie o ploche trojuholnika a rasterizacia by bola
neuplna. V tejto faze sa tiez typicky odstranuju odvratené plochy.

Dalsou fazou je rasterizacia. T4 spociva v identifikovani fragmentov, ktoré treba vy-
farbif. Nie vzdy si totiz zeldme vyfarbit celé vnatro trojuholnika. Obréazok 2.4 ukazuje
niektoré mozné sposoby volby fragmentov ako aj nédzvy OpenGL konstant, ktoré kazda me-
tédu identifikuja. Existuje viacero algoritmov, ktoré sa pouzivaja pri identifikovani tychto
fragmentov. Niektoré z nich je mozné néjst v [24], vrétane algoritmov pouzivanych pri
rasterizacii inych primitivZ.

Samotna farbu fragmentu uréime v dalSej faze, ktorou st per-fragment operacie.

2Publikacia [24] poskytuje systematicky pohlad na problematiku pocitacovej grafiky od zikladngch

pojmov a principov, po pokrodilejsie témy, pricom sa neviaze na Ziadnu konkrétnu technolégiu. Odporuc¢am
kazdému zaujemcovi o pocitacova grafiku.



Obrazek 2.2: Perspektivna projekcia

Obrézek 2.3: Dalsi pohlad na perspektivnu projekciu

Vstupom je fragment identifikovany v predoslej faze, resp. jeho poloha. Vystupom je farba
tohoto fragmentu. V najjednoduchsom pripade sa farba fragmentu ziska interpolaciou farieb
vrcholov, medzi ktorymi fragment lezi, pripadne interpolaciou ich siradnic do textary. Jedna
sa v podstate o dalsiu fazu rasterizacie, ale mé zmysel ju oddelit, lebo mé Specificky vyznam,
najmé v suvislosti so shaderami, nakolko tieto operacie su sucastou tzv. fragment shaderu,
ale tom viac az v podkapitole 2.2.2.

Poslednou fazou je zapis do framebufferu®. V pripade rasterizacie viacerych troju-
holnikov je mozné, ze sa fragmenty buda prekryvat. Aby vo framebuffery zostala iba farba
fragmentu, ktory je blizsie ku kamere, prebehne test na hibku (anglicky depth test).
Tento test vyuziva pomocny buffer, tzv. depth buffer alebo z-buffer, s rovnakym rozme-
rom ako framebuffer, do ktorého ukladd hodnoty z-ovej stiradnice prislusnych fragmentov,
ktorych farba je vo frambuffery. Vzdialenost préve spracovavaného fragmentu sa porovné
s hodnotou ulozenou v depth buffery. Fragment sa zahodi ak je vo framebuffery uloZena

3Do framebuffera sa ukladaji vysledné farby vrcholov. Jedna sa vlastne o bitovii mapu, do ktorej je
postupne ulozeny obraz scény. Farba vo framebuffery moze byt ulozenéd v réznych formatoch.



farba fragmentu blizsie ku kamere.

Hodnoty stradnic z v depth buffery st ulozené az po aplikovani projekénej matice, teda
ich hodnota je v rozmedzi od -1 do 1. Perspektivna projekéna matica namapuje vzdiale-
nejsie objekty na stiradnice blizsie pri sebe. Preto pre porovnanie siradnic z vzdialenjych
bodov potrebujeme viac bitov v bunke z-bufferu, aby bolo mozné rozlisit aj malé vzdia-
lenosti medzi bodmi. Aby sa odstranil nepomer medzi rozliSenim vzdialenosti blizkych a
vzdialenych objektov, je mozné pouzit tzv. w-buffer, ktory porovnéva siradnice z predtym
ako boli transformované projekénou maticou. Tieto pévodné hodnoty z mozu byt priamo
ulozené vo w-buffery, alebo je vo w-buffery uloZzend hodnota w, pomocou ktorej je mozné z
normalizovanej stradnice ziskat spétne pévodni hodnotu.

Na podobnom principe ako depth test pracuje aj stencil test. Vyuziva stencil buffer
rovnakych rozmerov ako framebuffer. Na rozdiel od depth bufferu, ktorého hodnoty st
ukladané automaticky, je mozné do stencil bufferu ukladat hodnoty ruéne a tiez menit
jeho hodnotu v priebehu programu podla potreby. Hodnota v stencil buffery sa porovna s
referenénou hodnotou, na zédklade ¢oho moze stencil test uspiet alebo neuspief. Netspesny
stencil test vyluci fragment zo spracovania. Referen¢ni hodnotu ako aj funkciu na urcenie
uspesnosti stencil testu je moZzné nastavit pomocou OpenGL funkcie glStencilFunc. Depth
test aj stencil test st vypnuté pokym ich programator explicitne nezapne pomocou funkcie
glEnable.

3
3 3 3 .
2 2 2 .2
1 1 1 *1
GL TRIANGLES GL_LINES GL_GLINE_LOOP GL_POINTS

Obrazek 2.4: Volba fragmentov podla zvolenej metddy kreslenia

Farby fragmentov, ktoré uspeju v depth a stencil teste nakoniec vo framebuffere vytvoria
vysledny obraz scény, ktory sa moze zobrazif na obrazovku, pripadne ulozif pre dalSie
spracovanie alebo pouzit ako textira. Jednotlivé bunky vo framebuffere s farbami tychto
fragmentov, urcuja farbu pixelov vysledného obrazu.

Framebuffer mozZe byt rozdeleny na lavy alebo pravy. Pri pouZiti double bufferingu tiez
predny a zadny framebuffer. Programéator moze Specifikovat, do ktorého framebufferu chce
kreslit. Pri pouziti double bufferingu sa kresli implicitne do zadného framebufferu, zatial
¢o na obrazovke sa zobrazuje predny framebuffer. Po vykresleni celej scény do zadného fra-
mebuffer sa zavola funkcia na vymenu predného framebuffera za zadny. Zadny framebuffer
sa tak stane prednym a predny sa stane zadnym. Tymto spoésobom je moZzné vyhnit sa
trhanému obrazu, ktory sposobuje postupné vykreslovanie scény na obrazovku.

2.2 Prechod od fixnej k programovatelnej pipeline

OpenGL sa od vydania verzie 1.0 (1992) znacne pretvorilo. Vyraznou zmenou bol prichod
programovatelnej pipeline a predstavenie shaderov (OpenGL verzia 2.0, rok 2004). V ne-
skor§ich verzidch OpenGL sa pouzitie shaderov stdva nie len volitelnym rozsirenim, ale



povinnou sucastou, zatial ¢o funkcie pracujuce s fixnou pipeline st oznadené ako zastarané
a nemali by sa pouzivat v novo vznikajtcich aplikaciach®. Toto staré OpenGL sa dnes ozna-
¢uje ako Legacy OpenGL. Aby bolo mozné lepsie pochopit vyhody moderného OpenGL,
nasleduje kratka podkapitola venovand Legacy OpenGL nasledovana podkapitolou o mo-
dernom OpenGL.

2.2.1 Legacy OpenGL

Vyhodou Legacy OpenGL bola nepopieratelne jednoduchost. Vykreslit trojuholnik na ob-
razovku (ekvivalent programu ”Hello World!” pre grafické aplikécie) predstavoval iba zopar
riadkov kédu®, ako ukazuje priklad 2.1.

gl.glColor3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);

gl.glBegin(gl.GL_TRIANGLES) ;
gl.Color3f(1.0f, 0.0f, 0.0f);
gl.glVertex3f( 0.0f, 1.0f, 0.0f);
gl.Color3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
gl.glVertex3f(-1.0f,-1.0f, 0.0f);
gl.Color3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);
gl.glVertex3f( 1.0f,-1.0f, 0.0f);

gl.glEnd();

Priklad 2.1: Legacy OpenGL v Jave pomocou JOGL

Medzi prikazmi glBegin a glEnd sa nachadzaja prikazy glVertex, ktorymi sa graficka
pipeline plni vertaxami s danou poziciou a aktualne nastavenou farbou. Farba sa meni
prikazom glColor. OpenGL funguje ako stavovy stroj a prikazom glColor sa nastavi aktualna
farba a t& zostane rovnakd az do dalSieho zavolania glColor. Podstatné je, Ze tento kus
kédu je sucastou programu vykonévaného vzdy na procesore, a to bez ohladu na to, ¢i
je k dispozicii graficky akcelerator. Samotné vykreslenie trojuholnika nakoniec moze byt
akcelerované, ale i tak je zataZenie procesora vyznamné. 3D scény modzu pozostavat zo
stoviek tisic vrcholov a nastavit kazdy pomocou glVertex vedie na velké mnozstvo volani
do OpenGL API na strane procesora.

Za povsimnutie stoji fakt, ze farba sa programatorom nastavuje pre kazdy vrchol a pre
jednotlivé fragmenty sa ziska interpolaciou z farieb vrcholov, medzi ktorjmi sa nachadza. V
pripade pouzitia textiry sa podobne budu interpolovat stradnice pozicie farby v texture,
ktora sa mé pre fragment pouzif. Tento proces prebieha automaticky a Legacy OpenGL
neposkytuje programéatorovi prostriedky ako do tohoto procesu vstupit.

Dobrym materidlom na oboznamenie sa s Legacy OpenGL st NeHe tutoraly[!16], ktoré
boli portované do mnozstva réznych jazykov, vratane Javy, pripadne starsSia verzia oficial-
neho sprievodcu[7] k OpenGL.

2.2.2 Moderny pristup s vyuzitim shaderov

V pripade pouzitia shaderov by bol program na vykreslenie trojuholnika o nieco zlozitejsi
a predstavuje podstatne viac riadkov kédu. Je v iom nutné urobit tieto kroky:

1Aj ked z dovodu spitnej kompatibility so starsim hardvérom je vhodné pouzit starsie OpenGL API ako
zalohu pre pripad, ze sa nedetekuje podpora shaderov.
SUkézka je iba visek z kédu, kompletny kéd programu je mozné najst na prilozenom DVD.



e vytvorenie vertex buffer objektu so stiradnicami vrcholov a ich farbami,
e vytvorenie vertex shaderu,

e vytvorenie fragment shaderu,

e zlinkovanie vertex a fragment shaderu do jedného shader programu,

e previazat vertex shader s ddtami v hlavnom programe,

e poslat déta z vertex buffer objektu do grafickej pipeline.

Najdolezitej$imi zmenami, na ktoré sa zameriame st pouzitie buffer objektu a moznost
vytvorit vertex a fragment shader.

Shadery sti programy, ktoré prebiehaji na grafickom akceleratore, ktory pri ich vyko-
navani vyuziva masivny paralelizmus. V OpenGL sa pri ich programovani pouziva jazyk
GLSL. Jedna sa o jazyk vyssej irovne podobny C. M4 preddefinované niektoré datové typy
beZne pouzivané v shaderoch, ako si1 napriklad matice a vektory a poskytuje mnozstvo ope-
racii nad nimi. Pomocou vertex shaderu je mozné predefinovat fazu grafickej pipeline, kde
sa vykondvaju per-vertex operacie a pomocou fragment shaderu fazu per-fragment ope-
racii. Toto otvara nové moznosti, ktoré v Legacy OpenGL neboli k dispozicii. Mnozstvo
grafickych efektov je tak mozné vytvorit ovela jednoduchsie.

Do vertex shaderu sa z hlavného programu predévaju atribaty pomocou tzv. vertex
buffer objektov. K vertex buffer objektu je asociované pole s datami, ktoré v hlavnom
programe vytvorime. Napriklad je mozné pripravif pole so stiradnicami vertexov, vytvorit
vertex buffer objekt a definovaf, Ze pripravené pole predstavuje data vytvoreného buffer
objektu. Niekolkymi OpenGL volaniami je tak mozné predaf do vertex shaderu informaécie
o vSetkych stradniciach vrcholov v scéne. To je podstatny rozdiel oproti fixnej pipeline, kde
sa takéto uidaje zadavali pre kazdy vertex zvlast, ¢o malo negativny dopad na vykon. Do
jedného vertex buffer objektu je navySe mozné ulozit viac druhov informécii, napriklad o
farbe polygénu, norméle, stiradniciach do UV mapy a podobne.

Exituje mnozstvo nekvalitnych zdrojov informacii o modernom OpenGL, ktoré ¢loveka
skor zmétt nez poudia, preto uvediem aspon zopar zdrojov, ktoré sa oplati pri oboznamo-
vani sa s OpenGL preéitat, aby pripadni zadujemcovia nenarazili na tie horsie kisky ako
prvé. Velmi dobry tutorial je k dispozicii tu [21]. Tutoridlovym spdsobom je tiez pisanda
vynikajica internetova kniha [5], ktord potesi najmi majitelov grafickych kariet podporuj-
ticich OpenGL 4, ale velka éast tejto knihy je pisand kompatibilne s OpenGL 3.3. Dalsimi
dobrymi zdrojmi st internetovéa kniha [6] a tutoridly na Wikibooks [20]. Ur¢ite existuju aj
dalsie dobré zdroje.



Kapitola 3

OpenGL a jazyk Java

Java je moderny programovaci jazyk vyuzivany programétormi aplikacii rézneho druhu.
Je teda logické, Ze vznikla potreba previazat Javu s OpenGL a umoznit tak vyvoj grafic-
kyjch aplikacii vyuzivajacich toto API aj v Jave. Existuje viacero moznosti ako OpenGL v
programoch napisanych v Jave pouzif. V tejto kapitole budi predstavné niektoré z nich.
Konkrétne to bude Lightweight Java Game Library (LWJGL), Java Bindings for OpenGL
(JOGL), Java3D, Xith3D a OpenGL for Java (GL4Java). KedZe sa v tejto kapitole viac-
krat spomina technolégia JNI (Java Native Interface) tak si ju v prvej podkapitole stru¢ne
predstavime.

3.1 Java Native Interfaface (JNI)

Pri vytvarani aplikacii v Jave mé programator k dispozicii Siroka skalu kniznic a nastrojov
napisanych priamo v Jave a vo vicsine pripadov si s nimi vystaci. Obcas je ale nevyhnutné
mat moznost zavolat z programu v Jave kéd napisany v inom jazyku.

Technolégia JNI umoznuje virtualnym strojom, presnejsie kédu vykonavanému tymito
strojmi, komunikovat s aplikdciami a kniZnicami napisanymi v inych programovacich jazy-
koch prelozenych do strojového kédu, ako si C, C++ alebo Assembler.

Aby bolo lahsie pochopitelné ako JNI funguje, nasleduje jednoduché ukazka. Bude v
nej vytvorena funkcia myFunction napisand v jazyku C, ktord vypiSe na obrazovku text
"Hello Java Native Interface!”. Aby sme tato funkciu mohli zavolat z programu napisaného
v Jave, je treba vykonat tieto kroky:

e vytvorit triedu v Jave s metédou, ktord bude reprezentovat C funkciu na strane Javy,

e spustit nastroj javah na .class sibore tejto triedy, ktory vygeneruje C hlavickovy
subor,

e implementovat samotni funkciu v jazyku C,
e vytvorif zdielani kniznicu s touto funkciou,

e spustit program v Jave.

Priklad 3.1 ukazuje kéd triedy v Jave s native metédou, v tomto pripade statickou. Téato
metdéda na strane Javy nemé implementéaciu a bude vyhladana v zdielanej kniznici. T je
nutné nacitat pomocou funkcie System.loadLibrary(), ktora predany parameter rozgeneruje
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na platformovo $pecificky nazov zdielanej kniznice, napriklad libmyfunc.so na Linuxe alebo
myfunc.dll na Windows.

public class ExampleJNI {
static {
System.loadLibrary ("myfunc") ;

static native void myFunction();

public static void main(String[] args) {
myFunction();
}
}

Priklad 3.1: ExampleJNI.java: Ukéazka nativnej funkcie v Jave

Po preloZeni tejto triedy do .class stiboru treba spustit nastroj javah a ako parameter
mu predat nazov triedy, ¢o vygeneruje hlavickovy subor z prikladu 3.2.

/* DO NOT EDIT THIS FILE - it is machine generated */
#include <jni.h>
/* Header for class ExampleJNI x*/

#ifndef _Included_ExampleJNI
#define _Included_ExampleJNI
#ifdef __cplusplus

extern "C" {

#endif

/*

* Class: ExampleJNI
* Method: myFunction
* Signature: QV

*/

JNIEXPORT void JNICALL Java_ExampleJNI_myFunction
(JNIEnv *, jclass);

#ifdef __cplusplus
3

#endif

#endif

Priklad 3.2: ExampleJNLh: Vystup programu javah

Nazov vygenerovanej funkcie pre jazyk C zacina slovom Jawva, nasleduje nazov triedy a
nézov metédy. Oddelovadom je znak ’_. V pripade vnorenej triedy buda pred jej ndzvom
najskor vymenované vSetky nadradené triedy oddelené opéf znakom ’_’. V tomto pripade
sa vygeneroval nadzov Java_ErampleJNI_myFunction. Pouzitie hlavickového siboru vygene-
rovaného pomocou javah je vidiet v priklade 3.3.

Z kédu v tomto priklade treba vygenerovat zdielant kniznicu. Td je potom nutné
umiestnit tak, aby bola v ceste definovanej v premennej java.library.path. Po spusteni
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#include <stdio.h>
#include <jni.h>

#include "ExampleJNI.h"

JNIEXPORT void JNICALL
Java_ExampleJNI_myFunction(JNIEnv *env, jobject job)
{
printf ("Hello Java Native Interface!\n");
return;

}

Priklad 3.3: myFunc.c: Pouzitie rozhrania vygenerovaného pomocou néstroja javah

programu ExampleJNI, by sa na obrazovku mal vypisat text ”"Hello Java Native Interface!”.
Na prilozenom DVD je k dispozici vyssie popisany priklad aj s prekladovym a spustacim
skriptom ukazujucim jednotlivé kroky.

JNI samozrejme umoziiuje predavat parametre do nativnych funkcii. Pri predavani pri-
mitivnych datovych typov na strane Javy, je potrebné v nativnhom kéde pouzivat datové
typy s prefixom j-, napriklad jint, jfloat a podobne. Pri praci so zlozitej$imi datovymi typmi
sa pouzivaju funkcie dostupné prostrednictvom smernika env, ktory ukazuje na Struktaru
JNIEnv. Ako je vidief v priklade 3.3, je tento smernik k dispozicii v kazdej nativnej funk-
cii. Napriklad ak preddame do nativnej funkcie v Jave parameter int/] intarr, ziskame na
strane nativneho kédu parameter jintArray intarr. Pomocou funkcie GetIntArrayElements,
ktorej preddme intarr ako jeden z parametrov, ziskame smernik na déata v poli, ktoré bolo
predané z kédu v Jave.

Toto bol asi najjednoduchsi mozny priklad pouzitia JNI. Pre oboznamenie sa s pokroci-
lejsimi technikami je vhodné nastudovat $pecifikdciu JNI[1], ktora je dobre a zrozumitelne
napisana.

JNI nie je vlastnost jazyka Java, ale sucast virtudlneho stroja JVM, a je teda k disozicii
aj inym jazykom, ktoré su prekladané do javovského byte kédu.

3.2 Lightweight Java Game Library (LWJGL)

Lightweight Java Game Library (LWJGL), ako nazov napovedd, je rieSenie uréené predo-
vsetkym pre tvorcov hier. Podla autorov tejto kniznice je LWJGL urcené ako pre zadia-
tocnikov, tak aj profesionalnych vyvojarov. Kniznica je komplexnym rieSenim pre vyvoja-
rov a preto okrem OpenGL umoziiuje pouzit tiez OpenCL (Open Computing Language) a
OpenAL (Open Audio Library). Vsetky tieto nativne kniznice spristupiuje cez JNI. LWJGL
dalej spristupiiuje gamepady, herné volanty a joysticky. Autori LWJGL tvrdia, Ze ich cielom
nie je urobit tvorbu hier jednoduchou, ale poskytnit vyvojarom néstroje, ktoré v Jave chy-
baju, alebo nie st dobre implementované, no st klacové pri tvorbe hier. LWJGL tak v
mnohom pripomina zndmu C/C++ kniznicu SDL (Simple Directmedia Layer), ktord ma
podobné ambicie.

LWJGL sa snazi pokryt ¢o najvicsie spektrum moznych pripadov pouZitia, ale zaroven
m4 ambicie poskytnut rieSenie v ¢o najmensom baleni. Jedna sa o velmi mala kniznicu, ktora
nezaberie vela miesta v paméti mobilnych zariadeni s obmedzenejsimi zdrojmi. Zaroven ale
nepodporuje niektoré vlastnosti, ktoré si pri tvorbe 3D hier menej dolezité, ako napriklad
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rezim v okne. LWJGL priméarne podporuje vykreslovanie v rezime celej obrazovky, zatial ¢o
rezim v okne je k dispozicii iba ako ladiaci méd a nemusi fungovat na vsetkych platforméach.
To sa moze zdaf ako velky nedostatok, ale v skuto¢nosti tomu tak nie je. Na desktopoch
na Casti obrazovky.

LWJGL je v stcastnosti asi najpouzivanejsia kniznica pre tvorbu 3D hier v Jave. Je k
dispozicii pod BSD licenciou ¢o umoznilo vznik mnozstva komerénych i nekomerénych hier a
hernych enginov. Na domovskej stranke projektu[l3], je k dispozicii kvalitna dokumentécia
s prikladmi, a tiez odkazy na mnozstvo projektov vytvorenych pomocou LWJGL.

3.3 Java Binding for OpenGL API (JOGL)

Riesenie Java Binding for OpenGL API (JOGL) sa na rozdiel od LWJGL nezameriava
iba na tvorbu hier, no aj tak v fiom vzniklo mnozZstvo hier a hernych enginov. Pomocou
integrovatelné do existujtcich technolégii ako st AWT, Swing alebo SWT, ¢o umoziuje
bezproblémovi manipulaciu v okne. OpenGL platno sa moze vlozit na akukolvek polohu v
okne, pripadne do réznych ovladacich prvkov napriklad do tlacidiel.

JOGL je z velkej ¢asti vytvoreny pomocou nastroja GlueGen, ktory z hlavickového
suboru v jazyku C vygeneruje kéd v Jave a JNI, ktory je potrebny na spustenie nativnych
C funkci. Vdaka tomu, Ze je proces automatizovany, moze byt s prichodom novej verzie
OpenGL API a prislusného C hlavickového siiboru vytvorena aj nova verzia JOGL, ktroa
bude toto API podporovat. JOGL teda nebyva pozadu s podporovanou verziou OpenGL.
Na oficidlnych strankach projektu[l2] mozno najst aj linky k suvisiacim projektom, ako
je JOCL, spristupniujuci OpenCL, a JOAL spristupniujuci OpenAL. Tieto projekty tiez
vyuzivaji GlueGen. Dalej je na strankach mozno najst odkazy na projekty, ktoré JOGL
pouzivaju.

JOGL je referen¢nou implementaciu $pecifikicie JSR-231 (Java Specification Request)'.
Vyvoj JOGL zacal v Sun Microsystems Game Technology Group, no od roku 2010 sa jedna
o nezavisly open source projekt. K dispozicii je pod licenciou BSD.

3.4 Java 3D

Cielom autorov Java 3D je poskytnat jednoduché, ale vykonné API pre tvorbu 3D aplikécii.
Na rozdiel od JOGL alebo LWJGL neposkytuje Java 3D API priamy pristup k OpenGL
API, dokonca nemusi OpenGL ani vyuzivat. Moéze mat vizbu napriklad na DirectX, no
na vicsine platforméch je postavené prave nad OpenGL. Jedné sa o API na vysSej tirovni
abstrakcie nez OpenGL a obsahuje mnozstvo funkcii, ktoré by si programator OpenGL mu-
sel implementovat sém alebo bol niteny pouzit dal$iu kniznicu. Vyhodou Java 3D oproti
LWJGL alebo JOGL, je cistejsi objektovy pristup. Scéna je v Java 3D reprezentovana
ako kolekcia objektov. Pouziva vysokouroviiovii metddu popisu scény znamu ako scene-
graph (graf scény), ktord zvySuje robustnost kédu, jeho ¢itatelnost a ulah¢uje tak jeho
spravu a to predovSetkym v pripade velkych scén s mnozstvom objektov. Nevyhodou je
prave nemoznost pristupovat k nizkouroviiovému OpenGL API, ktoré je vhodné napriklad

"Dokumenty JSR st spravované v ramci Java Comunity Process (JCP) programu. Viac informécii o JCP
je mozno najst na oficidlnych strankach [11]
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pri optimalizacii alebo niektorych pokrocilejSich technikach. Java 3D implementuje API
definované v dokumente JSR-926. Dokumentacia je k dispozicii na strankach projektu [10].

3.5 Xith3D

Xith3D je dalsim rieSenim, ktoré reprezentuje scénu pomocou stromovej Struktary, scene-
graph, ¢im pripomina Java 3D. Xith3D vsSak nie je iba API, ale 3D engine implementovany
v Jave pomocou LWJGL alebo JOGL. Okrem nastrojov na manipuléciu 3D scény poskytuje
nastroje na nacitanie modelov a textir v rdoznych forméatoch, pracu so zvukmi, ¢asticové
efekty a mnoho dalich funkcii. Xith3D je vykonny a dobre zoptimalizovany néstroj, a je
teda vhodny aj pre tvorbu 3D hier, ¢o bol jeho povodny ti¢el?, no je vyuzivany aplikdciami
rozneho druhu. Podobnost s Java 3D umoziiuje jednoduchi migraciu programov vyuzi-
vajucich Java 3D na Xith3D. Jedna sa o open source komunitny projekt. Na oficidlnych
strankach projektu Xith3D[23] mozno néjst odkazy na projekty vytvorené tymto nastrojom.

3.6 OpenGL for Java (GL4Java)

Riesenie OpenGL for Java, zndme skor ako GL4Java, je jednym z prvych, ktoré OpenGL v
Jave spristupnilo. Podobne ako JOGL, aj GL4Java umoznuje pristup k OpenGL pomocou
JNI, no v ¢ase pisania tejto prace iba k Legacy OpenGL. Na projekte sa uz dlhsiu dobu
aktivne nepracuje, je vSak nadalej dostupny, a to pod licenciou GNU LGPL. Pre novo
vznikajice projekty je vhodnejsie pouzit JOGL, ¢o odportcaji aj oficidlne stranky
projektu GL4Java[l8], nakolko je aktivne vyvijany a hlavne umoziiuje pristup k novym
verziam OpenGL.

2Xith3D vznikol pévodne ako engine pre hru Magicosm.
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Kapitola 4

Implementacia 3D scény v Jave a

v C++

V tejto kapitole bude popisand implementécia programu na vykreslenie 3D scény v Jave s
vyuzitim kniznice JOGL a v C++ s vyuzitim kniznice SDL. Okrem toho bude poukazané
na hlavné rozdiely medzi oboma implementiciami. Vysledkom bude testovaci program,
ktory bude pouzity v sade testov na zmeranie rozdielov v rychlosti vykreslovania tejto
scény v oboch jazykoch. Program bude mozné spustit vo viacerych mddoch ligiacich sa
pouzitymi shaderami, pripadne zapnit pouzitie postprocesingovych efektov vyuzivajicich
vykreslovanie mimo obrazovku (anglicky offscreen rendering). Viac o spdsobe testovania je
v kapitole 5.

4.1 Operacie s maticami v Jave

Pri programovani 3D aplikécii s vyuzitim OpenGL je ¢asto potrebné manipulovat s ma-

.....

funkcii, no tie st k dispozicii iba v shaderoch. Zmenu pozicie kamery alebo objektu ty-
picky chceme vypoéitat uz na strane hlavného programu, v nasom pripade v Jave alebo v
C++. V C++ je k dispozicii kniznica GLM[19], ktora tato funkcionalitu pokryva. V Jave
bolo potrebné chybajticu funkcionalitu doprogramovat. Implementované boli iba operacie
potrebné v tomto programe, konkrétne ide o tieto funkcie:

e nasobenie matic,

e vytvorenie posuvnej matice,

e vytvorenie matice na zvicSenie / zmensenie objektu,
e vytvorenie rota¢nych matic okolo osi z, y a z,

e ekvivalent k funkcii lookAt,

e vytvorenie perspektivnej projekénej matice.

Vsetky tieto funkcie budl implementované ako metédy triedy mat4'. Zdrojovy kéd je
mozné najst na prilozenom DVD. Implementacia via¢Siny metdd je inSpirované zdrojovymi

dentifikatory tried v Jave st zvy¢ajne pisané v $tjle CamelCase. Trieda mat4 je vynimkou aby jej nazov
pripominal datovy typ mat4 z GLSL.
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kédmi prislusnych funkcii z GLM. Metdéda lookAt je inSpirovand implementéciou funkcie
gluLookAt z projektu Mesa3D. Dobrym zdrojom informacii o transformacnych maticiach je
¢lanok [1]. Princip funkcie projekénej matice je vysvetleny v ¢lanku [3].

Pri implementovani vlastnych funkci pre préacu s maticami je dolezité dodrziavat kon-
vencie OpenGL a ukladat matice do pola po stlpcoch, ako naznacuje obrazok 4.1. Funkcie
v GLSL ocakdvaji matice v tomto forméte a pri jeho nedodrzani by museli byt v shaderoch
prevedené do spravneho tvaru, ¢o je samozrejme neziadtuce.

4 Mmatica

X11{X12|X13|X14
X21|X22(X23]|X24

poradie buniek v poli

X711 X21|X31[Xa1|X12| X22(X32| X42|X13 [X23 [X33 [X43[X14 [X24 [X34|X44

Obrazek 4.1: Usporiadanie buniek matice v poli

Usporiadanie po stipcoch sa moze zdaf neprirodzené, preto boli do triedy mat4 pridané
konstanty vo tvare Mzy, kde z je ¢islo riadku a y je ¢islo stipca, ¢islované od jednotky.

Maticové operécie st tak frekventované, Ze je vhodné z nich odstranit zbytoéné skoky a
vetvenia, aby bol vypocet ¢o najefektivnejsi. Tento fakt je najviac viditelny v metéde mult,
ktora nasobi dve matice. Je v nej rozvinuty vnoreny cyklus a je preto dlhsia.

Operéacie s maticami vyuzivaju niektoré matematické funkcie pre pracu s goniometric-
kymi funkciami. Tieto funkcie st v Jave k dispozicii v dvoch réznych knizniciach: Math
a StrictMath. Obe poskytuji rovnaké funkcie. Rozdiel je v tom, ze StrictMath garantuje
pouzitie algoritmov publikovanych v internetovej kniznici netlib [17], konkrétne v kniznici
fdlibm (Free Distributable Math Library)[9]. Tam kde fdlibm poskytuje viacero algorit-
mov, je pouzity ten, ¢o spliia tandard IEEE 754 [2]. Vyhodou funkcii StrictMath je to,
7e pre rovnaky vstup vratia na Tubovolnej platforme vzdy rovnaky vystup. Pri 3D scéne
urcenej na testovanie vykonnosti nie je nutné, aby sa pri vypoctoch hodnoty rovnali na
bit presne na vSetkych platformach. V tomto pripade je rozhodujica rychlost vypoctu.
Obrazok 4.2 ukazuje pomer dlzky trvania vipoétu niekolko miliénov maticovych operacii
implementovany pomocou kniznice Math a StrictMath. Z vysledkov je jasné, ze Math je
rychlejsia alternativa, a preto je pouzita vo vyslednom programe.

4.2 Popis vyznamnych tried a ich vztahy

V tejto podkapitole budi predstavené vyznamné triedy, z ktorych pozostavaji oba testo-
vacie programy, a bude vysvetleny ich vyznam. Triedy st v oboch jazykoch pomenované
rovnako, liSia sa vSak v niektorych detailoch, ktoré budi uvedené pri kazdej triede zvIast.
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I Math
Il StrictMath

Time spent in calculation (ms)

Obrazek 4.2: Porovnanie rychlosti maticovych operacii pri pouziti Math a StrictMath

4.2.1 Object3D

Ako prvi si predstavime triedu Object3D. Tato trieda reprezentuje objekty a ich geome-
triu. Metéda loadObj nacita geometriu zo siboru vo formate OBJ[22], ktory spracovava
riadok po riadku. Metéda loadObj podporuje iba podmnozinu formatu OBJ, konkrétne je
schopné nacitat iba trojuholnikové plochy, UV stradnice a normély vrcholov. Jedné sa o
minimum, ktoré je potrebné pre pricu s textirami a osvetlenim.

Dalsou metédou triedy Object3D je loadTexture, ktora nacita texttru pre konkrétny
objekt. V. C++ tato metdda vyuziva kniznicu DevIL [8]. V Jave je pouzita trieda AWT-
TexturelO z JOGL a trieda ImagelO z balicka javax.imageio. ImagelO nepodporuje tolko
formatov ako DevIL, ale v tomto pripade to nebude prekazat.

Objekt triedy Object3D si uchovéva informéaciu o polohe v 3D scéne v zozname poldh.
Jedna sa vlastne o zoznam transformacnych matic, ktoré prevedu stradnice vrcholov mo-
delu zo stradnicového systému modelu do stradnicového systému sveta (modelova matica,
anglicky model matrix). Ak chceme mat v scéne viac objektov s rovnakou geometriou, pri-
dame do tohoto zoznamu viac matic metddou addInstance, ktorad prebera ako parameter
zatiatoc¢ni polohu objektu v scéne. Jedna instancia triedy Object3D teda moze reprezen-
tovat viac objektov v scéne, no vSetky musia mat rovnaki geometriu a textiru.

Metoda initOnFEvent sa nachadza iba v Java implementacii. Tato metdda v podstate do-
pliia metédy loadObj a load Texture. Obsahuje tie prikazy, ktoré vyzaduju platny OpenGL
kontext. V. C++ implementacii tieto prikazy moézu byt volané priamo z loadObj a load-
Texture, nakolko k nac¢itaniu objektov dochadza aZ po inicializovani OpenGL kontextu. Pri
pouziti JOGL v AWT okne, nemusi byt OpenGL kontext platny po celt dobu behu pro-
gramu. Preto je mozné pouzivat OpenGL/JOGL prikazy iba na niektorych miestach, kde
je garantované, ze OpenGL kontext je platny. Konkrétne je to mozné v metédach reshape,
init, dispose a display triedy GLEventListener. Programator musi tieto metédy predefino-
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vat?. Vietky OpenGL prikazy je mozné pouzif v tjchto metédach alebo v metédach z nich
volanych, ktorym je objekt uchovéavajici OpenGL kontext predany ako parameter. Ak by
doslo k destrukcii tohoto objektu, bude v ramci jeho naslednej konstrukcie zavolana metdda
init, do ktorej je pridané aj volanie metédy initOnFEvent objektov triedy Object3D, ¢im sa
dokon¢i ich inicializacia. Dovod, preco inicializaciu objektov triedy Object3D nie je vhodné
vykonat kompletne v ramci volania init, kde je OpenGL kontext platny, je jednoduchy. Na-
¢itanie geometrie z OBJ stiboru je ¢asovo narocné operacia, ktori nechceme spustat vzdy,
ked sa zavold init.

4.2.2 ShaderProgram

Trieda ShaderProgram je bazovou triedou pre triedy, ktoré uchovavaju vertex a fragment
shadere skompilované do jedného programu. Kazda dvojica vertex a fragment shaderov
implementujica iny efekt, ma definovant vlastni triedu odvodent od tejto triedy. Ak v
dalSom texte bude re¢ o shader programoch na strane hlavného programu v C++ alebo v
Jave, bude sa to vztahovat na objekty tried, ktoré dedia z tejto triedy.

Metoda attachObject vezme existujtci objekt triedy Object3D a vlozi ho do zoznamu
objektov priradenych shaderu programu, ktory ju zavolal. Pri zavolani metédy execute, buda
vykreslené vSetky objekty z tohoto zoznamu. Jeden objekt moze byt pomocou attachObject
pridany do zoznamov viacerych shader programov. Metéda execute musi byt predefinované
v dcérskej triede, nakolko kazdy shader program vyzaduje predanie inych atribitov do
vertex shaderu.

V C++ je inicalizacia rieSend kompletne v dcérskych triedach. V Jave obsahuje bazova
trieda pomocné rutiny na nacitanie sitborov s GLSL kédom a kompilaciu vertex a frag-
ment shaderov do jedného programu. Metéda initOnFEvent, ktort treba tiez predefinovat v
dcérskych triedach, ma rovnaky tcel ako metdda s rovnakym menom v triede Object3D a
prestavuje fazu inicializacie, kde st potrebné prikazy OpenGL.

Z triedy ShaderProgram dedia tieto triedy: Wireframe, SimpleFill, SimpleTextures, Per-
VertexAdsFill a PerVertexAdsTex.

Trieda Wireframe sluzi na vykreslenie tzv. drétového modelu. V fiom st jednotlivé
vrcholy pospajané bielou ¢iarou a vnutro trojuholnikov nie je vyplnené. Podstatné je, zZe
pri volani glDrawArrays nie je v tomto pripade pouzitd konsStanta GL_TRIANGLES, ale
GL_LINE_LOOP, ako ukazuje priklad 4.1. Tento fakt je dolezity, pretoze vedie k velkému
mnozstvu OpenGL volani pre vykreslenie celej geometrie (jedno volanie glDrawArrays pre
kazdy trojuholnik). V Jave teda pri volani metédy ezecute triedy Wireframe, déjde k vel-
kému poctu volani cez JNI.

/* Vedie na arrsize/3 volani glDrawArrays */
for (int b = 0; b < arrsize; b += 3) {

gl.glDrawArrays(gl.GL_LINE_LOOP, b, 3);
}

Priklad 4.1: Vykreslenie drotového modelu pomocou GL_LINE_LOOP

Trieda SimpleFill vyplni trojuholniky $edou farbou bez pouzitia osvetlovacieho mo-
delu. Bez osvetlovaciecho modelu vykresluje aj SimpleTextures, no namiesto sivej farby
pouzije textiru objektu. Triedy PerVertexAdsFill a PerVertexAdsTex vykresluju ob-
jekty podobne ako predoslé dve, ale pridavaju navyse osvetlovaci model. Skratka Ads v

2Minimalne musi poskytnit prazdne metédy.
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nazve znamend ambient, difuse a specular. Ndzov m4 tiez naznadit, Ze k vypoctu osvetlenia
dochédza vo vertex shadere.

4.2.3 Scene

Trieda Scene spaja vsetky triedy do jedného celku. V metdde init sa volaja inicializa¢né
metody objektov scény, nastavia sa ich pociato¢né pozicie. Niektoré objekty tried dedia-
cich od ShaderProgram sa v tu vlozia do zoznamu aktivnych shader programov. Ktoré to
konkrétne budi zéalezi na tom, s akymi parametrami® bol program na vykreslenie scény
spusteny. Pri zavolani metéddy na vykreslenie scény sa zavolaju metddy execute vSetkych
shader programov v tomto zozname. V C++ sa v metdde init tiez inicializuju kniznice
SDL a DevIL, v Jave sa inicializuje AWT okno a vytvori sa OpenGL kontext. V pripade
zapnutia postprocesingovych efektov sa tu vytvori pomocny framebuffer pre vykreslovanie
mimo obrazovku.

V metdéde run je implementovana hlavna slucka programu. Testuje sa tu podmienka
ukonéenia programu a tiez tu prebehe meranie dizky trvania vykreslenia 1000 snimkov scény.
V Jave je na tento tidel pouzita funkcia System.currentTimeMillis*, ktora vrati aktualny
¢as v milisekundach. V C++ na bola pouzita funkcia z SDL kniZnice SDL_GetTicks. V
kazdom cykle sa tiez vola metdéda update, ktora aktualizuje poziciu kamery a objektov v
scéne.

3Parametre sa pocas testovania nastavuju automaticky skriptom napisanym v jazyku Python. Viac o
testovani je v kapitole reftestovanie.

4Java poskytuje tiez funkciu System.nanoTime, ktord je vo vicsine implentacii JVM presnejsia, no v
tomto pripade postacuje System.currentTimeMillis.
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Kapitola 5

Testovanie

V tejto kapitole bude popisany spdsob testovania a vyznam jednotlivych testov. Bud tiez
uvedené vysledky testov a struény komentar k nim. Sthrnné zhodnotenie vsetkych testov
je v podkapitole 5.2.

5.1 Rozbor testov

Programy na vykreslenie 3D scény v Jave a v C++, ktorych implementacia je popisana v
kapitole 4, nie st spustané priamo, ale skriptom napisanym v jazyku Python. Tento skript
automaticky spusta testovacie programy, nastavuje ich parametre a priebezne zbiera data.
Na konci v8etkych testov vykresli graf, kde porovna priemerny pocet snimkov za sekundu
v jednotlivych testoch implementacie v Jave a v C++. Skript si tiez uklada informacie o
celkovej dlzke trvania behu jednotlivich testov. Grafy st vykreslované pomocou kniznice
matplotlib[14].

5.1.1 Demonstracia dodato¢nej rézie na strane Javy

Ako bolo spomenuté v kapitole 3, JOGL pouziva JNI na spristupnenie OpenGL API. Oproti
OpenGL volaniam z programov napisanych v C, C++ alebo v jazyku symbolickych instruk-
cii vznika pri JOGL dodatoc¢na rézia suvisiaca so zapuzdrenim OpenGL funkcii do objektu
v Jave a pouzitim JNI. Prvy test nevykresluje ziadnu scénu a slizi na demonstrovanie tejto
dodatoé¢nej rézie. Ide o zmeranie relativneho pomeru dizky trvania dvadsiatich miliénov
volani OpenGL funkcie glEnable, ktora v tomto teste vypina a zapina test na hibku. Tato
funkcia bola zvolené preto, Ze sa jedna o velmi rychlu OpenGL operaciu a podiel ¢asu do-
datoc¢nej rézie tak bude vyznamnejsi. Vysledky testu st vidief na obrazku 5.1. Z obrazka
je vidiet, ze Java bola na testovacom stroji viac ako dvakrat pomalsia.

5.1.2 Drotovy model

Vykreslenie drotového modelu je velmi vyznamny test, ktory demonstruje spésob pouzitia
JOGL, ktorému je lepsie sa vyhnit. Ako bolo spomenuté v kapitole 4 je drotovy model v
testovacich programoch implementovany tak, ze pre kazdy trojuholnik v scéne je zavolana
funkcia glDrawArrays s parametrom GL_LINE_LOOP. To vedie na obrovsky pocet volani
glDrawArrays a teda aj na spomalenie stuvisiace s réziu na strane Javy. Vysledok testu je
na obrazku 5.2.
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Obrézek 5.3: Drotovy model a vyplnenie konstantnou farbou.

Podobne drasticky rozdiel dostaneme aj pri pouziti Legacy OpenGL, ktoré tiez vedie
na velké mnozstvo OpenGL volani.

5.1.3 Droétovy model a vyplnenie konstantnou farbou

V tomto teste je popri drétovom modele vyplnené vniitro trojuholnikov konstantnou far-
bou. Fragment shader teda musi spracovat podstatne viac plochy, ¢o sposobi vicsiu zataz
grafického akceleratora. Vysledok testu ukazuje obrazok 5.3. Nakolko Java ma stale naj-
vicsi problém s drétovym modelom, je spomalenie na strane procesora stale vyznamnejSie
nez to na strane grafického akceleratora. V.C++ je to naopak. Z toho dévodu je pokles
poc¢tu snimkov za sekundu oproti testu 5.1.2 viditelny iba v C++ implementécii, no stéle
dosahuje C++ podstatne lepsi vysledok.

5.1.4 Osvetlovaci model bez textar

V tomto teste na strane grafického akceleratora prebieha vypocet osvetlenia, ¢o spdsobuje
oproti predoslym testom dalSie zataZenie a pocet snimkov za sekundu v C+-+ implementacii
opéf klesne. V Jave naopak pocet snimkov za sekundu stipne, pretoze uz nie je pouzity
pomaly drétovy model. Rozdiel medzi vykonom C++ a Java implementacie v tomto teste
uz nie je taky dramaticky ako ukazuje obrazok 5.4.
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Obrazek 5.5: PouZitie texttur bez osvetlovaciecho modelu.

5.1.5 Pouzitie texttir bez osvetlovacieho modelu

Pouzitie textur predstavuje zatazenie predovSetkym vo faze fragment shaderu, no kedze je
v tomto teste vypnuté osvetlenie, celkovéa zataz grafického akceleratoru je nizka. Od Java
implementéacie by sa dalo ¢akaf, Ze v testoch, kde oba programy dosahuju vyssieho poctu
snimkov za sekundu, bude vyraznejsie zaostévat za C++ implementéciou. To z dovodu,
procesore. Obe implementéacie si vSak s tym to testom poradili priblizne rovnako dobre, ako
ukazuju vysledky testu na obrazku 5.5. To je dalsou zndmkou toho, Ze v oboch implemen-
taciach je vyznamnejsia doba stravend vypoctom na strane grafického akceleratora a nie na
strane programu v C++ alebo v Jave a to aj pri nizsej zatazi grafického akceleratora, ¢o
naznacuje, ze oba jazyky pracuju velmi efektivne.

5.1.6 Pouzitie textir s osvetlovacim modelom

Tento test pridava k texttram aj vypocet osvetlovaciecho modelu, ¢o spdsobi dalsiu zataz
na grafickom akceleratore. Graf na obrazku 5.6 ukazuje, Ze oproti predoslému testu klesla
rychlost zobrazovania scény v oboch implementéciach priblizne rovnako. Vplyv dodatocne;j
rézie JOGL teda nezohral v tomto teste vyznamnii rolu.
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Obrazek 5.6: PouZitie textur s osvetlovacim modelom.
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Obréazek 5.7: Zapnutie postprocesingovych efektov.

5.1.7 Zapnutie postprocesingovych efektov

V tomto pripade sa jedna o dva podobné testy. V oboch sa zapne druhy pomocny frame-
buffer pre kreslenie mimo obrazovku. Do tohoto framebuffera sa vykresli rovnaky obraz
ako v predoslom teste. Tento obraz je pouzity v dalSej faze kreslenia ako textira Stvorca
prekryvajiuceho obrazovku. Polovica textury je vykreslend normélne, polovica je vykreslend
akoby v nizom rozliseni (anglicky pixelation). V jednom teste je tento obdlznik staticky, v
druhom rotuje okolo osi y. Pri tychto testoch je opit maly rozdiel medzi Java a C++ imple-
mentaciou v rychlosti kreslenia scény na obrazovku, ako ukazuju vysledky na obrazkoch 5.7
a bH.8.

5.2 Zhodnotenie vysledkov testu

Pri pouziti Javy na programovanie aplikacii vyuzivajiacich JOGL je nutné minimalizovat
OpenGL operéacie na strane hlavného programu. Pri velkom poéte OpenGL prikazov totiz
dochadza k vyraznému spomaleniu. Ovela vyraznejSiemu nez pri pouziti C++, ¢o uka-
zuja testy 5.1.2 a 5.1.3. Pri narocnejsich scénach, v ktorych je pouzité malé mnozstvo
JOGL/OpenGL volani, sa rozdiel vo vykone Javy a C++ podstatne zmensuje, ¢o nazna-
¢uju vysledky zvysnych testov. Pri dobrom navrhu aplikidcie by teda malo byt mozné v
Jave dosiahnut porovnatelnych rychlosti zobrazovania ako v C++, ktoré je bez dodatoc¢nej
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Obrazek 5.8: Zapnutie postprocesingovych efektov a rotacie.
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rézie JNI. Teda minimélne pokial ide o zobrazovanie 3D scény. Obrazok 5.9 ukazuje sihrn
vSetkych testov pri rozliseni 800x600 v jednom obrazku, okrem testu na demonstrovanie
dodatocnej rézie JOGL.

Testovanie tiez ukézalo, Ze implementacia v Jave ma vyrazne dlhsi nahravaci cas. V
C++ implementécii trvalo nacitanie scény na testovacej platforme menej ako 1 sekundu, v
Jave to bolo miestami viac ako 6 sekiind.
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Kapitola 6

Z.aver

Hlavnym cielom tejto préace bolo oboznamit ¢itatela s problematikou pisania aplikacii vyu-
zivajacich OpenGL API v jazyku Java. V kapitole 2 bola stru¢ne charakterizovani OpenGL
kniznica. Bola tiez naznacend ¢innost grafickej pipeline v OpenGL a rozdiely medzi Legacy
OpenGL a modernejsimi technikami pouzivanymi v novsich OpenGL. Touto kapitolou bol
splneny prvy bod zadania prace. Druhy bod zadania bol splneny v kapitole 3. Boli v nej
predstavené najznamejsie nastroje na prepojenie Javy a OpenGL ako aj technoldgia Java
Native Interface, ktora je niektorymi tymito nastrojmi vyuzivana.

Vlastny prinos tejto prace spocival vo vytvoreni testovacich programov na vykreslenie
3D scény v Jave a v C++, ktoré sltzia na porovnanie efektivity Javy a C++ v 3D grafickych
aplikacidch. Implementécia tychto programov je popisanéd v kapitole 4, ktoréd je riesenim
bodu 3 zadania prace.

Z vysledkov testov v kapitole 5 vyplyva, Zze pri spravnom pouziti kniznice JOGL je
mozné v Jave vytvorit program, ktory vyuziva kniznicu OpenGL rovnako, alebo priblizne
rovnako, efektivne ako pri pouziti jazyka C++. To plati pre moderné spésoby vyuzitia
OpenGL s pouziti shaderov. Pri pouziti Legacy OpenGL alebo takej techniky moderného
OpenGL, ktora vedie na velky pocet volani do OpenGL API, je pokles vykonu velmi vy-
razny. Vyuzivanie shaderov zefektiviiuje vykreslovanie pri lubolnom pouzitom jazyku, no v
pripade Javy, kedy kazdé volanie OpenGL vyvola volanie nativnej metédy v JNI, je narast
vykonu pri pouziti modernych technik ovela vyraznejsi nez napriklad v jazyku C.

Testy by bolo mozné dalej rozsirit tak aby merali dizku trvania konkrétnych JOGL volani
spolu s poc¢itanim, kolkokrat bola ktora funkcia zavoland. Tym by mohol byt vytvoreny
jednoduchy program na identifikovanie tych volani OpenGL, ktoré sposobujii najvicsie
spomalenie programu.
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