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Annotatsioon

T66 eesmirk on luua C++ programmeerimiskeeles kasutajaliidese teek, mis toetaks riistvaralist

kiirendust.

Pohilised probleemid millega tegelesin selles to6s on mitmekihilise vaate loomine ning vaatel
olevate objektide interaktiivseks muutmine. Samuti oli probleemiks programmi téokiirus ning

stabiilsus.

Selle t66 10pptulemuseks on teek, millega on voimalik hdlpsalt luua kasutajaliideseid ning millesse
on sisse kirjutatud sisendite kéitlemine, heli taasesitus, enimlevinumad kasutajaliidese objektid

ning nende transformeerimise loogika.

Ldputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 30 lehekiiljel, 7 peatiikki ja 20 joonist.



Abstract

The aim of the thesis is to create a library for the of graphical user interfaces in C++ that uses

hardware acceleration.

Main problems | dealt with were creating a multi-layered view and making displayed objects

interactive. There was also a problem with the program speed and stability.

The result of this thesis is a library that can be used to easily create graphical user interfaces. The
library will feature input handling, sound playback, common graphical user interface objects and

their transformation logic.

The thesis is in Estonian and contains 30 pages of text, 7 chapters and 20 figures.



Verteks

Primitiiv

Vertikaalne

siinkroniseemine

Kutsegraaf

FPS/Kaadrisagedus

Liihendite ja moistete sonastik

Vertex

Punkt ruumis.

Primitive

Verteksite kogu, mis moodustavad iiksiku kolmemdotmelise olemi.

Vertical synchronization

Kaadrisageduse siinkroniseerimine monitori virskendussagedusega.

Call graph
Kutsegraaf on suunatud graaf, mis tdhistab arvutiprogrammi

alamrutiinide omavaheliste viljakutsumiste seoseid.

Frames per second
Kaadrisagedus on kuvatavate kaadrite (videot vdi animatsiooni

moodustavate iiksikpiltide) arv sekundis. [1]
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1. Sissejuhatus

Kasutajaliidesed on programmide {iiks olulisemaid aspekte, sest loppude 16puks on
tarkvaraarendus l0ppkasutajate jaoks. Stiil, keerukus, kasutusmugavus, t6okindlus ning

jarjepidevus kujundavad kasutajate arvamuse terve rakenduse kohta.

1.1 Taust ja probleem

Kasutades enimlevinuid kasutajaliidese teeke, on disainerite ja front end arendajate t66 piiratud
valitud teegi vOimalustega voi ressursside kasutusega. Keerukad kasutajaliidesed kasutavad
liigselt protsessori joudlust ning ei pruugi piisavalt kiirelt toimida, et programm toimiks ndnda,
nagu looja seda ette nagi. Kui kasutajaliidesele panna palju animeeritud kujundeid, ei jooksuta
isegi uuemad arvutid programmi sujuvalt, sest enamik kasutajaliidese teeke ei kasuta
riistvaralist kiirendust. Probleemi paremaks mdistmiseks voib votta nditeks heli taasesitamise
programmi, mis visualiseerib esitatud heli niiteks tuhande piistkriipsu liigutamisega voi
suuruse muutmisega, miérates igale kriipsule helisageduse vahemik, mida hakkab kriips
representeerima. Taoline programm ei ole kasutatav, sest protsessor ei suuda nii ndnda palju

kujutisi animeerida piisavalt kiiresti, et tulemus oleks sujuv.

Selle probleemi lahendamiseks on appi voetud Direct3D 9 teek, millega on vdimalik
graafikaprotsessori joudlust dra kasutada ning kuvada vdga kiirelt ka kdige keerukamad

kasutajaliidesed.

Kuigi on olemas palju erinevaid kasutajaliidese teeke nagu nditeks C++ keeles kirjutatud
wxWidgets [2], .NET platvormi Windows Forms [3] ja Java Swing [4], kuid iikski neist ei
kasuta visualiseerimiseks graafikaprotsessorit.

1.2 Ulesande piistitus

To66 eesmirk on luua kasutajaliidese teek, milles on juba olemas enimkasutatavad objektid,
mida saab kergelt ekraanile kuvada. Teegi abil tehtav kasutajaliides peab kasutama riistvaralist

kiirendust ning olema kiirem kui mdni teine riistvaralise kiirenduseta kasutajaliidese teek.



1.3 Metoodika

Teegi ning selle pdhjal tehtud kasutajaliidese kirjutamiseks kasutatakse C++

programmeerimiskeelt ja DirectX 9.0c teekide kogu.

Teegi tookiiruse vordlemiseks kirjutatakse teegi abil lihtne kasutajaliides, mida vorreldakse
samuti C++ programmeerimiskeeles kirjutatud kasutajaliidesega, mis kasutab aga wxWidgets

teeki.

1.4 Ulevaade toost

Teegi ldhtekood asub aadressil http://www.github.com/zhardas/engine/

Peatiikis 2 kirjeldan iihe keerukama kuvatava objekti {ilesehitust, tuues vélja sellega seotud
kutsegraafid ning selgitan selle parilust. Selle peatiiki esimeses alampunktis kirjeldan ka kuidas
on selliste objektidega seotud virtuaalseid meetodeid tdiendatud objektide vajaduste tditmiseks.

Sellele jargnevas alampunktis on aga selgitatud siindmuste kisitlemist.

Peatiikis 3 selgitan teegi elutsiiklit, mis on jagatud kaheks suuremaks osaks: uuendamine ja
visualiseerimine. Samuti on lithidalt kirjeldatud sellega seotud vertikaalset siinkroniseerimist,

mis mojutab programmi kaadrisagedust.

Peatiikis 4 on lahti motestatud graafikaprotsessori abil pildi kuvamine ning sellega seotud osad.
Kuna sellega seonduva osa maht on tegelikult darmiselt suur, on kirjeldatud ainult antud t66s

peamiselt kasutatud osad, millest peaks piisama t66 toimimise moistmiseks.

T66 peatiikis 5 kirjeldan tehtud t66 ja wxWidgets teegi pohjal tehtud kasutajaliideseid ning

nende vordluse tingimusi ja tulemusi.

Peatiikk 6 tegeleb arendusvaatega, milles tuuakse vilja teegi moningad vdimalikud

edasiarendused, mis muudaksid 10pptulemust veelgi kiiremaks ja/vo1 mugavamaks.


http://www.github.com/zhardas/engine/

2. Kuvatava objekti iilesehitus

Teegi kuvatava objekti iilesehituse selgitamiseks votame nditeks tekstivélja kKlassi TextBox,
kuna see on iiks keerukamaid kuvatavaid objekte ning sisaldab koiki tdhtsamaid osi. Tekstivélja
muudab keerukas see, et see koosneb mitmest kuvatavast objektist: tekstivilja tagataust ning
sellele kuvatav tekst ning nende kuvamisprotsess on vdgagi erinev. Lisaks sellele on vaja

tekstivéljal kirjutamiseks klaviatuuriga seotud stindmuste loogikat.

Koigepealt on maddratud Game objektile kuvatav Scene objekt (Joonis 1), mis sisaldab loendit
Layer (Joonis 2) objektidest.

| Dirawable::lpdate

scene:lUpdate

mcene::Mousellp

- Scene:MouseDown
SCENE:SCcene — -

Scene::EventCall

acene::hMousebdove

ooene:kKeylp

acene: KeyDown

Joonis 1 - Scene klassi kutsegraaf
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Drawable::Mousellp

Drawable:: MouseDown

Awahle::hﬂuusehﬂwe

Layer.:EventCall
T

Drawable:: kKeylp

Drawable::kKeyDown

Layer:Layer ——p Layer:type (———m Layer:Add

ﬁl‘rawahle::set_relnad_ptr
Layer.:Femave

Joonis 2 - Layer klassi kutsegraaf

Layer objektid sisaldavad omakorda loendit Drawable superklassi pdhjal tehtud objekte, millest

tiks on ka hetkel niiteks voetud TextBox (Joonis 3).

Drawahle

7

/'Extunadguad

Button Checkbox Cormbobox Comboboxltern Console TextBox

Joonis 3 - Drawable klassi périlus
Klass TextBox on klassi TexturedQuad alamklass, mis on omakorda klassi Drawable alamklass
(Joonis 4).
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Size Puosition

3 4

1 scale !
| slze_ ¢ position_
\size_scaledy
\ /
-
Drawahle

TexturedGuad Text

A

ftent
!
/

TextBox

Joonis 4 - TextBox klassi hierarhia

2.1 Asukoht ja suurus

Peamiselt on vaja sellistel alamklassidel tdiendada suuruse ja asukoha saamise ning seadmisega
seotud virtuaalseid meetodeid ning seda eriti siis, kui klass sisaldab ka teist sarnast alamklassi.
Antud juhul sisaldab TextBox ka Text klassi pdhjal tehtud objekti. Kui tekstivélja esmalt
tekitatakse voi kui selle suurust voi asukohta muudetakse, on vaja ka selles sisalduvaid teisi
kuvatavaid objekte vastavalt liigutada ja/voi asukohta muuta. Kuna asukoha ja suuruse
muutmine toimuvad vdgagi sarnaselt, vOtame ainult asukoha muutmise ndite. Esmalt
muudetakse objekti enda (ehk antud olukorras tekstilahtri tagatausta) asukoht ning seejérel

paigutatakse tekstiobjekt vastavalt tagatausta uuele asukohale ja suurusele (Joonis 5).

Drawable::set_position
| TexturedQuad::set_position

TexturedQuad::size

TextBox:AlignText
Text::set_position

Drawable: visible
/
‘ Teut::Draw }—b-l Text::position |

Text:text

TextBox::set_position

]

Text::reset_size

Textured@uad:: position Text::set_size

Joonis 5 - klassi TextBox asukoha muutmise kutsegraaf
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2.2 Siindmused

Loodud teek toetab mitut hiirega ja klaviatuuriga seotud siindmust. Stindmused saavad alguse
InputManager klassist, mis loeb Windowsi sdnumeid, et tuvastada hiire voi klaviatuuri
tegevusi. Kui leiti vastav sdnum siindmuse alustamiseks, kutsutakse vélja vastav stindmus
hetkel aktiivne olevas stseenis (Scene). Kui votta nditeks hiire nupu allavajutus, kutsutakse
Scene klassis vilja meetod MouseDown (Joonis 1). Meetodis kiiakse tsiikliga 1dbi koik stseenil
olevad kihid (Layer) ning kutsutakse Layer klassis vilja sama meetod EventCall, mis kiib
tsiikkliga 1dbi koik kihil olevad Drawable objektid ning kutsub ka neil vilja sama nimega
meetodi, mis kutsuti ka Scene klassis (Joonis 2). Drawable klass sisaldab loendit iga erinevat
tiilipi stindmuse jaoks. Loendites saab hoida funktsiooni viiteid, mis kutsutakse vélja stindmuse
aktiveerimisel. Selline siisteem vdimaldab kirjutada anoniiiimseid funktsioone [5], ning

voimaldab kergelt lisada uusi funktsioone keset programmi t66d.

Alljargnev on TextBox klassis klaviatuuri nupuvajutuse siindmuse funktsiooni lisamine.

uint8 t &key) {

->text () .length ()
AlignText ()

{
std: :stringstream ss
key

AlignText ()

Funktsioon saab parameetriks tdisarvu, mille vaértus voib olla 0 kuni 255 ning see tdhistab
vajutatava nupu koodi. Kui tekstilahter ei ole aktiivne voi muudetav, 10petab funktsioon oma
tegevuse. Vastasel korral jétkab funktsioon t66d ning kontrollib sisestatud nuppu. Kui tegemist
on klahviga Backspace, kustutatakse tekstivdlja tekstist viimane tdht &ra. Vastasel korral
teisendatakse parameetriks antud tdisarv tekstikujule ning lisatakse see olemasolevale tekstile.
Mblemal juhul paigutatakse teksti positsioon uuesti uue tekstipikkusega arvestamiseks. Kui
funktsioon on t60 teinud, tagastatakse toevadrtus. Kui tagastatakse tdene viirtus, ei kasitleta
peale funktsiooni t66d enam seda sama siindmust edasi. Véir védrtuse korral aga kutsutakse

vilja tlilejadnud siindmusega seotud funktsioonid. Taoline lahendus on mdeldud seepirast, et
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kui tekib olukord, kus kuvatakse mitu asja iiksteise peale, et nendest kdige peamine ainult

reageeriks vastavale siindmusele. Samuti hoiab see ara iileliigse t60 tegemise.
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3. Elutsiikkel

Elutsiikkel koosneb kahest peamisest osast: uuendamine ja visualiseerimine. Kuna teek kasutab
vertikaalset siinkroniseerimist rebimise efekti &drahoidmiseks [6] (Joonis 6), toimuvad
visualiseerimine ja uuendamine vahetult kordamodda, kuigi elutsiiklisse on kirjutatud ka vastav
loogika vertikaalse slinkroniseerimiseta toimimiseks. Kahe programmi vordluse ajaks on aga
vertikaalne silinkroniseerimine vélja liilitatud, et oleks voimalik kuvada maksimaalne

kaadrisagedus.

Rebimise efekt Ilma rebimise efektita

Joonis 6 - rebimise efekt [6]

3.1 Uuendamine

Uuendamise kdigus uuendatakse hetkel aktiivne olev stseen. Stseeni uuendamise kdigus kéiakse
tsiiklina 18bi koik stseenil olevad kihid ning nendel olevad kuvatavad objektid, mis seejérel
uuendatakse. Kui objekt sisaldab teisi kuvatavaid objekte, kdiakse need samuti 1dbi ning
uuendatakse ja nonda edasi kuni koik tiksteise sees olevad kuvatavad objektid on uuendatud.
Kui objekt sisaldas ka teisi kuvatavaid objekte, kontrollitakse, et kas on vaja mdni objekt
eemaldada ning seejdrel see eemaldatakse kogust. Sama toimub ka stseeni uuendamisel, kui
kontrollitakse kas kihtidel olevaid objekte on vaja eemaldada. Taoline objektide eemaldamise
siisteem on moeldud seepirast, et ei tekiks olukorda, kus on vaja kasutada objekti, mis on juba
eemaldatud. Kuna kuvatavate objektide uuendamine toimub virtuaalse funktsioonina, on seda
voimalik tdiendada ning kirjutada keerukamat koodi. Naiteks, kui tegemist on tekstuuriga
kuvatava objektiga, mis laiendab tavalist kuvatavat objekti, siis uuendamise funktsioon ka
animeerib objekti, kui see on seatud animeeritavaks.

15



Kui teek on seadistatud kasutama lisamooduleid nagu néiteks heli taasesitus ning vorgundus,

siis kutsutakse vilja vastavad uuendusmeetodid.

3.2 Visualiseerimine

Uuendamise jérel toimub visualiseerimine. Esmalt puhastatakse ekraan eelnevalt kuvatud
objektidest ning seadistatakse uuesti vaate ja projektsiooni transformatsioon juhuks kui see on
uuendamise kdigus muutunud. Seejirel kdiakse tsiikliga 14bi koik stseenil olevad kihid. Kui
tegemist on diinaamilise kihiga ehk tegemist on pidevalt muutuva verteksite puhvriga, luuakse
uus puhver ning selleks kutsutakse valja kihil olevate objektide vastav virtuaalne meetod. Kui
puhver on valmis, seadistatakse ruumi transformatsioon iga objekti korral ning kutsutakse vilja
objekti kuvamismeetod, mis kasutab loodud puhvrit primitiivide loomiseks, kutsudes vilja

teegi visualiseerimisklassi funktsioone.
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4. Pildi kuvamine

Pildi kuvamine toimub mitmes sammus. Esiteks on vaja graafikakaardi méllu salvestada iga
kuvatava primitiivi verteksite info. Verteksid on kirjeldatud kolmemdotmelise koordinaadiga,
millele lisaks vOib olla juures nditeks punkti vérvus ja primitiivile asetatud tekstuuri
koordinaadid. Info salvestatakse iildjuhul suures hulgas korraga graafikakaardi méllu ning
nendest moodustatakse salvestamise jérjekorras voi indeksitega, kui monda punkti kasutatakse
mitmekordselt, primitiivid. Primitiivideks on iiksik verteks voi mitmest verteksist iihendatud
tervik, mis asetseb kolmemdotmelises keskkonnas. Enne primitiivide loomist peab aga dra
maidrama transformatsioonimaatriksid, mille abil on vGimalik verteksite asukohta nihutada,
pOdrata ning muuta omavahelist kaugust. Samuti saab maatriksitega dra médrata vaatenurga
ning vaatevélja. Kui ruum, vaade ja projektsioon on dra méaratud, tuleb enne primitiivi loomist
madrata dra kasutatav tekstuur, kui verteksitele on maédratud tekstuuri koordinaadid.
Primitiivide loomise kidigus toimub rasteriseerimine, mille k#igus transformeeritakse
kolmemodtmeline ruum vastavalt vaatenurgale kahemdotmeliseks pikslite info koguks. Pikslid
varvitakse vastavalt punktidele méadratud vérvile ja/voi tekstuurile, kui see info on punktide
struktuuris olemas ning seejdrel kuvatakse see ekraanile. Protsess on kuvatud ka alljargneval

joonisel (Joonis 7). [7]

LINE(e o), TRIANGLE(® @ o ]

Vertices Transft Vertices

Connectivity
o ° @ nformation
- L] Geom. Ops.
° o —— o] o]
Assembly
& [r——— O-""'"'_H_O

Colored Fragments FFEQH’IEHIS
Raster
ol —

e oo

Interpolation

|

|

L]

[ ] [ ]

Joonis 7 — visualiseerimise protsess [7]
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4.1 Primitiivid
Primitiivide moodustamiseks on kuus viisi. Esimene viis on moodustada punktide jada. Punktid

ei ole omavahel lihendatud ning iga eraldiseisev punkt on primitiiv. Alljargneval joonisel

(Joonis 8) on seega kujutatud 6 primitiivi.

(10, 5,0} (30, 5, Q) (50,5, 0)

(0, -5, 0} 7 (40, -5, 0)

Joonis 8 - punktide nimekKiri [8]

Jargnevad kaks voimalust on joonte jada ning joone riba. Nende erinevus seisneb selles, et jada
korral tekitakse iga kahe punkti jérel tdiesti eraldiseisev joon, kuid riba korral tekitatakse iga
jarjestikuses oleva punkti vahele joon. Igat joont, olgu see teiste joontega ithenduses voi mitte,
loetakse eraldiseisvaks primitiiviks. Seega on alljargnevatel joonistel kujutatud kolm primitiivi
(Joonis 9) ja viis primitiivi (Joonis 10).

(10, 5,0) (30, 5, 0) (50, 5, 0)

(20, -5, 0) (40, -5, 0)

(10, 5, 0} (30, 5,0} (50, 3, 0}

(40, -5, 0)

Joonis 10 - joonte riba [8]

Viimased kolm meetodit on kolmnurkade loomiseks. Nendeks on kolmnurkade jada,
kolmnurkade riba ning kolmnurkade lehvik. Nagu joonte puhulgi, on kolmnurkade jada korral
koik loodud kolmnurgad eraldiseisvad ning kolmnurkade riba korral omavahel {ihenduses.
Kolmnurkade lehviku korral on samuti loodud kolmnurgad omavahel iihenduses, kuid erinevalt

kolmnurkade ribast, on kolmnurgad iihendatud kdige esimese punkti ja viimati loodud
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kolmnurga vaba punktiga. Sarnaselt joontega, loetakse igat kolmnurka eraldi primitiiviks,
olenemata sellest, kas see on mdne teise kolmnurgaga ithenduses vai mitte. Seega alljargnevatel

joonistel (Joonis 11, Joonis 12 ja Joonis 13) on vastavalt 2, 4 ja 4 primitiivi kujutatud.

(10, 5, 0} (30,5, 0) (50, 5, 0)

(20, -5, 0) (40, -5, 0)

Joonis 11 - kolmnurkade jada [8]
(10, 5, 0} (30, 5, 0) (50, 5, 0)

(0, -5, 0) (20, -5, 0) (40, -5, 0)
Joonis 12 - kolmnurkade riba [8]
(10,5, 0)

(15,0, 0)

(20, -5, 0)

(10,15, 0)
Joonis 13 - kolmnurkade lehvik [8]

Kiesolevas projektis on kasutusel ainult kolmnurkade riba, sest projektis on vaja kuvada ainult

nelinurkseid objekte ning kolmnurkade riba korral on vaja médrata kdige vihem vertekseid,

mis tdhendab et see on nelinurksete objektide kuvamiseks kdige efektiivsem ja mugavam.

4.2 Transformeerimine

Verteksite transformeerimine koosneb kolmest osast: ruumi, vaate ja  projektsiooni

transformeerimine. Transformeerimiseks vajalike maatriksite loomiseks on DirectX 3D teegis
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olemas vastavad meetodid, kuid neid on voimalik ka késitsi luua kui selleks peaks vajadus

olema. [9]

4.2.1 Ruumi transformatsioon

Ruumi transformeerimise kaigus luuakse transformeerimismaatriks, millega korrutatakse
sellele jargnevalt loodud primitiivide sees olevad verteksid. Ruumi transformeerimine koosneb

kolmest osast: nihutamine, pddramine ning skaleerimine.

Nihutamine seisneb selles, et kdiki primitiivis olevaid vertekseid liigutatakse samas suunas
sama palju iihikuid. P6oramise kidigus liigutatakse primitiivis olevaid vertekseid mooda

poorlemistelje kujuteldavat ringjoont. Skaleerida saab kolmes modtmes eraldi kordajaga. [8]

Kuna ruumi transformeerimiseks saab médrata ainult ithe maatriksi ning korraga nihutades,
poorates ning skaleerides tekib kolm erinevat maatriksit, voetakse kasutusele maatriksite
omadused ning need korrutatakse omavahel 14bi. Selle tulemusena tekkinud maatriks sisaldab
kdigi tegevuste andmeid ning médratakse ruumi transformatsioonimaatriksiks. Maatriksite
korrutamisega tuleb aga arvesse votta korrutamise jarjekord. Selle selgitamiseks votame néiteks
ruudu péoramise ja nihutamise. Kui me korrutame pddéramismaatriksi nihutamismaatriksiga,

pooratakse ruut kohapeal ning seejarel nihutatakse seda médratud suunas (Joonis 14). [8]

Joonis 14 - ruudu péoramine ja nihutamine [8]

Kui aga tépselt samasuguseid tegevusi teha vastupidises jarjekorras, nihutatakse ruut méaératud

suunas ning pooratakse objekti hoopis timber tema esialgse poorlemistelje (Joonis 15). [8]
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Joonis 15 - ruudu nihutamine ja péoramine [8]

Kéesolevas projektis on transformeerimise jirjekorraks kodigepealt skaleerimine, podramine

ning seejdrel nihutamine.

4.2.2 Vaate transformatsioon

Vaate transformatsiooni voib pidada vigagi sarnaseks virtuaalse kaamera seadistamisega. See
médrab dra kuskohas asub n-6 kaamera kolmemodtmelises ruumis, kuhu poole see suunatud on

ning kuidas on kaamera podratud, mééarates dra selle tilespoole suunatud vektori. [8]

Ules vektor

Vaatepunkt

/

Vaadeldav
punkt

Joonis 16 - vaate transformeerimine kaamera niitel [10]
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4.2.3 Projektsiooni transformatsioon

Kui vaate transformatsiooni vOib pidada sarnaseks virtuaalse kaameraga, siis projektsiooni
transformatsioon oleks selle kaamera lddtse seadistamine. Transformatsiooniga méératakse édra
kaamera vaatevili, kasutades selleks vaatevilja nurka (Joonis 17), kuvasuhet ning ldhimat ja
kaugeimat vaatetasandit. Kuvasuhe on ekraani laiuse ja kdrguse jagatis, et maérata dra piksli
suurus, et kuvatav pilt ndeks voimalikult tdpne. Léhim ja kaugeim kuvatav kaugus tekitavad

koos vaatevilja nurga ja kaamera asendiga tiiviptiramiidi, millest védljaspool olevaid objekte ei

kuvata (Joonis 18). [8]

Vaatevali: 45 kraadi

Joonis 18 - vaate tiivipiiramiid [8]
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Antud projektis on seadistatud vaade ja projektsioon ndnda, et ndhtav ala oleks tépselt samade
modtmetega kui selle projekti kdigus valminud teegi abil tehtud programmi aken. Seega {ikski
kuvatud objekt ei deformeeru vaatest ja projektsioonist tingitult vaid kuvatakse vastavalt ruumi
transformatsioonile. Vaatetasandite kaugus on véga viike, sest puudub vajadus objekte kuvada
erinevatel kaugustel, kuna see muudaks kasutajaliidese loomise liigselt keerukaks ning see ei
paku erilist eelist.
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5. Tulemuse vordlus

Projekti kéigus tehtud teegi abil on loodud suhteliselt lihtne programm (Joonis 19), mis on
loodud voimalikult sarnaselt wxWidgets teegi abil loodud teise programmiga (Joonis 20).

Modlema programmi ldhtekood on saadaval aadressil: https://github.com/Zhardas/qui.

Teekide efektiivsuse leidmiseks on leitud nende abil tehtud programmide kaadrisagedus ehk
FPS. FPS nditab kui palju kordi on programmi uuesti kuvatud iihe sekundi jooksul. Selle
leidmine toimub elutsiiklis, milles peale igat visualiseerimist suurendatakse lugerit, mille arv
kuvatakse ja seejérel nullitakse iga sekundi jirel. Mida efektiivsem on teek, seda suurem arv
kordi suudetakse vormi uuesti kuvada. Mdotmiseks piisab lihtsast vormist, peaasi, et molemad

vormid oleksid vdimalikult sarnased.

Sample label!

Sample text

[~ <- Sample checkbox!

A4

Sample button! |

Joonis 19 - riistvaralise kiirendusega kasutajaliides
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|1 Comparison GUI

FP5: 900

Sample label!

|Samp|ete:d:|

[ <- Sample checkbox!

| Empty -

Sample button! |

Joonis 20 - kasutajaliides (wxWidgets)
Mblemal programmil on kuvatud tekstiobjekt, tekstilahter, mérkekast koos tekstiga, liitkast
ning tekstiga nupp. Samuti on nende kahe programmi vordluseks kuvatud iiles-vasakule nurka

programmi kaadrisagedus.

Joonistelt on vOimalik ndha, et antud t66 kéigus loodud teegiga tehtud kasutajaliidese
kaadrisagedus on 2327 kaadrit sekundis ning wxWidgets teegiga tehtud kasutajaliides ainult
900 kaadrit sekundis. See tdhendab, et riistvaralisega kiirendusega kasutajaliidese iihe kaadri
kuvamiseks kulub ligikaudu 0,00043 sekundit, kusjuures wxWidgetsi abil tehtu iihe kaadri
jaoks kulub 0,001 sekundit. Programmid jooksutati masinal, millel oli AMD Phenom Il X6
1100T Black Edition Thuban 3.3GHz kuuetuumaline protsessor ning Gigabyte GTX 780
WindForce OC 3 GB videokaart. Operatsioonisiisteemiks oli 64 bitine Windows 7 Ultimate.
Testist v3ib jareldada, et antud masina peal on riistvaralise kiirendusega loodud kasutajaliides

iile 2,3 korra kiirem.
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6. Arendusvaade

Kéesolev osa kirjeldab programmi vdimalikke edasiarendusi.

6.1 Skriptimine

Hetkel voimaldab teek ainult piisiprogrammeerides médrata dra kuvatavad objektid, nende
asukohad ja siindmused. Lisades teeki aga skriptimiskeele (nt. Lua, Javascript voi Python)
toetuse, oleks voimalik muuta kuvatavat infot ilma programmi uuesti kompileerimata. See

muudaks arendusprotsessi Kiiremaks ning lihtsustaks programmi uuendamist.

6.2 Disainiprogramm

Lisades eelnevalt mainitud skriptimiskeele toetuse, on voimalik kirjutada programm skriptifaili
loomiseks ja muutmiseks. Programmi abil saaks valmisobjekte lohistada vaatele ning méiirata
dra nende parameetrid. See kiirendaks arendusprotsessi ning disaineril oleks pidev iilevaade,

milline tulemus vélja néeb.

6.3 Mitmeplatvormiline teek

Kuna C++ programmeerimiskeeles on voimalik kirjutada koodi, mis to6taks mitmel platvormil,
on antud projektid platvorm kinni ainult kasutatud teekide tSttu. DirectX 9.0c teekide kogu
vajab toimimiseks Windowsi platvormi. Et toetada rohkem platvorme, oleks vaja lisada juurde
vOi asendada DirectX teegid mone teise sarnase eesmirgiga teekidega. Riistvaralise
kiirendusega annab kuvada ka kasutades OpenGL ja Vulkan teeke, mis toimivad nii Windowsi,
Linuxi kui ka Mac platvormidel.

6.4 Vulkan

Vulkan on uue polvkonna graafika ja arvutus rakendusliides, mis pakub korge efektiivsusega,
mitmeplatvormilise ligipddsu kaasaegsetele graafikaprotsessoritele, mida kasutatakse

mitmesugustel seadetel alates arvutitest kuni konsoolide ja mobiiltelefonideni vilja. [11]

Vulkani rakendusliides vGimaldab paremini graafikaprotsessori ressursse hallata (maluhaldus

ja puhvrid), kasutab protsessori kdiki tuumi tdnu 16imto6tlusele. [12]
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7. Kokkuvote

Kéesoleva t66 pohieesmargiks on luua tavalistest kasutajaliidese loomise teekidest kiirem
alternatiiv, kasutades selleks riistvaralist kiirendust. Sellel teegil on enimkasutatud

kasutajaliidese objektide klassid, mida saab kergelt kuvada.

Too kaigus sai loodud teek, mis kasutab DirectX 9.0c teekide kogu graafikaprotsessori

utiliseerimiseks.
Jargnevalt on loetletud kédesoleva 16putod tulemused ehk loodud teegi funktsionaalsus:
e Graafikaprotsessori utiliseerimine;
e Enimkasutatud kasutajaliidese objektide kuvamine;
e Vertikaalne stinkroniseerimine.
Lisaks tulemustele, pakub t66 ka voimalikud edasiarendused:
o  Skriptimiskeele toetus arendusprotsessi kiirendamiseks;

e Disainimisprogrammi loomine, et kasutajaliidest saaks luua visuaalselt objekte

pukseerides;

e Muuta kasutajaliidese teek mitmeplatvormiliseks, et seda saaks ka kasutada Linuxi ning

Maci operatsioonisiisteemidega masinate peal,

e Vulkan rakendusliidese kasutamine, et saada veelgi parem ligipéds graafikaprotsessorile

ning kiirem tulemus.

Too tulemust vorreldi ka wxWidgets teegiga, luues molemaga vdimalikult sarnane
kasutajaliides ning vorreldes nende kaadrisagedust. Tulemusena oli loodud teek antud olukorras
iile 2,3 korra kiirem konkurendist, mistdttu v3ib pidada kiirema kasutajaliidese teegi loomise

eesmarki taidetuks.
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Summary

The main objective of this thesis is to create a better alternative to common graphical user
interface creation libraries by making use of hardware acceleration. This library has common
user interface classes that can easily be displayed.

During the process a library was created that uses DirectX 9.0c libraries to utilize graphics

processor.
The following is the resultant library functionality:
e Utilizing graphics processor;
e Displaying commonly used graphical user interface objects;
e Vertical synchronization.
In addition, potential further developments are also brought out:
e Scripting language support to accelerate the development process;

e Designer program that can be used to create interface scripts visually by drag and drop
elements;

e Add cross-platform support so that the resulting program would also work on Linux and
Mac platforms.

e Use Vulkan APl instead of DirectX libraries to get a better and faster access to graphics
processor.

The results of the thesis were also compared with the library wxWidgets by creating a similar
user interface with both libraries and comparing their frame rate. The result was that the created
library was more than 2.3 times faster than its competitor in that situation. Therefore, the

objective of creating a faster interface can be considered to be fulfilled.
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Lisa 1

Teegi lahtekood asub aadressil http://www.github.com/zhardas/engine/ ning selle pohjal tehtud

programm, mida kasutati ka teekide vordluseks asub aadressil https://github.com/zhardas/qui/.

Samal aadressil leidub ka vorreldava kasutajaliidese koodi, avades selleks kausta

»comparison gui®“. Teegi ldhtekoodi aadressilt leiab ka teegi kasutusjuhendi.
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