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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo rozsiteni
funkcionality interaktivniho nastroje 13T
(An Interactive Tool for Teaching Trans-
formations), ktery je vyvijen studenty Ka-
tedry pocitacové grafiky a interakce FEL
CVUT. Préce se zamé&fuje na implemen-
taci ukladani a nacitani pozic dokovatel-
nych oken, optimalizaci vykonu aplikace,
rozsifeni systému historie akei (podpora
funkei undo a redo), doplnéni a zdokona-
leni logovani interakci uzivatele a imple-
mentaci jazykovych mutaci aplikace.

Pro efektivni ukladani a nacitani pozic
dokovatelnych oken byla vyuzita knihovna
Dear ImGui, kterd umoznila snadnou ma-
nipulaci s rozlozenim uzivatelského roz-
hrani.

Profilovani vykonu bylo provedeno jak
na urovni CPU, tak GPU, coz umoznilo
identifikovat slaba mista aplikace. Na za-
kladé vysledku profilovani byly aplikovany
optimaliza¢ni techniky, vedouci k méritel-
nému zrychleni nastroje.

Systém historie byl revidovan a doplnén
o chybéjici funkcionality, coz umoznuje
plnohodnotné vyuziti akci krokt zpét a
vpred (undo a redo).

Nakonec byla realizovana lokalizace
aplikace, kterd nyni umoznuje prepinat
mezi minimalné tfemi jazykovymi ver-
zemi.

Vysledné rozsiteni funkcionality pfi-
spélo ke zlepsSeni uzivatelské privétivosti,
efektivity prace a dostupnosti nédstroje
I3T pro sirsi skupinu uzivateld.

Klicova slova: Pocitacova Grafika,
Logovani, Profilovani, Optimalizace,
Uzivatelské Rozhrani

Skolitel:
E-413,
Karlovo nameésti 13,
12000 Praha 2
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Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to
extend the functionality of the interactive
tool I3T (An Interactive Tool for Teaching
Transformations), which is developed by
students at the Department of Computer
Graphics and Interaction, FEL CTU. The
thesis focuses on implementing the sav-
ing and loading of positions for dockable
windows, optimizing the application’s per-
formance, enhancing the action history
system (supporting undo and redo func-
tions), improving user interaction logging,
and implementing language localization
within the application.

The Dear ImGui library was used to
effectively save and load positions of dock-
able windows, enabling easy manipulation
of the user interface layout.

Performance profiling was conducted at
both CPU and GPU levels, allowing the
identification of application bottlenecks.
Based on the profiling results, optimiza-
tion techniques were applied, resulting in
measurable performance improvements.

The history system was reviewed and
supplemented with missing functionalities,
enabling full support for undo and redo
actions.

Finally, application localization was im-
plemented, allowing users to switch be-
tween at least three language versions.

These enhancements significantly im-
proved the user-friendliness, efficiency,
and accessibility of the I3T tool for a
broader range of users.

Keywords: Computer Graphics,
Logging, Profiling, Optimization, User
Interface

Title translation: Dockable windows,
history, logging, language mutations, and
I3T optimization
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Kapitola 1

Introduction

Vyvoj modernich pocéitacovych technologii vyrazné rozsitil moznosti vytvareni
interaktivnich 3D aplikaci pouzivanych v rznych oblastech - od pocitacovych
her a systému virtualni reality az po védecky vyzkum a vzdélavaci programy.
Jednou z takovych aplikaci je I3T (An Interactive Tool for Teaching Transfor-
mations), kterd je vyvijena na katedfe pocitacové grafiky a interakce s cilem
demonstrovat a zkoumat metody 3D transformaci.

Ucel a cile prace.

Cilem préce je komplexné rozsitit funkénost interaktivniho nastroje I3T tak,
aby aplikace byla rychlejsi, stabilngjsi a uzivatelsky privétivéjsi. K dosazeni
tohoto cile je tfeba splnit nasledujici tkoly:

Prostudovat soucasnou architekturu I3T a urcit optimélni mista
pro zavedeni novych funkci.

Implementovat ukladani a nac¢itani rozloZzeni dokovacich oken.
Vcéetné pridani moznosti ukladat posledni rozlozeni oken do souboru

scény a definovani rozlozeni v tutorialu.

Vytvorit okno spravce rozlozeni, které dovoli prohlizet, pridavat a
magzat uzivatelskd schémata rozmisténi oken.

Provést profilovani kédu jak pomoci néstroju tretich stran, tak i
ruc¢né psanych nastroju.

Provést optimalizaci aplikace na zdkladé vysledkt profilovani

Obnovit a rozsirit mechanismus historie akci, zajistit spolehlivou
funkci operaci Undo a Redo ve vSech scénarich.

Pridat systém logovani uzivatelské aktivity s moznosti nasledné
analyzy ziskanych dat.
Pridat plnou podporu vicejazycnosti aplikace.

Lokalizovat uzivatelské rozhrani do ti{ jazykt a vytvorit okno umoznujici
prepinat jazyk.



1. Introduction

® Realizovat uzivatelské testovani novych prvku rozhrani a odstranit
zjisténé nedostatky.



Kapitola 2

An Interactive Tool for Teaching
Transformations, 13T

I3T [1] je program slouzici k vyuce transformaci v 3D prostoru a slouzi jako
doplnék vyuky predmétu PGR (Programovani grafiky), ktery je soucasti
zaméfeni ,,Poéitacova grafika“ programu Oteviena informatika na CVUT
v Praze. Program byl vytvoren pro vizualizaci transformaci a umoznuje
interaktivni praci s transformacemi a modely.

Modely a transformace pridava uzivatel ve formé propojenych blokt do
pracovniho prostoru - interaktivniho rozhrani, ve kterém uzivatel vytvari
trojrozmérné (3D) scény propojovanim bloku v grafu scény. Modely vlozené
do pracovniho prostoru se zobrazuji v zobrazeni scény, které zachycuje stav
objektt po aplikaci transformace.

{EJ 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - camera.scene (Read-only) - a x
Fle Edt Windows B Tutorsls @ Help
Tutoral- 4. Kamera a projekce | Ak scene view x
Settings  View

4. Kamera a projekce o||e ®
2%
Kamera, akce! <
Vitej v kamerovém tutorialu.
Tentokrét si ukazeme, jak pracovat s
amerami ve 3D prostoru.
<
Taky se dozvi§ néco o maticich view
a projection.

f Workspace X
Edit

Do scény se ti nacetly dva objekty,
které budeme kamerou zachycovat!

v sequence

e

Obrazek 2.1: Prostredi I3T.

Klicovou vyhodou I3T je jeho interaktivita - uzivatel mize sam ménit
hodnoty matic reprezentujicich transformace a sledovat vysledky zmén v
realném case. Interakce probihéd predevsim prostiednictvim vyse zminénych

3



2. An Interactive Tool for Teaching Transformations, 13T

bloku, které Ize pridavat, odstranovat, presouvat a upravovat pomoci jejich
kontextové nabidky.

B 2.1 Architektura aplikace I13T.

Architektura systému I3T je modularni. To znamena, ze se aplikace sklada
ze samostatnych modulid, pricemz kazdy modul je zodpovédny za jinou ¢ast
aplikace.

Konkrétné to jsou moduly:

# UIModule - odpovida za sestaveni a vykresleni vSech grafickych prvki
aplikace.

® ViewportModule - odpovida za sestaveni a vykresleni okna Viewport, ve
kterém se zobrazuji 3D modely.

® ResourceManager - odpovida za nacitani a spravu modelt, které mohou
byt importovany do aplikace.

B TestModule - odpovida za testovani aplikace.

® WorkspaceModule - odpovida za okno Workspace, které obsahuje trans-
formacni uzly.

B StateManager - odpovida za ukladédni do soubort a ¢teni informaci o
scéné ze souborti.

® ScriptingModule - odpovida za podporu skriptovani v aplikaci, pomoci
které je mozné sestavovat uzly samostatné nebo je pouzivat v tutoridlech.

V hlavni smycce aplikace se tyto moduly v pripadé potreby aktualizuji a
vykresluji. Protoze vétsina mé prace bude sestavat z price s grafickymi
prvky aplikace a z ukladani dat aplikace, jsou hlavnimi moduly UIModule a
StateManager.

. 2.2 Graficka knihovna Dear ImGui.

I3T pouziva jako grafickou knihovnu knihovnu Dear ImGui [2]. Dear ImGui
(Immediate Mode GUI) je multiplatformni knihovna s otevienym zdrojovym
kédem pro vytvareni grafickych uzivatelskych rozhrani v rezimu ,okamzi-
tého* vykreslovani. Na rozdil od ,reten¢nich® knihoven, kde je stav prvki
uzivatelského rozhrani ulozen v internich datovych strukturach a spravovan
frameworkem, Dear ImGui pocitd a vykresluje kazdy prvek uzivatelského
rozhrani v kazdém snimku.



Kapitola 3

Ukladani pozic oken.

V rdamci vyvoje aplikace I3T (An Interactive Tool for Teaching Transformati-
ons) je jednou z pridanych funkei ukladéni pozic oken v souboru scény. Tato
funkce dava uzivateli moznost ukladat a obnovovat stav, polohu (soutradnice)
a velikost oken rozhrani mezi jednotlivymi spusténimi aplikace, coz zlepsuje
pouzitelnost pri castém pouziti aplikace.

. 3.1 Reserse.

V procesu implementace bylo jednim z klicovych kol vyfesit otazku, jak
presné by se mély ukladat pozice oken. Tento problém vyzadoval resersi
existujicich technik a principti ukladani nastaveni uzivatelského rozhrani v
raznych aplikacich.

B 3.1.1 Analyza béZnych pristupii k ukladani pozic oken.

Na zacatku analyzy bylo zvazovano nékolik zakladnich strategii ukladani
polohy oken:

® Globalni uzivatelské nastaveni (konfigurace aplikace).
Ukladani stavu vSech oken do samostatného souboru, ktery neni

vazan na konkrétni scénu.

Vyhody: jednoduchy mechanismus ¢teni a zdpisu, nezavislost na
strukture konkrétniho projektu.

Nevyhody: Pokud uzivatel pracuje s vice projekty, je nucen pouzivat
stejné umisténi oken pro vSechny projekty.

B Vestavéné ukladani v souboru projektu nebo scény.

Zapis pozic a velikosti oken uvnitt téhoz souboru, kde jsou ulozeny
zékladni informace o scéné nebo projektu (jako soucdst jedné datové
struktury).

Vyhody: kazdé otevieni urcité scény automaticky obnovi rozhrani,
pohodli prace s prikazy, prenos souboru s uloZenym nastavenim.



3. Ukladani pozic oken.

Nevyhody: komplikace samotné struktury soubori projektu, mozné
konflikty verzi.

Kazdy pristup ma své oblasti pouziti a troven slozitosti. V ramci aplikace
13T, ktera je vyvijena s ohledem na préci na konkrétnich 3D scénéch, bylo

vvvvv

primo do souboru projektu (scény).

B 3.1.2 Analyza pristupu pouzitého v programu Blender.

Jako jeden z nejlepsich priikladd implementace mechanismt pro ukladani
rozhrani byla zkouméana aplikace Blender [12]. V aplikaci Blender pfi kazdém
ulozZeni souboru .blend ulozi nastaveni uzivatelského rozhrani (umisténi ka-
ret, panel, oken) jako soucast projektu. Toho je dosazeno prostfednictvim
nasledujicich vlastnosti:

® Jednotny format ukladani.

VsSechny informace o scéné a nastaveni uzivatelského rozhrani jsou za-
znamenany v jediném souboru. Pii otevieni souboru Blender obnovi vse
od geometrie objektu az po presné umisténi oken.

® Snadnd spoluprace.

P1i pfenosu souboru .blend jinému uzivateli je vse potirebné uloZeno na
jednom misté. To usnadnuje reprodukci pracovniho prostredi pri sdileni
projektu.

Studie tohoto pristupu ukézaly, ze ulozeni stavi oken v samotném souboru
scény je pohodlny zptsob, jak umoznit uzivatelim okamzité se ,ponorit* do
konkrétniho projektu se zndmym rozlozenim oken pred sebou.

B 3.1.3 Volba feseni: ukladani stavu oken do souboru scény.

Na zakladé vysledkt analyzy a praktického vyhodnoceni moznosti bylo roz-
hodnuto implementovat uklddani stavu oken do samotného souboru scény
I3T. To znamen4, ze

® Pri kazdém ulozeni scény se do datové struktury prida blok obsahujici
informace o poloze, velikosti a dalsich potfebnych parametrech oken.

B Pri otevreni scény aplikace tato data precte a obnovi rozhrani tak, jak
je uzivatel zanechal.

® Kdyz uzivatel otevie projekt na jiném pocitaci (pokud je k dispozici I3T
a prislusnd verze aplikace), ziskd zndmé rozloZeni oken a muze okamzité
zacit pracovat.



3.2. Realizace

. 3.2 Realizace

Béhem vyvoje systému pro ukladani pozic a stavi oken bylo zjisténo, ze
knihovna Dear ImGui ukladd souradnice a velikosti oken do specidlniho
souboru .ini. Pri kazdém spusténi aplikace ImGui nacte udaje z tohoto
souboru a v pripadé potieby obnovi polohu oken. Pfi integraci této funkce do
aplikace I3T se vSak vyskytlo nékolik problémi, které bylo treba vyfesit.

® Zadnd informace o stavu okna (oteviené/zaviené) v souboru .ini

ImGui ze své podstaty uklada pouze soutradnice a velikosti oken, ale
nebere v tvahu logiku implementovanou nad nimi, jako je stav ,otevre-
no/zavieno®“. Je to proto, ze ImGui pracuje v ,pfimém* (okamzitém)
rezimu a predpoklada, ze vSechna okna, kterda chceme zobrazit v aktudl-
nim ramci, budou deklarovana piimo v kédu. Logika ,skryvani“ okna,
pokud neni pozadovano, je obvykle ponechdna na samotném programu a
ImGui si pritomnosti takovych zaskrtavacich poli¢ek neni védomo.

® Mechanismus uklddani ImGui a pouziti obsluznych funkei (handlers).

Standardni implementace uklddani v Dear ImGui zahrnuje praci s konfi-
gura¢nim souborem prostfednictvim specidlnich obsluznych funkei (han-
dlers), které zpracovavaji udalosti ulozeni/nahréani do souboru .ini. Vyvo-
jar muze pridat vlastni obsluzné funkce, pokud mu standardni funkce
nebudou mu vyhovovat.

1. Pii inicializaci ImGui automaticky nacte tidaje o poloze a velikosti
oken ze souboru .ini.

2. Pfi vypnuti nebo pfi zméné rozhrani ImGui zapise aktudlni adaje
do stejného souboru.

3. Kazdy blok nastaveni v souboru .ini je pritfazen ke konkrétnimu
oknu (podle ID nebo nazvu).

Proto byla pro rozsiteni informaci ulozenych v ImGui vyuzita moznost vy-
tvoreni vlastni obsluzné funkce (handler). To umoznilo pfidat do souboru
.ini nové pole, kterd jsou zodpovédnd za stav okna (isOpen=true/false),
a také zpracovat tyto informace pri nacitani.

® Vytvoreni vlastni obsluzné funkce pro zadznam dalsich informaci.
S vyuzitim moznosti ImGui pridavat funkce pro ukladani a nacitani byla
implementovana vlastni funkce, ktera:
1. Pristupuje k vnitinim strukturam aplikace, aby zjistil aktudlni stav
kazdého okna (oteviené/zaviené).
2. Pri zapisu dat do souboru .ini prida prislusnd metadata.

3. Pfi ¢teni souboru nacte ulozené informace a preda je logice 13T,
aby obnovila aktualni stav oken.



3. Ukladani pozic oken.

® Chybéjici vazba souboru .ini na konkrétni scénu.

Dalsim problémem byla potieba vazat ulozenou konfiguraci oken na
konkrétni projekt nebo scénu, nikoli na globalni nastaveni aplikace. Ve
vychozim nastaveni pracuje ImGui s jednim souborem .ini pro cely
program, coz neumoznuje ukladat jednotlivi nastaveni rozhrani pro
kazdou scénu zvlast.

V 13T je datova struktura kazdé scény ulozena v souboru .scene, coz je
dokument JSON, ktery obsahuje informace od vSech klicovych modulech
aplikace. Aby bylo zajisténo, ze rozhrani zustane v kontextu konkrétni
scény, bylo rozhodnuto ,zapouzdiit® vystup ImGui do samostatného
bloku JSON:

1. Mechanismus v modulu UIModule: pii ukladani scény se zavola
funkce, kterd pomoci metody integrované v ImGui vygeneruje feté-
zec s udaji (obdoba udaji obvykle zapisovanych v .ini).

2. Tento retézec je pak umistén do struktury JSON souboru scény, do
pole ,layout®.

3. Pfi nacitani souboru .scene se ze stejného pole ,layout® extrahuje
fetézec s konfiguraci oken a preda se zpét do ImGui prostiednictvim
vlastni obsluzné funkce (handler), kterd obnovi nejen polohu a
rozmeéry, ale také stav ,otevieno/zavieno* pro kazdé okno.

Tim bylo dosazeno cile zajistit, aby vSechny potfebné parametry oken
(véetné jejich stavu) byly ulozeny jako soucdst kazdého souboru .scene. Pfi
otevreni souboru scény se ImGui na zdkladé téchto informaci automaticky
inicializuje a uzivatel vidi rozhrani pfesné tak, jak bylo zanechano pri
predchozim ulozeni.



Kapitola 4

Okno pro manipulaci s rozlozeni

V ramci dalsiho vyvoje aplikace I3T (An Interactive Tool for Teaching Trans-
formations) je jednou z pridanych funkci vytvoreni specidlniho okna pro
manipulaci s rozlozenim. Tato funkce méa uzivatelim zjednodusit praci s
raznymi konfiguracemi rozhrani a zajistit pohodIné prepindni mezi nimi.

B 4.1 UOcel a motivace.
Hlavnim tucelem zavedeni nového okna je poskytnout uzivateli jednoduchy a
prehledny zpusob, jak:

B Vytvaret vlastni rozlozeni ulozenim aktualnich umisténi oken do samo-
statnych konfiguracnich soubort.

® QOdstranit rozlozeni, které jiz nejsou potieba.

B Vybrat existujici rozlozeni, pokud chce uzivatel rychle prejit na jinou
konfiguraci.

Okno pro spravu rozlozeni by se tak mélo stat intuitivnim nastrojem pro
rychlou zménu vzhledu aplikace, ktery usetii cas a ndmahu pii opétovném
otevirdni pozadovanych oken na spravnych pozicich.

B a2 Celkovy pohled na okno a jeho funkcionalita.

Vyvinuté okno vizualné predstavuje seznam dostupnych rozlozeni doplnény
tlac¢itky pro mazani a vytvareni novych konfiguraci. NiZze je uveden seznam
hlavnich prvka rozhrani:

1. Seznam (listbox) dostupnych rozlozeni.

a. Kazdé rozlozeni je reprezentovano nazvem (odpovidajicim nézvu
souboru, v némz je konfigurace uloZena).

b. Vedle néj se muze zobrazit tlacitko ,,Delete“, které umoznuje vybrané
rozlozeni rychle odstranit.

2. Textové pole pro pridani nového rozlozeni.

9



4. Okno pro manipulaci s rozlozeni

a. Uzivatel zad4 ndzev budouciho rozlozeni (napr. MyLayoutl).

b. Uzivatel klikne na tlacitko ,,Save* a program vytvori novy soubor
rozlozeni a prida jej do seznamu.

3. Systém neodstranitelnych rozlozeni.

a. Nékterd zdkladni rozlozeni (napf. vychozi) jsou chrdnéna pred od-
stranénim, protoze jsou soucasti zakladni konfigurace aplikace.

b. Pokud je vsak I3T zkompilovian v rezimu ladéni, uzivatel ma k
dispozici dalsi moznosti experimentovani: mazani nebo vytvareni
novych ,chranénych* rozlozeni.

B Select Layout X

Debug only:
Save To NonRemovable

Delete From NonRemaovable

Obrazek 4.1: Select Layout okno.

B 4.3 Ukladani a naditani rozlozeni.

B 4.3.1 Mechanismus ukladani rozlozeni.

Samotnd rozlozeni se v I3T ukladaji pomoci funkei, které poskytuje ImGui:

B Pri ukladani ImGui vygeneruje soubor .ini se seznamem vsech oken,
jejich souradnicemi a velikostmi.

Pro zjednoduseni logiky jsou rozlozZeni ulozena v samostatnych souborech .ini,
jejichz ndzvy odpovidaji rozloZzenim zadanym uzivatelem do textového pole.

B 4.3.2 Cteni seznamu soubori s rozloZenim.

Po otevieni okna pro spravu rozlozeni modul UIModule prohleda adresar
/Data/Layouts, kde jsou uloZeny soubory .ini rozlozeni, a vytvoii seznam
dostupnych konfiguraci:
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4.3. Ukladani a nacitani rozlozeni.

® Do seznamu jsou priddny soubory *.ini.

® Rozlozeni, ktera nelze odstranit, jsou ve vlastnim adresafi /NonRemova-
ble a jsou priddana do samostatného seznamu, odkud je uzivatel nemuze
v aplikaci odstranit.

Bl 4.3.3 Vytvoreni nového rozlozeni.
Po kliknuti na tlacitko ,Save* program:
® Prevezme nazev zadany uzivatelem (napf. MyLayoutl).

® Vygeneruje odpovidajici soubor .ini s konfiguraci okna pomoci ukladaciho
mechanismu ImGui.

® Prid4 jméno souboru do seznamu rozlozeni.

B 4.3.4 Odstranéni rozlozeni.

Tlacitko ,Delete“ vedle kazdého rozlozeni, s vyjimkou chranénych rozlozeni,
umoznuje odstranit soubor s rozlozenim ze systému.

® Program kontroluje, zda se nejedné o chranéné rozlozeni (napt. default).

8 Pokud nebylo rozlozeni, které ma byt odstranéno, chranénym rozlozenim,
rozhrani se prepne na jiné dostupné rozlozeni.

® Samotny soubor rozlozeni .ini je z disku odstranén a polozka je odstranéna
z pole seznamu.

B 4.3.5 Funkce v rezimu ladéni (Debug Mode).
V rezimu ladéni se objevuji dalsi tlacitka a opravnéni (viz Obréazek :

B8 (QOdstranit a vytvorit neodstranitelné rozlozeni.

Debug only:
Save To NonRemovable

Delete From NonRemovable

Obrazek 4.2: Tlacitka, ktera jsou dostupné pouze v Debug Mode.
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Kapitola 5

UlozZeni tutorialu do souboru scény.

Jednim z funkénich prvka aplikace I3T (An Interactive Tool for Teaching
Transformations) jsou vestavéné tutoridly, které maji uzivatelim pomoci nau-
¢it se rozhrani a predvést klicové funkce aplikace a rizné typy 3D transformaci

(viz Obrazek .

A Welcome X
Your scene
Start with an empty scene or open your previous work.
1. Zadindme s 13T
l V této lekci se seznamis se zakladnimi funkcionalitami a ovladanim I3T,
131

Lea rn 2. Transformace a prace s nimi

Tra ns Fo rma tio ns Tady se nauime, jak funguje ktera transformace v I3T i obecné!

mmm

I3T is an educational application 3. Skladani transformaci
that allows the study of 3D
transformations and their

hierarchy in an illustrative way.

W této lekei si sestavime snéhuléka a dozvime se néco o skladani
transformaci.

Naug se pracovat s kamerami a projekEnimi maticemi

5. Pokroéilé Funkce programu

. 4. Kamera a projekce

Zaklady I3T bez teorie

Oddéleny tutoridl pro ty, ktefi cht&ji znat jen ovladani 13T

-

Cviceni - Stal
= Procviceni préce s 13T kde vytvofime stall

Obrazek 5.1: Welcome okno s tutorialy.
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5.1. U&el a cile.

. 5.1 Ucel a cile.

V ramci rozsirovani funkci systému I3T vznikla potreba ukladat prubéh
tutoridlu zejména v konkrétni scéné:

1. Jazyk tutorialu.
2. Cesta k vyukovému souboru, ktery byl pouzit v aktualni scéné.
3. Cislo stranky, na které se uzivatel pii ukladani projektu zastavil.

Implementace takového mechanismu poskytuje velkou flexibilitu a pohodli
pri pokracovani vyukovych programu: uzivatel miaze kdykoli projekt ulozit a
vratit se k obsahu vyukového programu presné tam, kde skondéil.

B 5.2 Format ukladani dat.

I3T pouziva pro serializaci scén format JSON, proto bylo rozhodnuto rozsirit
jiz existujici strukturu souboru scény o dalsi pole popisujici aktualni vyukovy
program.
"tutorialData": {
"LanguageId": O,
"CurrentTutorial": "Data/Tutorials/4TUT/4TUT.tut",
"CurrentStep": 4

Ve

. 5.3 Realizace mechanismu ukladani.

Funkce uklddéni tutoridlu byla ptriddna do komponenty UlModule, ktera
je zodpovédnd za praci s uzivatelskym rozhranim a za serializaci rady Ul
parametru ve scéné. Tento pristup je vyhodny, protoze modul jiz ma informace
o stavu oken, uzivatelskych nastavenich a muze je tedy snadno doplnit o
informace o aktualnim obsahu vyukového programu.

B 5.3.1 Logika ukladani.

1. Ziskani adaji o aktudlnim tutorialu.
Pred ulozenim scény se UIModul zepta prislusné komponenty na infor-
mace o:
® Aktualnim jazyce tutoridlu (Languageld).
® Aktivni soubor tutoridlu (CurrentTutorial).

® Aktudlni strance (CurrentStep).
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5. Ulozeni tutorialu do souboru scény.

2. Vytvoreni struktury JSON.
Po nacteni udaju se v reprezentaci JSON scény vytvori nebo aktualizuje
blok tutorialu.

3. Zapis do souboru .scene.

Hotova struktura JSON vcetné vSech parametrii scény se ulozi na disk.
P1i opétovném otevieni souboru budou tutoridlova data k dispozici.

B 5.3.2 Logika naditani.
Pri nac¢itani scény ze souboru .scene:

1. Cteni bloku ,tutorialData. Krok deserializace v modulu UIModule
kontroluje, zda je ve strukture JSON pritomen objekt tutoridlu.

2. Nacteni prubéhu. Pokud je blok nalezen, nactou se z néj hodnoty Lan-
guageld, CurrentTutorial a CurrentStep. Aplikace pak otevie prislusny
tutorial a nastavi aktivni stranku tutorialu na diive ulozené ¢islo. Pokud
tutoridl obsahoval scénu (je vzdy ve formatu pouze pro ¢teni (Read
Only)), pak bude tato scéna pii nacitdni ignorovana a uzivateli se zobrazi
scéna, ve které pracoval.
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Kapitola 6

Moznost zadat rozlozeni v souboru
tutorialu.

Jednim z dkolu pro dalsi vyvoj aplikace I3T (An Interactive Tool for Teaching
Transformations) bylo pridat moznost pritadit kazdému tutoridlu konkrétni
rozlozeni. To mé zvysit prehlednost a pohodli vyuky tim, ze uzivatel na prvni
pohled uvidi sadu oken potiebnych pro praci s konkrétnim tutoridlem.

. 6.1 Motivace k uloze.

V predchozich verzich I3T bylo rozlozeni nastaveno bud ruc¢né uzivatelem,
nebo pomoci vychoziho nastaveni. Nékteré vyukové lekce vsak mohou vy-
zadovat specifickd okna, kterd jsou dulezitd pro uspésné a pohodlné uceni.
Proto vyvstala otazka dynamického nacitani vhodného rozlozeni prii spusténi
prislusného tutoridlu.

B 6.2 Struktura souborii s tutorialy.

Vyukové programy v I3T jsou soubory YAML s pfiponou .tut. Kazdy vyukovy
soubor obsahuje ¢ast s hlavickou:
8 Nazev tutorialu.
Zobrazuje se uzivateli v seznamu dostupnych tutoridli a pri spusténi
tutorialu.
® Jazyk.
Informace o jazyce, ve kterém je tutorial vytvoren. To umoznuje imple-
mentovat vicejazyCnost bez zmény struktury aplikace.
B Scéna.
Pokud je tento tutorial spojen s konkrétni 3D scénou, 1ze ptimo v tutoridlu
zadat odpovidajici cestu k souboru .scene.
® Popis.

Struény popis tutoridlu, ktery se zobrazi v seznamu dostupnych tutoriala.
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6. Moznost zadat rozlozeni v souboru tutorialu.

® Obrézek.
Priklad staré struktury hlavicky YAML v souboru .tutorial (viz Kéd :

title: 1. ZacCinéme s I3T

description: V této lekci se sezndmi$ se zdkladnimi
funkcionalitami a ovladanim I3T.

thumbnail: thumbnail.png

language: cs

Kaéd 6.1: Struktura hlavicky YAML v souboru .tutorial

B 6.3 Pridani parametru ,layout®.

Aby bylo mozné realizovat tlohu automatického vybéru rozvrzeni pii spusténi
tutoridlu, bylo rozhodnuto pridat do souboru .tut dalsi parametr (viz K6d |6.2):

title: 1. Zalinéme s I3T

description: V této lekci se sezndmiS se zdkladnimi
funkcionalitami a ovladanim I3T.

thumbnail: thumbnail.png

language: cs

layout: Data/Tutorials/1TUT/Tutorial.ini

Kéd 6.2: Nova struktura hlavicky YAML v souboru .tutorial

V tomto prikladu layout: Data/Tutorials/1TUT /Tutorial.ini odkazuje na
soubor, ve kterém je ulozena konfigurace okna pro tento tutorial. Tento
pristup poskytuje:

® Flexibilitu.

V pripadé potieby lze snadno zménit rozlozeni na jiné rozlozeni pouhym
zadanim jiné cesty v souboru YAML, aniz by bylo nutné ménit zdrojovy
koéd 13T.

® Jednoduchost.

Neni treba prekompilovavat program ani provadét zmény globalnich
nastaveni - Upravy se provadéji v jediném souboru .tut.

B 6.4 Mechanismus naéitani rozlozeni pri spusténi
tutorialu.

B 6.4.1 Nacteni a parsovani souboru .tut.

Kdyz uzivatel vybere vyukovy program ke spusténi, aplikace:

16



6.4. Mechanismus nacitani rozloZeni pri spusténi tutorialu.

1. Vyhleda prislusny soubor .tut.
2. Precte jeho obsah pomoci parseru YAML.
3. Extrahuje hlavni pole (ndzev, jazyk, scéna, rozlozeni...).

Pokud je ptritomno pole ,layout® a obsahuje cestu ke konfigura¢nimu souboru,
aplikace muze pouzit prislusné rozlozeni.
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Kapitola 7

Profilovani a optimalizace aplikaci I13T.

V ramci dalsi prace na aplikaci I3T (An Interactive Tool for Teaching Transfor-
mations) bylo nutné aplikaci optimalizovat a provést profilovani - analyzovat
¢innost aplikace s cilem zjistit jeji vykonnost. Hlavnim tkolem bylo identi-
fikovat tizkd mista aplikace, to jest ¢asti kodu, které spotiebovavaji nejvice
pocitacovych prostredku.

B 7.1 Metody profilovani.

Pted zahajenim prace na optimalizaci aplikace I3T je nutné nejprve analyzovat
fungovani aplikace, to jest profilovani - a zjistit konkrétni mista, kde by bylo
mozné aplikaci dale optimalizovat.

Existuje rada zptsobt a hotovych nédstroja, jak provadét profilovani aplikaci.
K prvotnimu prozkoumaéni a identifikaci ¢asti kodu, které zabiraji nejvice casu,
je mozné pouzit i nastroje napsané vlastnimi silami, které jsou integrovany
primo do aplikace. Piikladem takového nastroje je i nastroj Statistics popsany
v néasledujici sekci a jeho funkce pro vytvareni casovacud, které je mozné
sledovat prostfednictvim samostatného okna v samotné aplikaci I3T.

Pro podrobnéjsi analyzu fungovani aplikace je nutné vyuzit existujici né-
stroje specidlné urc¢ené pro profilovani. Pro studii byla vybrana sada nastroju
NVIDIA Nsight [3] [4], kterd patii k nejpopuldrnéjsim a plné vyhovuje po-
tfebam. Z celé sady nastroji nabizenych spole¢nosti NVIDIA budou pouzity
néastroje Nsight Graphics [5] a Nsight Systems [6].

Nsight Graphics byl vybran proto, ze se jedna o nastroj primo zaméreny
na profilovani grafickych aplikaci. Aplikace umoznuje analyzovat volani API
grafickych knihoven jednak vizualizaci v textovém zobrazeni (seznam volanych
funkei), jednak umoznuje zobrazit kroky pii vykresleni snimku aplikace.
Vzhledem k tomu, ze aplikace 13T je zalozena na OpenGL, je Nsight Graphics
idealni pro profilovani na GPU.

Nsight Systems byl vybran proto, Ze se jedna o rozsifenou aplikaci pro
profilovani na GPU i CPU. Néastroj umoznuje zaznamenat pozadovany béh
aplikace a poté na grafu podrobné studovat zatizeni jader CPU v urcitém
okamziku, vliv dalsich procesti opera¢niho systému a systémovych volani.
Hlavnim divodem pro vybér aplikace Nsight Systems byla moznost zahrnout
do profilovaného koédu aplikace primo ¢asovace, jejichz vysledky je mozné
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7.2. Nastroj Statistics a okno se statistikou.

zobrazit v celkovém grafu. Princip je podobny fungovani ¢asovact pouzivanych
v nastroji Statistics popsaném dale v textu. PTestoze se nastroj Statistika
dobte hodi pro zobrazeni doby béhu jednotlivych ¢asti kédu v aplikaci, neni
mozné jej pouzit pro sledovani doby provadéni funkce, kterd je v jednom
snimku volana nékolikrat, protoze hodnota je pokazdé prepsana. To bylo
udélano proto, ze Casy CasovacCu jsou v okné zobrazeny jako samostatné
percentilové sloupce, nikoli jako celkovy graf. V opac¢ném piipadé by se v
okné statistik (Statistics) nachdzelo obrovské mnozstvi ¢asovacui pod sebou,
coz nedava predstavu o fungovani aplikace. Nsight Systems naproti tomu
umoznuje zobrazit v jednom grafu vSechna volani téze funkce najednou, coz
je nutné v hlubsich ¢astech kédu.

| ) Nastroj Statistics a okno se statistikou.

Nové okno zobrazuje zakladni statistiky o vykonu a zdrojich systému. Kromé
toho mohou vyvojati vytvaret vliastni ¢asovace métici dobu provadéni uréitych
fragmentt kédu a vysledky zobrazovat v prehledné formé ve stejném okné.
Tato funkce umoznuje vyvojaium sledovat klicové metriky (FPS, ¢as snimku,
vyuziti GPU atd.) a hloubéji analyzovat vykon jednotlivych moduli.

B 7.2.1 Ucel a cile nastroje Statistics.
® Zobrazeni klicovych metrik: okno by mélo obsahovat grafy a indikatory:
Aktudlni FPS (pocet snimku za sekundu) a historie jeho zmén (ve
formeé grafu).

Cas vykreslovani snimku a historie jeho zmén (ve formé grafu).

Volnou a vyuzitou pamét na GPU.
8 Podpora nastavitelnych casovacii:
Moznost spustit a zastavit éasovaé s jedine¢nym nazvem kdekoli v

kédu aplikace.

Zobrazeni vysledku v podobé ukazatele priubéhu v procentech vzhle-
dem k celkovému c¢asu snimku.

Zjednoduseni postupu vytvareni a mazani téchto casovact diky
statickym metodam.

B 7.2.2 Struktura a implementace t¥idy Statistics.

Pro organizaci sbéru a uklddani vykonnostnich dat byla vytvorena specidlni
tfida Statistics se statickymi metodami a poli. Obsahuje veskerou potfebnou
logiku souvisejici se sledovanim FPS, ¢asem snimkt a spréavou casovact. Tato
architektura umoznuje centralizovat praci se statistikou a zjednodusit jeji
pripojeni v libovolném misté kédu.
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B Trida Statistics
Hlavni funkce a pole tridy:

m FPS

Statické pole FPS odrazi aktualni pocet snimku za sekundu. Je aktuali-
zovano v metodé update(), kterd je voldna kazdy snimek.

® Frame Time (DeltaTime)
Statické pole DeltaTime uchovava dobu, ktera uplynula mezi jednotlivymi
snimky. Tuto hodnotu lze pouzit k vizualnimu zobrazeni délky trvani
snimku.

B Timers

Staticky slovnik (mapa) Timers, kde klicem je Tetézec s ndzev ¢asovace a
hodnotou je inteligentni ukazatel na objekt TimerPtr. P¥i volani metod
start Timer(name) a stopTimer(name) (viz Kod 7.1) se spusti a zastavi
prislusny CPU ¢asovac¢. Pti volani metod startGPUTimer(name) a sto-
pGPUTimer(name) (viz Kdd |7.2) se spusti a zastavi prislusny GPU
casovac.

® Vnorené tiidy Frame a GPU.

Trida Frame obsahuje informace o aktudlnim snimku (ID, ¢as stra-
veny na CPU a GPU).
Trida GPU sleduje stav videopaméti (plna a volnd pamét, mnozstvi
alokované paméti atd.).
Volani statickych metod a poli nevyzaduje inicializaci instance tiidy pri
kazdém volani: naptiklad Statistics::update() nebo Statistics::FPS.

void Statistics::startTimer(const std::string& name)

{
// Ziska nebo vytvofi novy Casoval a spusti jej.
if (!CPUTimers.contains(name))
{
CPUTimers[name] = std::make_shared<CPUTimer>(name) ;
}
CPUTimers [name] ->start () ;
}
void Statistics::stopTimer(const std::string& name)
{
if (CPUTimers.contains(name))
{
CPUTimers [name] ->stop(); // Stop the timer
}
}

Kad 7.1: Funkce spusténi a zastaveni CPU ¢asovace
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7.2. Nastroj Statistics a okno se statistikou.

1 void Statistics::startGPUTimer(const std::string& name)
2 {

// Ziska nebo vytvori novy GPU Casovaé a spusti jej.

5 if (!GPUTimers.contains(name))

6 {

7 GPUTimers[name] = std::make_shared<GPUTimer>(name) ;
8 }

9 GPUTimers [name] ->start () ;
11}

13 void Statistics::stopGPUTimer (const std::string& name)

1 o

15 if (GPUTimers.contains(name))

16 {

17 GPUTimers [name]->stop(); // Stop the timer
18 }

19 }

Kad 7.2: Funkce spusténi a zastaveni GPU casovace

B Tiida Timer.

Zakladni abstraktni tfida Timer slouzi k méreni doby provadéni jednotlivych
casti kédu. Nabizi nasledujici metody:

® start(bool sync = false) - spusti ¢asovac.

® stop(bool sync = false) - zastavi ¢asovac.

Parametr sync urcuje, zda se ma pred zahajenim nového méteni syn-
chronizovat s GPU. Kdyz sync == true provede se funkce glFinish().
Toto volani zablokuje vldkno CPU, dokud GPU nedokon¢i vSechny diive
odeslané prikazy.

m get() - ziska Cas posledniho intervalu.

® getAverage() - prumérny ¢as vSech spusténi casovace.
m getCounter() - pocet zaznamenanych intervala.

B reset() - vynuluje nashroméazdéné statistiky.

Trida CPUTimer implementuje toto rozhrani pro méfeni procesoru pomoci
internich funkci méreni ¢asu. V pripadé potieby je mozné pridat dalsi varianty
Casovace (napf. na bazi GPU, systémovych udélosti atd.).

Trida GPUTimer implementuje toto rozhrani pro méfeni casu straveného
zpracovanim na grafickém procesoru (GPU). K tomu slouzi funkce glCre-
ateQueries(GL__ TIMESTAMP, 1, &queryStart), kterd inicializuje stitek v
prikazovém streamu GPU, a glQueryCounter(query, GL_ TIMESTAMP),
kterd nastavuje stitek v piikazovém streamu. Piikaz glQueryCounter(...,
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7. Profilovani a optimalizace aplikaci I3T.

GL_TIMESTAMP) je zafazen do fronty spolu s ostatnimi piikazy GPU.
Kdyz provadéni GPU dosahne tohoto mista, zapise se do objektu queryStart
aktudlni hodnota internich ¢asova¢i GPU. Timto zptsobem je mozné sledovat
¢as provadéni tsekit kodu primo na GPU.

B 7.2.3 Zobrazeni statistik v novém okné.

Pro zobrazeni statistickych informaci o vykonu aplikace I3T bylo vytvoreno
nové okno ,,Statistiky*“, které zahrnuje sledovani frekvence aktualizaci aplikace
a sledovani vytvorenych ¢asovacu (viz Obrazek |7.1).

¥ 3k Statistiky X
| Snimek 13794, FPS 161.9
Framerate: 161.937

Frametime: 6.999

JJMWWMWAWWWWM‘*

1 Casovate CPU
0.643900 (avg. 1.015078) Display

9%
0.335700 (avg. 0.226891) Update
5%
Celkova pamét GPU 6144 MB
50% 3043 MB alokovano.

50% 3100 MB volne.

Obrazek 7.1: Okno Statistics

Okno obsahuje nasledujici grafické prvky:
m Graf FPS.

Zobrazuje historii zmén poctu snimki za sekundu za poslednich nékolik
snimkd, coz umoznuje sledovat nartsty a poklesy vykonu.

® Cas snimki (CPU)

Ve formé grafi zobrazuje aktualni zatizeni CPU a GPU béhem zpracovani
kazdého snimku.

m Uroven vyuziti paméti GPU.
Celkova kapacita paméti.

Volna kapacita.
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7.3. Profilovani.

® Casovace pro vyvojafe.

Casovace v okné statistik jsou zobrazeny jako horizontalni sloupce in-
dikdtori umisténé jeden pod druhym, které ukazuji procento trvani
daného fragmentu kédu ve vztahu k celkovému casu snimku. To znacné
zjednodusuje detekei ,,izkych mist“ v aplikaci.

B 7.3 Profilovani.

Dtivodem provedeni profilovani bylo zjistit, co zptsobuje snizeni vykonu
aplikace pri otevirani scén obsahujicich velky pocet uzli v pracovnim prostoru
(okno Workspace). Bylo nutné objektivné zaznamenat, kterda mista v aplikaci
spotfebovavaji nejvice prostredkii, aby bylo mozné formulovat hypotézy o
uzkych mistech a stanovit priority dalsi optimalizace.

B 7.3.1 Profilovani pomoci nastroje Nsight Graphics.

Pro uréeni mozné pric¢iny snizeni vykonu aplikace bylo nutno zjistit, zda nejvice
casu snimku zabird piimé vykreslovani uzli v pracovnim prostoru na GPU.
Ke zjisténi se dobfe hodi nastroj pro profilovani aplikaci na GPU - Nsight
Graphics. Nsight Graphics umoznuje zaznamenat a analyzovat libovolny
snimek v aplikaci (viz na Obrazku [7.2).

-

a0 e o)

Obrazek 7.2: Priklad vysledku préace Nsight Graphics

Uéelem profilovani pomoci néstroje Nsight Graphics v aplikaci I3T bylo
zjistit, zda se ve snimku nevyskytuji zbyte¢na volani funkei rozhrani OpenGL
API, kterd by méla za nasledek prodlouzeni celkové doby trvani snimku a
stanoveni celkového Casu potfebného k vykresleni snimku pfimo na GPU.

Zkoumani ziskanych vysledki provedené na scéné obsahujici 300 uzla v
pracovnim prostoru ukazalo, ze:
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7. Profilovani a optimalizace aplikaci I3T.

® Aplikace neobsahuje chybna nebo zbytecna volani funkci OpenGL API,
ktera zplusobuji snizeni vykonu pri vykreslovani grafického uzivatelského
rozhrani pomoci knihovny Dear ImGui.

m Celkovy cas straveny vykreslovanim piimo na grafické karté ¢inil 25%
(6,5 ms z celkové doby trvani snimku 26 ms).

7 analyzy vysledka profilovani grafického procesoru ziskanych pomoci
nastroje Nsight Graphics vyplyva, Ze vykreslovani grafického rozhrani aplikace
I3T neni mistem, které zabira nejvice ¢asu. Z toho byl vyvozen zavér, ze je
nutné provést dalsi profilovani na procesoru.

B 7.3.2 Profilovani pomoci nastroje Statistics.

Vzhledem k tomu, ze dalsim krokem profilovani aplikace I3T byla pocatecni
analyza vykonu procesoru, byl pro tento tcel zvolen ru¢né psany nastroj
Statistics, protoze umoznuje snadno pridavat ¢asovace do kédu I3T a okamzité
pozorovat vysledky ve vizualni podobé.

Pro urceni ¢asti kodu, které zabiraji nejdelsi ¢as snimku, bylo provedeno
postupné pridavani ¢asovac¢t s postupnym pronikanim do kédu aplikace.
Vysledky ukazaly, ze takovym mistem je funkce NodeEditor::draw(), kterd za-
jistuje sestaven{ vech uzlii v pracovnim prostoru (viz Obrézek[7.3s pifkladem
uzli v pracovnim prostoru). Ackoli ndzev této funkce obsahuje slovo ,draw*
(nakreslit), ve skutec¢nosti v ni k Zddnému piimému vykreslovani na grafickou
kartu nedochazi. Zvlastnosti grafické knihovny Dear ImGui je totiz to, ze
vsechny grafické prvky jsou nejprve sestavovany pomoci funkci poskytovanych
knihovnou (napt. ImGui::Checkbox a dalsi), a teprve na konci snimku jsou ode-
sildny ke zpracovani na GPU prostfednictvim voldni funkci ImGui::Render()
a ImGui_ ImplOpenGL3_RenderDrawData(ImGui::GetDrawData()).

=f Pracovni plocha x
Edit Add View Style

00 00 00 10 10 00 00 00
00 10 00 00

e pulerAngleX 00 00 10 00
1.0 00 00 00 0o oo oo 10

ool

0.0 0N 0N o0
0.0 [OiOY 0N 0.0
00 00 00 10

Obrazek 7.3: Uzly v okné pracovniho prostoru

Podrobné zkouméni vysledkt ziskanych ze scény, ktera obsahuje 300 uzlt v
pracovnim prostoru, ukazuje, ze provedeni funkce NodeEditor::draw() zabere
81% celkového ¢asu snimku (29,1 ms z 36,2 ms casu snimku) (viz Obrazek
¢asova¢ NodeEditor::draw). Funkce display(), kterd nasledné vola funkci
NodeEditor::draw(), zabere 89% celkového ¢asu snimku (viz Obrézek
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¢asova¢ display). Tato funkce provadi sestaveni vSech grafickych oken a
obsahu aplikace I3T. Z toho vyplyva, Ze sestaveni ostatnich oken, jako jsou
Viewport, StartWindow, TutorialWindow, zabere pouze 8% celkového ¢asu
snimku a neni slabym mistem aplikace. Zbyvajicich 11% ¢asu snimku zabird
priprava aplikace na spusténi snimku, aktualizace logické Casti a vykreslovani

na grafické karté.

¥ ¥ Statistics X

Frame 1103, FPS 28.1
Framerate: 28.129

Frametime: 36.195

ST VI WS W P RPN I |
CPU Timers:
29.369600 (avg. 29.098666) NodeEditor::draw
81%
32.182200 (avg. 32.658420) display
89%

Total GPU memory 6144 MB
52% 3193 MB alloc.

48% 2950 MB free.

Obrazek 7.4: Zobrazeni funkci v okné Statistics ve velké scéné

V pripadé, ze scéna nebude obsahovat zadné uzly v pracovnim prostoru,
zabere funkce NodeEditor::draw() pouze 2% ¢asu celého snimku (viz Obra-
zek ¢asova¢ NodeEditor::draw). A vykresleni vSech oken aplikace (vSech
grafickych prvki) ve funkei zobrazeni zabere 46% (viz Obrézek casovac

display).

¥ 3k Statistics X

Frame 30019, FPS 815.9
Framerate: 815.873

——— —— -

—_— —

Frametime: 0.980

i
DAY WP SRR WU TE W Uy Or g | ILJ‘L-J st

CPU Timers:
0.019400 (avg. 0.021696) NodeEditor:draw

2%

0.446000 (avg. 0.514007) display
46%

Total GPU memory 6144 MB
51% 3139 MB alloc
49% 3004 MB free.

Obrazek 7.5: Zobrazeni funkci v okné Statistics v prazdné scéné
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Pocatecni analyza provozu aplikace 13T ukéazala, ze ¢ast kdédu, kterd zabird
nejvice ¢asu snimku, je vykreslovani vsech uzla v pracovnim prostoru. Dalsi
hloubkové zkouméani funkce NodeEditor::draw() neni mozné pomoci néstroje
Statistics, protoze neni mozné sledovat celkovy ¢as provadéni funkce, pokud
je voldna vice nez jednou za snimek. Funkce NodeEditor::draw() vola funkci
drawDiwne(), kterd je rekurzivné voldna pro vsechny objekty, které jsou v
pracovnim prostoru a tvori vSechny uzly. Pro dalsi analyzu funkce drawDiwne()
je nutné se obratit na nastroje pro profilovani aplikaci tretich stran.

B 7.3.3 Profilovani pomoci nastroje Nsight Systems.

V predchozi fazi profilovani aplikace bylo zjisténo, ze sestaveni vSech uzla
v prostoru Workspace zabere nejvice ¢asu a je iizkym mistem. K podrobné
identifikaci problematickych tisekii kodu byl pouzit nastroj Nsight Systems,
ktery profiluje aplikaci na procesoru a zobrazuje vysledky v prehledném grafu.
Nsight Systems umoznuje pridavat do profilovaného kédu aplikace vlastni
objekty casovace, coz bylo vyuzito.

Jak uz bylo uvedeno, témér veskery cas snimku zabere funkce NodeEdi-
tor::draw(), kterd zacne rekurzivné sklddat vSechny objekty Workspace pomoci
funkce drawDiwne(). Vytvorenim ¢asovacti pomoci objektt nvtx3::scoped_range
z knihovny nvtx3 dodavané s Nsight Systems se dalo hloubéji ponotit do
analyzy funkce drawDiwne().

Obrazek 7.6: Graf celého snimku aplikace 13T

Obrazek ukazuje piiklad prace systému Nsight Systems, ktery v grafu
zobrazuje ¢asovace nvtx3::scoped_ range pridané do kédu I3T. V tomto pii-
kladu, ktery obsahoval ¢tyfi uzly scény - free, model, sequence a translate
(viz Obrézek |7.7)) - zabird témér veskery ¢as snimku sklddéni stfedového obsahu
uzlu v TransformationBase::centreContent (). TransformationBase::centreContent /()
je funkce, ktera sklddé obsah vsech zakladnich uzli v aplikaci.
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< Workspace X
Edt Add View Style

a0 o -
0 00 00 00 fd  ETEELD o
00 10 00 00 10 00 00 00 ]
X
00 00 10 00 00 10 00 00
00 00 00 10 00 00 10 00

00 00 00 10

Obrazek 7.7: Priklad profilované scény se 4 uzly

P1i podrobném zkoumani konkrétniho uzlu je vidét, ze cely ¢as snimku je
tvofen volanim funkce drawDragFloatWithMap(), kterd je urcena k vykreslo-
vani obdélnik s hodnotami v matici takovych uzli, jako jsou free, translate,
scale atd. (viz Obrazek [7.8).

Obrazek 7.8: Graf jednoho uzlu v aplikaci I3T

Dale bylo zjisténo, ze 56% (1,52 mikrosekundy z 2,69 mikrosekund) ¢asu
funkce drawDragFloatWithMap() zabird volani funkce DragFloat(), kterd
vytvaii pretahované pole hodnot z knihovny Dear ImGui (viz Obrazek .
Zbytek casu zabere definovani vizualni reprezentace bunky s hodnotou a
zpracovani logiky pti zméné hodnoty. Vzhledem k tomu, ze jde o tak malé
casové intervaly, jako jsou mikrosekundy, d4 se o¢ekavat, ze i funkce z knihovny
Dear ImGui zabere velké procento ¢asu provadéni funkce. Vezmeme-li v tivahu
ze pro jeden uzel free je tfeba nakreslit matici 4x4, coz dava 16 volani funkce
DragFloat() jen pro jeden uzel, je snadno pochopitelné, ze ve scéné obsahujici
mnoho uzli bude takovych volani obrovské mnozstvi.

¢

Obrazek 7.9: Graf pro funkci drawDragFloatWithMap()
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B 7.3.4 Zavéry z provedeného profilovani I13T.

Bylo provedeno komplexni profilovani aplikace I3T, které zahrnovalo analyzu
vykonu vykreslovani na GPU i vykonu na CPU pomoci nastroju tretich stran
a nastroju napsanych vlastnimi silami. Vysledky ukézaly néasledujici:

® Aplikace pracuje s GPU optimalné. Vykreslovani pomoci GPU neni
uzkym mistem aplikace.

® Vétsinu ¢asu snimku zabere sestaveni uzlit v pracovnim prostoru. Uzkym
mistem je volani funkce drawDragFloatWithMap(), ktera je zodpovédna
za zobrazeni bunky s hodnotou v uzlech obsahujicich matice.

Ziskané vysledky umoznuji dalsi optimalizaci aplikace I3T snizenim ¢asu
potiebného k provedeni funkce drawDragFloatWithMap().

B 74 Optimalizace aplikace I13T.

Po profilovani aplikace I3T byl dalsim krokem pokusit se aplikaci optimalizo-
vat, aby se zvysil vykon a snizilo zatizeni procesoru a grafické karty.

B 7.4.1 Optimalizace vykreslovani uzli.

Hlavnim cilem bylo snizit pocet volani funkce DragFloat() z knihovny Dear
ImGui, kterd zabirala 56% casu provadéni funkce drawDragFloatWithMap().
Zpusoby, jak toho je mozné dosahnout:

1. Nevykreslovat uzly, které se nachazeji mimo viditelnou oblast.

Vzhledem k tomu, Ze pracovni plochu je mozné prochéazet kliknutim
pravym tlac¢itkem mysi a zvétSovanim/zmenSovanim pomoci kolecka
mysi, je mnoho uzli pri praci v aplikaci mimo zorné pole uzivatele.
Logika ignorovani takovych uzlt je vsak jiz implementovana v 13T, coz
umoznuje zvysit FPS pii zvétsovani pracovniho prostoru.

2. Nevolat funkci ImGui::DragFloat(), pokud je vzdédlenost v pracovnim
prostoru takovd, ze hodnoty v uzlech jiz nejsou vidét a nelze s nimi
manipulovat (viz Obrézek |7.10a a Obrazek |7.10b)). Tim se snizi pocet
volani drahé funkce, aniz by se ztratil vzhled aplikace. Tato metoda
je vhodna i proto, Ze vykonnostni problémy zacinaji, kdyz uzivatel
pracovni plochu hodné oddéali a zachyti mnoho uzli, z nichz kazdy je
treba zpracovat. Tato optimalizace bude prfimo resit zlepSeni vykonu v
pripadé velkého oddéleni pracovniho prostoru.

Bylo rozhodnuto implementovat druhy zptisob optimalizace 13T - odmitnuti
voldni funkce ImGui::DragFloat(), kdyz je pracovni plocha daleko. Nesta-
¢ilo vSsak odmitnout volani funkce, protoze v takovém pripadé by vypln
uzla zmizela, coz by je donutilo se sbalit. Bylo rozhodnuto misto funkce Im-
Gui::DragFloat() volat funkci ImGui::Text(), kdyz je vzdalenost pracovniho
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prostoru mensi nez 0,45f (hodnota byla zvolena experimentalné na zékladé
kvality a citelnosti vysledného obrazku), kde 0.25f je maximalni moznd vzda-
lenost a 4.0f je minimdlni. (viz Kéd Obrézek [7.10)

bool DataRenderer::drawDragFloatWithMap_Inline(...)
{
if (WorkspaceModule::g_editor->canvas().getZoom() < 0.45f)
{
ImGui: :Text ("7.*f", numberOfVisibleDecimals, value);
return false;

Kéd 7.3: Zjednodusend funkce drawDragFloatWithMap()

<! Workspace I Workspace <J Workspace « Workspace
Edit Add View Style Edit Add View Style Edit Add View Style Edit Add View Style

A —|  p———r— | S CU— E——

(a) : Priblizovani uzlid bez optimalizace

<! Workspace J Workspace I Workspace I Workspace
Edit Add View Style | Edit Add View Style Edit Add View Style Edit Add View Style
4 - -

5508 08 b U5 eem| 0 5 46 62 6 o]
v g 8 | |6 s os o e 02w

(b) : Priblizovani uzl s optimalizaci
Obrazek 7.10: Priblizovani bez a s optimalizaci
Funkce ImGui:: Text() byla vybréna jako ndhrada funkce ImGui::DragFloat(

protoze jeji doba provadéni je 1 mikrosekunda, zatimco doba provadéni funkce
ImGui::DragFloat() je 1,7 mikrosekundy. (viz Obrazek a Obrazek [7.12))

~—

Obrazek 7.11: Graf funkce ImGui::DragFloat()
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7. Profilovani a optimalizace aplikaci I3T.

Obrazek 7.12: Graf funkce ImGui::Text()

Timto zptisobem se podarilo dosdhnout zvyseni vykonu aplikace. V na-
rocné scéné obsahujici 300 uzla v pracovnim prostoru doslo k nartstu z 54
snimku za sekundu na 61 snimku za sekundu, coz odpovidd 12% nérustu. (viz

Obrazek [7.13)

<
Edt AdS View Syle

x

v s sutsics

Frametime: 20987

CPUTimers:
15:304200 (avg. 5.335825) Display
73%
14588400 (avg. 4.635966) NodeEditor:draw
70%
0548800 (avg. 0.238520) SwapBuffers
£

0022800 (avg. 0.010290) Updiate
o
14590800 (avg. 4 637767) WorkspaceDivine: draw
70%

(a) : Scéna pied optimalizaci

Frametime: 17.008.

CPUTimers:
14527500 (avg. 14 683578) Display
85%
13.374000 (avg. 13.647612) NodeEditor:draw
7%
0259700 (avg. 0254150) SwapBurs.

0.651300 (avg. 0.753440) TakeRewritableSnapshot
B
0.021500 (avg. 0.021218) Update

o

(b) : Scéna po optimalizaci

Obrazek 7.13: Scéna pied a po optimalizaci
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(b) : Uzly v Workspace pred optima-
(a) : Uzly v Workspace po optimalizaci  lizaci

¥ 3 Statistics % | ¥ 3 Statistics %
Frame 74439, FPS 61,4 Frame 6263, FP3 54.8
Framerate: 61.421 Framerate: 54.758
Frametime: 17.008 Frametime: 20.987
_w,_u____n\_‘__u,_&_‘__,\____,._n‘,h__l__,__ug_,_ Il e S
CPU Timers: CPU Timers:
14.527500 (avg. 14.683578) Display 15.304200 (avg. 5.335825) Display
85% 73%
13.374000 (avg. 13.647612) NodeEditor::draw 14.588400 (avg. 4.635966) NodeEditor:draw
79% 70%
0.259700 (avg. 0.254150) SwapBuffers 0.548800 (avg. 0.238520) SwapBuffers
2% 3%
0.651300 (avg. 0.753440) TakeRewritableSnapshot 0.022800 (avg. 0.010290) Update
4% 0%
0.021500 (avg. 0.021218) Update 14.590800 (avg. 4.637767) WorkspaceDiwne:draw
0% 70%
(c) : FPS po optimalizaci (d) : FPS pfed optimalizaci

Obrazek 7.14: Zoom scény pred a po optimalizaci

B 7.4.2 Optimalizace hlavni smyéky aplikace.

Dalsim krokem optimalizace aplikace I3T byla optimalizace hlavni smycky
aplikace. Aplikace vyuziva technologii VSynec, kterd synchronizuje obnovovaci
frekvenci aplikace s frekvenci monitoru. Toto feseni je uzite¢né v tom, ze
eliminuje trhani obrazu a Setfi prostredky pocitace tim, Ze brani aplikaci
bézet na maximalni vykon (v pfipadé, ze maximalni pocet FPS je vyssi nez
obnovovaci frekvence monitoru). Pouziti funkce VSync vSak zvysuje latenci
aplikace, ¢imz se snizuje odezva rozhrani. Dalsi nedostatek hlavni smycky byl
v tom, ze aplikace bézela vzdy se stejnou obnovovaci frekvenci bez ohledu na
to, zda s ni uzivatel interagoval.

Proto bylo k vyfeseni téchto problémt rozhodnuto vyvinout nastroj od-
povédny za spravu hlavni aplika¢ni smycky. Byla vytvorena nova trida Ap-
pLoopManager, kterd se stala jednim z objektt hlavni t¥idy Application.
AppLoopManager uchovava informace o tom, zda se ma pouzit Vsync, po-
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zadovany limit snimkové frekvence, zda mé byt omezen, a pozadovany limit
snimkové frekvence pro obdobi, kdy uzivatel s aplikaci neinteraguje, zda
ma byt omezen. Ttida se zabyva sledovanim toho, kolik ¢asu uplynulo od
posledniho snimku, a umoznuje uspat vldkno na pozadovanou dobu pomoci
funkce sleepUntilNextFrame(). AppLoopManager je navic zodpovédny za
vypocet doby, na kterou by meélo byt vldkno uspano, pokud uzivatel prestal s
aplikaci komunikovat, pomoci funkce getFrameDurationOnldle().

B 7.4.3 Manualni omezeni FPS.

Tiida Application obsahuje funkci run(), tj. funkci, kterd pfimo obsahuje
hlavni smycku aplikace. Funkce frame() pripravi a vykresli cely snimek. Po
vykresleni snimku byl pridan blok kédu, ktery na potiebnou dobu uspi
vldkno, pokud je nutné jej uspat. Funkce shouldLimitFPS() vraci true, pokud
je vypnuta funkce VSync a je povoleno manudlni omezeni FPS. (viz Kéd [7.4)

int Application::run()

{
int exitCode = 0;
while (!m_shouldClose)
{
if (Mframe())
break;
if (m_appLoopManager.shouldLimitFPS())
m_appLoopManager.sleepUntilNextFrame() ;
}
return exitCode;
}

Kéd 7.4: Zjednodusend funkce Application::run() po optimalizaci

int Application::run()

{
int exitCode = 0;
while (!m_shouldClose)
{
if ('frame())
break;
}
return exitCode;
}

Kéd 7.5: Zjednodusens funkce Application::run() bez optimalizace

Pro udrzeni stabilniho ¢asu snimku ve funkci sleepUntilNextFrame() se pro-
vede funkce std::this_thread::sleep_ until(m_ nextFrameTime), kterd vlakno
uspi do zadaného ¢asu, a poté se k m_ nextFrameTime pri¢te doba trvani
snimku vypoctena z cilového FPS. Tato metoda umoznuje zachovat plynuly
casovy plan snimkt, i kdyz se doba provedeni nékterého ze snimku prodlouzi.
(viz Kéd |7.6)
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1 void AppLoopManager: :sleepUntilNextFrame ()
2 o

std::this_thread: :sleep_until (m_nextFrameTime) ;
5 m_nextFrameTime += m_frameDuration;

7 // Catch up if we are behind schedule
8 while (clock::now() > m_nextFrameTime)
9 {

10 m_nextFrameTime += m_frameDuration;

11 }

Koéd 7.6: Funkce sleepUntilNextFrame()

Pii manudlnim omezeni obnovovaci frekvence aplikace pomoci funkce
std::this__thread::sleep_ until() se na platformé Windows vyskytoval problém
s rozliSenim ¢asovace (timer resolution), ktery neumoznoval uspat vldkno
na dobu kratsi, nez je minimalni rozliseni ¢asovace. Ve vychozim nastaveni
je rozliSeni casovace systému Windows nastaveno na 16,5 ms, takze pro od-
stranéni tohoto omezeni pri inicializaci AppLoopManager nastavi minimalni
rozliseni CasovaCe na 1 ms pomoci funkce timeBeginPeriod(1) [9], coz umozni
uspani vldkna na 1 ms, coz umozni dosdhnout maximéalni mozné obnovovaci
frekvence 1000 snimkt za sekundu. Destruktor ttidy vrati rozliseni casovace
na vychozi rozliseni pomoci funkce timeEndPeriod(1).

B 7.4.4 Omezeni FPS, kdyZ uZivatel neinteraguje s aplikaci.

Hlavni myslenkou této optimalizace bylo snizit obnovovaci frekvenci aplikace
v dobé, kdy uzivatel s aplikaci neinteraguje (Idle), a usettit tak prostiedky
pocitace.

Jeden cyklus aplikace je reprezentovan funkei frame(), kterd prijimé vsechny
udalosti zadané uzivatelem, zpracovava je a vykresluje snimek aplikace. Na
samém zac¢atku je voldna funkce startFrame(), kterd aktualizuje ¢as uplynuly
od posledniho snimku (delta time). Puvodné funkce frame() pouzivala funkci
glfwPollEvents(), ktera aktualizovala idaje o udélostech bez ohledu na to,
zda se zménily, nebo ne. Tato funkce byla nahrazena funkci glfwWaitEvent-
sTimeout(sec), kterd c¢ekd, az prijde udalost od uzivatele, a pokud zadna
udéalost neprijde, provede se po uplynuti doby uvedené v argumentech funkce
(viz K6d [7.7). Argumenty této funkce obsahuji vysledek funkce getFrameDu-
rationOnldle(), kterd vraci ¢as v sekundéch, ktery je tieba ¢ekat, aby bylo
dosazeno cilového ¢asu snimku. Funkce getFrameDurationOnldle() implemen-
tuje moznost ¢ekat po ukonceni interakce s uzivatelem urcitou dobu, ptricemz
vraci hodnotu rovnou 0 sekunddm. To znamend, ze funkce glfwWaitEventsTi-
meout() nebude ¢ekat a provede se okamzité. To ma zabranit okamzitému
omezeni obnovovaci frekvence po skonceni interakce s uzivatelem, coz by vedlo
k trhané animaci.

1 bool Application::frame()
2 {
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3 m_appLoopManager.startFrame() ;

5 glfwWaitEventsTimeout (m_appLoopManager.getFrameDurationOnIdle());

8 update() ;
9 display();

11 return true;

Kéd 7.7: Zjednodusend funkce Application::frame()

B 7.4.5 Uzivatelské rozhrani pro ovladani obnovovaci
frekvence.

Aby bylo mozné plné prizpusobit frekvenci aktualizaci aplikace, bylo nutné
pripravit a implementovat uzivatelské rozhrani. To by umoznilo prizptisobit
aplikaci vlastnim potiebam nebo v ptipadé problému vypnout funkénost.
Nastaveni FPS bylo pfiddno do stavajictho okna nastaveni aplikace, protoze
jiz obsahuje zdkladni nastaveni aplikace, jako je napriklad nastaveni méritka

rozhrani (viz Obrézek 7.15).

¥ & Preferences X

Reset to defaults

‘¥ Application settings
Limit FPS using VSyne (7)
+" Limit FPS manually

[ | 60 Manual FPS Limit
+" Limit FPS while no interaction with the application (7}
I 5 Seconds before limitation
I 20 FPS Limit while no interactior

¥ Userinterface
[ | 1.00 Ul Scale
Show window tab buttons (7)
Auto hide tab bar (7)
¥ Workspace

Show quick add menu

Tracking

0.200 Smooth scroll speed

0.200 Jagged scroll speed

¥ Scene View

I 30.000000 Model preview FOV

I 1.38 Model preview radius
I 28.000000 Model preview rotate speed
Blinn-Phong ¥ Lighting model

» Highlight

Obrazek 7.15: Ovladani FPS v okné , Nastaveni* v I3T
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7.5. Vysledky profilovani a optimalizace aplikace.

Polozky nabidky umoznuji:

Kliknutim na polozku ,Limit FPS using VSync“ je mozné povolit nebo
zakazat pouziti technologie VSync.

Povolit a ru¢né konfigurovat omezeni obnovovaci frekvence aplikace
kliknutim na polozku nabidky ,,Limit FPS manually*.

Povolit a nakonfigurovat omezeni obnovovaci frekvence aplikace, kdyz
nedochazi k interakci s uzivatelem, kliknutim na polozku nabidky ,,Limit
FPS while no interaction with the application®, véetné nastaveni cilového
FPS i poc¢tu sekund pred zahdjenim omezeni.

Vsechna zménéna nastaveni se mezi relacemi aplikace ukladaji. Kliknutim
na tlacitko ,,Reset to defaults“ se obnovi vychozi nastaveni. Vychozi nastaveni
je mozné zménit v souboru ApplicationSettings.h.

Vychozi nastaveni hlavni smycky aplikace:

Omezeni pomoci VSync - zapnuto.

Manuélni omezeni FPS - vypnuto.

Cilové FPS pro manualni omezeni je 60 FPS.

Omezeni FPS, kdyz uzivatel neprovadi interakci s aplikaci - zapnuto.
Doba pred zahdjenim omezeni je 5 sekund.

Cilové FPS, kdyz uzivatel s aplikaci neinteraguje - 20 FPS.

7.5 Vysledky profilovani a optimalizace aplikace.

Vysledkem profilovani byla tispésnd identifikace mist, kterd v aplikaci
zabiraji nejvice casu.

Dalsi optimalizace identifikovanych mist vedla k 12% nértustu vykonu
aplikace pro scény s velkym poctem uzli.

Hlavni smycka aplikace byla tispésné optimalizovana s moznosti kontroly
prace v jiz zkompilované aplikaci. Bylo implementovano manuélni ome-
zeni obnovovaci frekvence a automatické omezeni obnovovaci frekvence
aplikace, pokud s ni uzivatel neprovadi zadnou interakci. To zlepsuje
odezvu aplikace a Setii prostiedky pocitace v dobé necinnosti.
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Kapitola 8

Inventarizace a uprava mechanismu
historie akci (Ctrl-Z / Ctrl-Y).

13T se ve vyuce pouziva k demonstraci trojrozmérnych transformaci a studenti
¢asto béhem nékolika minut provedou desitky pokusi a zptsobi mnoho chyb.
Chybéjici spolehliva historie ¢ini vraceni zmény zpét problematickym a snizuje
vyznam nastroje jako experimentalni platformy.

Kromé toho je spravné implementovana historie zakladem pro pripadné
pozdéjsi prehravani akci krok za krokem pri rozboru doméacich tkoli.

B 81 stav pred zménou kédu.

V aplikaci 13T je za serializaci scén zodpovédny modul StateManager. Kazdy
funkéni modul dédi rozhrani IStateful a implementuje metody saveScene ()
a loadScene(), ¢imz vytvari vlastni snimek (ddle Memento) to jest objekt
rapidjson::Document obsahujici data, kterd potiebuje kazdy modul ulozit,
napf. informace o umisténi oken pro modul UIModule. StateManager agreguje
objekty memento do jediného JSON a jako vsechno je zapisuje do souboru.
Od zacatku se predpoklddalo, ze stejny princip bude pouzit i pro mechanis-
mus Undo/Redo, kde pri kazdé interakci uzivatele se vytvori novy snimek
(Memento) spusténim funkce saveScene() pro kazdy modul, ale misto ukladani
do souboru bude vlozen do vhodné datové struktury (napf. fronty) a piikazy
pro Undo/Redo budou ménit pouze aktudlni index v datové strukture.
Byly zjistény tyto nedostatky ptvodni implementace:

® Poruseni principu vétveni historie.

P1i provedeni funkce undo() se snizil aktudlni index, ale pri dalsi uzivatel-
ské akci takeSnapshot() se bezpodminec¢né pridal novy objekt Memento
na konec fronty, aniz by se zrusena vétev smazala. V disledku toho bylo
mozné se vratit do neexistujiciho stavu.

® Neomezeny narust paméti.

Neexistoval mechanismus pro zkracovani historie na nastavitelnou veli-
kost.
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8.2. Uprava logiky ukladani historie.

Implementace byla oznacena za nefunk¢ni a musela byt kompletné prepra-
covana.

N 32 Uprava logiky ukladani historie.

Pro implementaci spravné logiky uklddani historie bylo rozhodnuto imple-
mentovat vlastni datovou strukturu vhodnou pro soucasné potieby, protoze
std (standardni knihovna C++4) neobsahuje datovou strukturu vhodnou pro
splnéni pozadavki (zejména kruhovou vyrovnavaci pamét).

B 8.2.1 Datové struktura CircularVector.
Pozadavky na datovou strukturu pro uchovavani historie:

1. Ulozeni indexu aktualniho prvku, aby bylo mozné se v prvcich posouvat
dopredu a dozadu.

2. Rychly ptistup k aktudlnimu prvku a jeho sousediim.

3. Moznost rychle odstranit polozky, které jdou po aktudlnim, aby bylo
mozné provést ¢isténi historie.

4. Omezend kapacita s cyklickym prepisovianim nejstarsich dat, ¢imz se
udrzuje konstantni mnozstvi paméti (kruhové vyrovnévaci pamét).

Pro splnéni téchto pozadavkt byla vyvinuta vlastni datovd struktura
CircularVector<T> - kruhové vyrovndvaci pamét s pevnou kapacitou (viz
Kéd 8.1). Kromé pozice prvniho prvku (head) je v ni uloZena i pozice ak-
tudlniho prvku (current). Funkce pushBack(value) vklada prvek na samy
konec vektoru (konec vektoru se pocita podle jeho skute¢né velikosti, nikoli
podle pozice aktudlniho prvku). Funkce insertAfterCurrent(value) vklada
prvek hned za aktualni prvek a posouva vSechny nésledujici prvky. Funkce
popCurrent() vraci aktudlni prvek a posouvéd pozici aktudlniho prvku na
predchozi prvek (pokud existuje). Funkce revertCurrent() posouvéd pozici
aktuédlniho prvku na nésledujici prvek (v piipadé, ze existuje) a vraci tento
prvek. Funkce truncateFromCurrent() odstrani vsechny prvky nésledujici za
aktualnim prvkem zmensenim aktualni velikosti vektoru.

template<typename T>

class CircularVector {

std: :vector<T> buffer; // interni tulozisté
size_t fullCapacity; // maximadlni pocet prvka
size_t actualSize; // aktuadlni pocet polozek
size_t head; // index nejstarsiho prvku

int current; // index aktuadlni prvku

public:

explicit CircularVector(size_t cap);
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size_t length() const;

bool empty() const;

void pushBack(T&& value);

void insertAfterCurrent (T&& value) ;
T& popCurrent () ;

T& revertCurrent();

void truncateFromCurrent();

Kad 8.1: Zjednodusena trida CircularVector

B 8.2.2 Operace Undo/Redo s ohledem na CircularVector.

Implementovany objekt datové struktury CircularVector byl pridan do t¥idy
StateManager pro ukladani snimkt aplikace béhem uzivatelské interakce.
Déle je popsan zpusob, jakym trida pracuje s CircularVector pri volani funkce
pro vytvoreni snimku a provadéni operaci Undo a Redo.

Pri vytvareni nového snimku scény pomoci funkce StateManager::
takeSnapshot() se provede nasledujici logika:

1. Vytvori se nové snimek scény ve formatu Memento (objekt rapidj-
son::Document).

2. Pokud aktualni index neukazuje na posledni prvek, je zavolana funkce
truncateFromCurrent() - vSechny stavy nasledujici za aktudlnim prv-
kem jsou odstranény. Ve skutecnosti tato funkce trva konstantni dobu
provadéni, protoze nemaze prvky, ale snizuje hodnotu aktualni délky
vyrovnavaci paméti.

3. Funkce pushBack() pfidd na konec vyrovndvaci paméti Memento, na
které se presune index aktualniho prvku.

Pro navigaci na pracovni plose (posun a zvétseni) do modulu StateManager
byla pridana metoda takeRewritableSnapshot(). Pokud byl predchozi snimek
vyvolan stejnou metodou a nedoslo k zadné nové akci uzlu, snimek prepise
aktudlni stav bez zvyseni hloubky historie. Timto zptusobem se pfi posouvani
a zmeéneé velikosti pracovni plochy ulozi do historie pouze jeji finalni pozice a
velikost.

Pii provadéni operace Undo pomoci funkce StateManager::undo() se pro-
vede néasledujici logika:

1. Ziska aktudlni memento pomoci funkce popCurrent(), pokud vyrovnavaci
pamét CircularVector neni prazdna.

Ve funkci popCurrent() se index aktualniho prvku pfesune na predchozi.
2. Pomoci funkce loadScene(memento) nacte se predchozi scéna.

Pfi provadéni operace Redo pomoci funkce StateManager::redo() se pro-
vede nasledujici logika:
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2.

8.3. Mista pro vytvoreni snimku.

Ziska dalsi prvek za aktudlnim indexem pomoci funkce revertCurrent(),
pokud jiz neni poslednim prvkem.

Ve funkci revertCurrent() se index aktualniho prvku presune na nasledu-
jici prvek.

Pomoci funkce loadScene(memento) nacte se nasledujici scéna.

Kdyz je vyrovnavaci pamét plna (length()==kapacita), metoda pushBack()
automaticky presune index tplné prvniho prvku na nésledujici prvek, ¢imz se
okno dostupné historie premisti bez zvétseni paméti.

8.2.3 Shrnuti zmén kédu.

Nova implementace umoznila deterministickou a predvidatelnou navigaci
v historii akei a snizila spotfebu paméti diky pevné velikosti vyrovnavaci

pameéti.

Opraveny logické chyby: Undo/Redo spravné nici nepotfebné snimky po
vétveni.

Implementovana datové struktura (kruhova vyrovnévaci pamét) s ome-
zenou kapacitou, aby se zabranilo neomezenému naristu pameéti.

Do historie se ukldada az vysledna pozice a velikost pracovniho prostoru.
Uzivatel ziskd predvidatelné a stabilni chovani kombinaci Ctrl-Z / Ctrl-Y

ve vSech béznych scénarich I3T.

8.3 Mista pro vytvoreni snimku.

Uplné prozkoumdn{ kédu aplikace odhalilo vSechny akce uzivatele, které méni
stav scény. V kazdém z téchto bodu je voldna funkce takeSnapshot() (nebo
takeRewritableSnapshot() pro navigaci):

Zména c¢iselné hodnoty ve vSech uzlech obsahujicich editovatelné pole s
touto hodnotou.

Vybér jednoho nebo vice uzla (selekce).

Ukonceni pohybu uzlu po pracovnim prostoru (presun uzlu).
Odstranéni uzlu (delete).

Pridédni nového uzlu (insert).

Pfipojovani a odpojovani drati na piny uzla (link).
Posledni posouvani pracovniho prostoru (panning).

Posledni priblizeni pracovniho prostoru (zoom).

39



8. Inventarizace a dprava mechanismu historie akci (Ctrl-Z / Ctrl-Y).

B 8.4 Pridani scény k existujici scéné (funkce
Append scene).

Dalsi moznosti, ktera byla implementovana v ramci vylepseni funkcionality

13T, bylo doplnéni moznosti pridat existujici scénu do aktudlné oteviené

scény. Tim by se zjednodusilo vytvareni novych scén, moznost rozdélit scény

na funkéni bloky s moznosti jejich okamzitého importu do scény.
Nezbytné pozadavky:

B Pridani podscény do skutecné otevrené scény.

UlozZeni obsahu aktudlni scény.

Zadné volani k otevieni modalniho okna ,,Ulozit aktudlni scénu®

Zruseni vybéru vSech aktualné vybranych uzli a vybér vSech pridanych
uzld.

Piidani vSech importovanych modeli z pridané scény do aktualni scény.

B 8.4.1 Detaily implementace.

Pro implementaci této funkce bylo mozné vyjit z jiz existujici funkce load-
Scene(), kterd je volana pro vsechny objekty dédici ze t¥idy IStateful a pfidéana
do StateManageru jako originator.

Pro splnéni pottebnych pozadavkl bylo nutné pochopit implementaci funkce
loadScene() pro WorkspaceModule a ResourceManager.

® WorkspaceModule pii volani funkce loadScene() vy¢isti scénu a prida
vSechny uzly ulozené v souboru scény.

B ResourceManager vycisti docasny adresai pro modely a prida vSechny
importované vlastni modely, které byly do scény nacteny uzivatelem.

Po prostudovani implementace metody loadScene() bylo rozhodnuto pridat
do IStateful novou virtudlni metodu appendScene().

® Modul WorkspaceModule implementujici tuto metodu neprovadi ¢isténi
scény, ale pridava uzly ze cténé scény primo do stavajici scény, a oznacuje
je jako vybrané.

B ResourceManager neprovadi ¢isténi docasného adresate a prida vsechny
importované modely do skutecné scény.

Na zéakladé provedenych zmén byla implementovana funkce pridani libovolné
existujici scény k aktudlni scéné (viz Obrézek 8.1).
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8.4. Pridani scény k existujici scéné (funkce Append scene).

File | Edit Windows B Tutorials @ Help

. New

Open Ctrl+0

B Append
HRecent

B save Ctrl+S
@ Save As

& Manage Models

B Exit

Obrazek 8.1: Umisténi funkce "Append Scene'v 13T.
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Kapitola 9

Inventarizace a uprava mechanismu
logovani uzivatelské interakce.

Dalsim krokem préace na aplikaci I3T (An Interactive Tool for Teaching
Transformations) byla inventarizace a pripadnéd implementace mechanismu
pro logovani interakce uzivateld.

Logovani interakci uzivatelt je dulezitym a nezbytnym nastrojem v kazdé
aplikaci. Umoznuje vyvojarum sledovat, jak uzivatel s aplikaci interaguje, a
je uziteénym néstrojem pro analyzu vSech implementovanych funkci aplikace.

B o Analyza existujiciho stavu mechanismu
logovani.

Starsi verze 13T, rovnéz vyvinuta na katedre pocitacové grafiky a interakce,
jiz méla moznost sledovat a zaznamenavat interakci uzivatele s aplikaci do
soubort. Tato funkce byla pfiddna v rdmci bakalarského projektu [Logovaci
systém pro nastroj na vyuku transformaci I3T, Filip Uhlik, BP 2020] [g].

Po prozkoumani kédu aktualni verze I3T bylo zjisténo, ze hlavni kéd
a makra pouzivana k implementaci nastroje pro protokolovani byla prene-
sena ze staré verze. Funkce preneseného kdédu vsak nebyly vyuzity a nebyly
kompatibilni se soucasnou implementaci I13T.

Co bylo preneseno:

® Singleton t¥idy Logger, ktera provadi zakladni logiku logovani a pouziva
knihovnu spdlog.

® Makra pro logovani uréeny pro vyvojare.
Umoznuje vypisovat do konzoly zpravy s riznou trovni dilezitosti.

1 #define LOG_TRACE(...)
> #define LOG_DEBUG(...)
3 #define LOG_INFOC(...)
i #define LOG_WARN(...)
5 #define LOG_ERRORC(...)
¢ #define LOG_FATALC(...)

® Makra pro logovani uzivatelské interakce.
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9.2. Oprava mechanismu logovani uZivatelské interakce.

| #define LOG_EVENT_MOUSE_POS(mouseX, mouseY)

> #define LOG_EVENT_MOUSE_CLICK(button, mouseX, mouseY)

3 #define LOG_EVENT_MOUSE_RELEASE(button, mouseX, mouseY)

. #define LOG_EVENT OPEN_POP_UP(clickedTab)

s #define LOG_EVENT CLOSE_POP_UP(tab)

¢ #define LOG_EVENT CLOSE_POP_UP_IN(tab)

; #define LOG_EVENT_ BUTTON CLICK(tab)

s #define LOG_EVENT_CONNECT (outputPin, inputPin)

o #define LOG_EVENT_DISCONNECT (outputPin, inputPin)
10 #define LOG_EVENT_TAB_ADDED_AT_INDEX(index, addedTab, addedToTab)

i1 #define LOG_EVENT TAB_ADDED (addedTab, addedToTab)

12 #define LOG_EVENT_TAB_REMOVED (removedTab, removedFromTab)

13 #define LOG_EVENT_OBJECT_ADDED(objectName, tab)

14 #define LOG_EVENT_OBJECT_REMOVED (tab)

15 #define LOG_EVENT_MATRIX_VALUE_UPDATE(tabGroup, matrix, index,
newVal)

16 #define LOG_EVENT_MATRIX_VALUE_UPDATE_DRAG(matrix, index, newVal)

17 #define LOG_EVENT_TUTORIAL_STEP(tutorial, step, name)

Co bylo vhodné pro pouziti bez nutnosti zmén:
® Trida Logger byla plné kompatibilni s aplikaci.

Jediné, co bylo treba opravit, byla logika zapisu zprav do soubort.
Protoze v soucasné implementaci se pri zapnutém logovani inter-
akce uzivatele zdznamy vypisovaly jak do konzole, tak do souboru
UserInteraction.log a Mouse.log.

® Makra pro logovani uréend pro vyvojare byla plné kompatibilni a v
aplikaci se jiz pouzivala.

Co bylo treba prepracovat pro pozdéjsi pouziti v aplikaci:

8 Makra pro logovani uzivatelskych interakci bylo nutné prepracovat, pro-
toze se zménila vnitini struktura ukladani dat v aplikaci. Bylo nutné
odstranit makro pro sledovani zavirani menu v aplikaci, protoze takova
udalost jiz neexistuje a pridat makra pro sledovani kliknuti na tlacitko a
vybéru objektu z menu.

Dalsi zkoumani kédu ukéazalo, ze v aplikaci byla pouzita pouze makra
LOG_EVENT_MQOUSE_POS, LOG_EVENT_MQOUSE_CLICK a LOG_EVENT_MQOUSE_RELEASE.
Jsou zodpovédna za zaznamenavani polohy a kliknuti mysi v aplikaci.

B o2 Oprava mechanismu logovani uzivatelské
interakce.

Po prozkoumaéani souc¢asné implementace logovani byly provedeny nasledujici
zmeény:
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9. Inventarizace a tprava mechanismu logovani uzivatelské interakce.

®m Trida Logger byla upravena tak, aby se logovani uzivatelské interakce
ukladalo pouze do souboru UserInteraction.log, pokud je zapnuto.

® Trida Logger byla upravena tak, aby se zaznamenavani polohy mysi a
kliknuti ukladalo pouze do souboru Mouse.log, pokud je zapnuto.

B Logovani uzivatelské interakce je nyni zapnuto pro rezim sestaveni apli-
kace Debug a vypnuto pro rezim Release (je mozné zapnout nize uvede-
nymi tlacitky).

Podle puvodni implementace logovani byla veskera logika rozdélena do
CtyT casti:
1. Logovéani oteviranych nabidek v aplikaci (pop-up)
Zapnuti klavesou F1
2. Logovani logiky v aplikaci (pfidavani, odstranovini novych
uzla atd.)
Zapnuti klavesou F2

3. Logovani zmén hodnot ve vsech uzlech obsahujicich edito-
vatelné pole s touto hodnotou.
Zapnuti klavesou F3

4. Logovani pohybu mysi
Zapnuti klavesou F4

® Makra pro logovani uzivatelské interakce byla prizptusobena soucasné
strukture aplikace.

V ptvodni verzi byl nékterym makriim pro logovani predavan cely objekt
s ndzvem tab, coz byl libovolny obdélnik z GUI.

Priklad: Makro LOG_EVENT_CLOSE_POP_UP (tab). Z né&j se volala funkce
tab->getNameableParentNameId (), ktera ziskavala informace o nazvu
okna nebo objektu. Tato implementace neni pro soucasnou verzi aplikace
vhodné z divodu nepritomnosti této funkce pro objekty. Proto se nyni
pri kazdém takovém volani ziskava primo pozadovany nazev objektu jako
Tetézec.

Bylo odstranéno makro LOG_EVENT_CLOSE_POP_UP, které se v ptvodni
verzi aplikace volalo pii zavieni nabidky na pracovnim prostoru (Workspace).
Duvodem odstranéni bylo to, ze grafickd knihovna Dear ImGui tuto udé-
lost negeneruje.

Bylo pridano nové makro LOG_EVENT_MENU_CLICK(label) pro logovani
uzivatelské interakce s nabidkou v horni ¢asti oken a makro LOG_EVENT _
SELECT (label) pro logovani koneéného vybéru urcitého uzlu z nabidky
nebo okna.

Vzhledem ke grafické knihovné Dear ImGui nebylo nutné rozlisovat,
byla-li hodnota v matici uzli zménéna tazenim mysi nebo ruénim za-
dénim z klavesnice. Proto makra LOG_EVENT MATRIX VALUE_UPDATE
a LOG_EVENT_MATRIX_VALUE_UPDATE_DRAG byla sloucena do jednoho
makra LOG_EVENT MATRIX VALUE UPDATE.
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9.2. Oprava mechanismu logovani uZivatelské interakce.

Nazev makra

Uklada se

LOG_EVENT_MOUSE_POS (mouseX, mouseY)

Aktuélni poloha mysi

LOG_EVENT_MOUSE_ CLICK(button, mouseX,
mouseY)

Poloha mysi v okamziku klik-
nuti

LOG_EVENT_MOUSE_RELEASE(button, mouseX,
mouseY)

Poloha mysi v okamziku uvol-
néni

Tabulka 9.1: Makra pro logovani s popisem (S vystupem do souboru Mouse.log)

Nazev makra

Uklada se

LOG_EVENT_MOUSE_POS (mouseX, mouseY)

Aktuélni poloha mysi

LOG_EVENT_MOUSE_ CLICK(button, mouseX,
mouseY)

Poloha mysi v okamziku kliknuti

LOG_EVENT_MOUSE_RELEASE(button, mouseX,
mouseY)

Poloha mysi v okamziku uvolnéni

LOG_EVENT_ OPEN_POP_UP(label)

Nézev oteviené kontextové nabidky
v pracovnim prostoru

LOG_EVENT_MENU_ CLICK(label)

Nézev kliknuté nabidky v horni na-
bidce oken

LOG_EVENT_ BUTTON_ CLICK(label)

Nézev tlac¢itka, na které bylo klik-
nuto

LOG_EVENT_SELECT (label)

Nazev uzlu, ktery byl vybran v na-
bidce

LOG_EVENT__CONNECT(outputPin, inputPin)

Néazev pinu, ktery byl pfipojen, a
nazev pinu, ke kterému byl pripojen

LOG_EVENT_DISCONNECT (outputPin, inputPin)

Nazev pinu, ktery byl odpojen, a na-
zev pinu, od kterého byl odpojen

LOG_EVENT NODE ADDED AT INDEX(index,
addedNode, addedToNode)

Nézev uzlu, ktery byl pridan k uzlu
sekvence, s ndzvem uzlu a pozici, na
kterou byl pridan

LOG_EVENT_ NODE_ADDED (addedNode, added-
ToNode)

Néazev pridaného uzlu a nazev ob-
jektu, ke kterému byl ptridan

LOG_EVENT_NODE_REMOVED (removedNode,
removedFromNode)

Néazev odstranéného uzlu a nazev ob-
jektu, ze kterého byl odstranén

LOG_EVENT_OBJECT__ADDED (objectName,
node)

Nézev uzlu modelu pridaného do pra-
covniho prostoru

LOG_EVENT_ MATRIX VALUE_ UPDATE(matrix,
index, newVal)

Néazev uzlu, index v matici a hod-
nota, kterd byla nastavena v matici
uzlu

LOG_EVENT_ TUTORIAL_STEP(tutorial,

name)

step,

Nazev tutoridlu a ¢islo tutoridlového
kroku

Tabulka 9.2: Makra pro logovani s popisem (S vystupem do souboru

UserInteraction.log)
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9. Inventarizace a tiprava mechanismu logovani uzivatelské interakce.

: >>> Interaction logger initialized! <<<
: Right clicked to show the pop up menu
: Selected
: added to
: Right clicked to show the pop up menu
: Selected
added to
added to at index

: Connecting output to

input
Opened the menu
Opened the menu
Selected
Opened the menu
Selected
Clicked the button
Clicked the button
(1. Zaginame s I3T).0: V této lekci se sezndmi§ s I3T.
Clicked the button
(1. Zagindme s I3T).1: V této lekci se seznamis s I3T.
: >>> Interaction logger ending! <<<

P
P
L
H
. P
L
L
L

L B v Bl B v B o B v B v s v s v By v

Kéd 9.1: Zdznam uzivatelské interakce v logu (soubor UserInteraction.log)

B o3 Doplnéni aplika¢niho kédu pro podporu
logovani.

Vzhledem k tomu, Ze ze staré verze aplikace byla prenesena pouze trida
Logger, byl prozkouméan cely kéd aplikace a na potfebnd mista byla ptridana
vSechna prislusna makra.

Pro podporu logovani otevieni menu a stisk tlacitek byly zapouzdieny
prislusné funkce z knihovny Dear ImGui:

® Byl vytvoren novy jmenny prostor I3TGui. Obsahuje vSechny potiebné
funkce z ImGui pro podporu logovani.

® Funkce ImGui: :MenuItem byla zabalena do I3TGui: :MenuIltemWithLog,
aby bylo mozné zaznamenavat kliknuti na polozku v menu.
V pripadé potieby je mozné v argumentech funkce zadat pozadovanou

funkci logovani.

® Funkce ImGui: :BeginMenu byla zabalena do funkce I3TGui: :BeginMenuWithLog,
kterd podporuje logovani kliknuti na menu.

® Funkce ImGui: :Button byla zabalena do I3TGui: :ButtonWithLog, aby
podporovala logovani kliknuti na tlac¢itko.

To umoznilo implementovat do nové verze I3T plnohodnotné logovani
interakce uzivatele bez nutnosti vyrazného zkomplikovani kédu.
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9.4. Integrace se stavajici aplikaci pro prohlizeni logi.

. 9.4 Integrace se stavajici aplikaci pro prohlizeni
logu.

V ramci bakalarské prace Filipa Uhlika []], ve které bylo implementovéano
logovéani starsi verze aplikace 13T, byla vytvorena i aplikace LogViewer, ktera
umoznuje grafické zobrazeni logu vytvorenych v I3T (viz Obrazek .

Kvili prizptsobeni loggeru aktudalni verzi I3T a konkrétné odstranéni
makra LOG_EVENT_CLOSE_POP_UP pro sledovani zavirani nabidek, pridani
makra LOG_EVENT_BUTTON_CLICK, které sleduje kliknuti na tlacitko a pridani
makra LOG_EVENT_MENU_CLICK pro sledovani kliknuti na menu, nebylo mozné
pouzit k prohlizeni logti stavajici aplikaci LogViewer.

Po prozkoumaéani zdrojového kédu aplikace a odstranéni vyse uvedenych
nekompatibilit byla obnovena moznost nacitat a prohlizet soubory logt nové
verze 13T (viz Obrazek . Nyni vsak aplikace nezaznamenava udalost
zavieni nabidky v menu a nezobrazuje ji na grafu.

TIMELINES
new-i3t (1)

00s 33s 675 100s 1335 167s 200s 233s 267 300s 3335 3675 400s 4335 4675 5005 335 5675 60.0s

Obrazek 9.1: Zobrazeni protokoli z nové verze 13T v aplikaci LogViewer

B 9.5 Moznosti logovani ve skriptovani.

V aplikaci I3T 1ze nové psat tutoridly s podporou skriptovani [Skriptovani v
nastroji I3T a automatizace zverejiovani na GitHubu, Martin Herich, DP
2025] [7]. To rozsifuje moznosti tutoridli tim, Ze umoznuje vytvaret tutoridly
s riznymi podminkami, které je tieba splnit pro dalsi postup, nebo vytvaret
dotazniky a testy primo v tutorialu.

V této fazi vyvoje logovani nepodporuje moznost zaznamenavat, na co
uzivatel v tutorialu kliknul.

Pri potrebé rozsirit funkcionalitu pro podporu logovani uvniti
tutoriala se skripty bude postacovat:

® Vytvorit novd makra potiebnd pro tutorialy.

Napriklad: LOG_EVENT_CHECKBOX pro zaznamenani, které volby provedl
uzivatel v testu tutoridlu. LOG_EVENT_RESULT pro zaznamenani, zda
uzivatel vybral spravnou odpovéd.
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9. Inventarizace a tiprava mechanismu logovani uzivatelské interakce.

® Doplnit soubor TutorialWindow.cpp pro spravné sledovani udalosti o
potrebné makra.

B V pripadé pridani makra LOG_EVENT_CHECKBOX je nejlepsi vytvorit obal
I3TGui: :CheckboxWithLog() kolem Dear ImGui funkce ImGui: :Checkbox()
ve jmenném prostoru I3TGui pro zjednodusenou podporu logovani.

Aktualni implementace skriptovanych tutoriali a implementace logovani
umoznuje v pripadé potreby jednoduse pridat pozadovanou funkcionalitu.
Tim se prida podrobnéjsi sledovani akci uzivatele, coz je pri praci s tutorialy
dulezité.
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Kapitola 10

Implementace podpory vicejazycnych
rozhrani v I13T.

V ramci projektu bylo nutné do aplikace An Interactive Tool for Teaching
Transformations (I3T) pfidat moZnost prepinat jazyk uzivatelského rozhrani
mezi nejméné tremi jazyky.

B 101 Pozadavky na provadéni.

Reseni musi splinovat nasledujici pozadavky:

® Nezavislost na platformé.

Aplikace se kompiluje pro Windows a Linux.

® Minimalni externi zavislosti.

Neni zadouci pripojovat tézké frameworky tietich stran.
®8 Dynamicka zména jazyka béhem provozu.

® Snadnd rozsiritelnost.

Préace na jazykovych lokalizacich by neméla vyzadovat rekompilaci celého
projektu.

B 10.2 Reserie b&znych lokalizaénich metod.

Pred implementaci této funkcionality je nutné prozkoumat jiz existujici me-
tody implementace lokalizace v aplikacich.

Nésledujici tabulka uvadi nékteré existujici metody implementace lokalizace
s vyhodami a nevyhodami.
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10. Implementace podpory vicejazycnych rozhrani v I3T.

Metoda Princip Vyhody Nevyhody

Vlozené tetézcové | Text je ulozen piimo ve | Jednoduchost, Prekompilovani

literaly zdrojovém koédu zédné externi | pri jakychkoli
soubory zméndach; neni roz-

dil mezi vyvojari
a prekladateli

Soubory  zdroju
(*.re, * resx,
XML/JSON)

Radky jsou pfesunuty
do externich tabulek na-
¢tenych prostirednictvim
rozhrani API

Vyména zdroju za
chodu; nezavislost
na kédu

Vlastni
parsovani; nutnost
spravovat nékolik
soubort

systém

GNU Gettext (li-
bintl)

Radky jsou oznaceny
makrem _ (...); msgid je
extrahovano z kédu, pre-
klad je ulozen v *.po /
* . mo; vyhleddvani se pro-
vadi pomoci hashovaci
tabulky v runtime

Podpora  plura-
lovych forem,
kontextu,  kom-
pozitl;  vyspély

ekosystém; profe-
sionalni nastroje

CAT.

Nutna knihovna
treti strany; bi-
narni  katalogy
komplikuji ladéni

Qt Linguist (tr())

Generdtor soubort *.ts
+ prevod do *.qm

Integrace s Qt; vi-
zudlni editor

Tésné propojeni s
Qt; hlavni zavis-
lost

ICU MessageFor-
mat

BCP 47 Parametrizo-
vané zpravy

Sila formatovani a
pluralizace

Slozitost API,
velka velikost
knihovny

Tabulka 10.1: Metody implementace lokalizace

V ekosystému otevieného zdrojového kodu C++ se de facto standardem stal
gettext z knihovny libintl. Z tohoto duvodu byl pro analyzu vybran Prusa
Slicer [I1], ktery mé otevieny zdrojovy kéd a pouziva knihovnu libintl.

B 103 Analyza feSeni na bazi gettextu (ptiklad
Prusa Slicer).

Nastroj gettext vychézi z myslenky jediného identifikdtoru zpravy (msgid),

ktery se rovna anglickému originalu. V procesu:

1. Nastroj xgettext prohleda zdrojovy kéd a vygeneruje soubor messages.pot.

2. Prekladatelé naplni adresare xx.po, kde kazda polozka odpovida dvojici

klié-hodnota.

1 msgid
2 msgstr

3. Zkompilované bindrni soubory *.mo jsou za béhu pripojeny pomoci volani
setlocale, bindtextdomain, gettext.

Vyhody:

50




10.4. Diavody odmitnuti externi zavislosti (gettext).

8 Podpora plurality.

8 Kontextovy mechanismus msgctxt.

® Pohodlné grafické editory (Poedit, Weblate).
Nevyhody pro I3T:

® Nutnost pripojovat libintl ke vsem cilovym soubortm.

® Komplikuje CMake (Je nutné stanovit vytvoreni souborti .po a .mo) a
multiplatformni sestaveni

B 104 Diavody odmitnuti externi zavislosti
(gettext).
Po prototypovani na libintl bylo zjisténo, ze:

B Pfipojeni gettextu ptridd kazdému spustitelnému souboru priblizné 350
KB.

® Je tfeba podporovat generovani *.mo pro kazdou cilovou platformu.

B Pod Windows neexistuje systémovy libintl, je nutné statické linkovani
nebo dodéni DLL.

Vzhledem k tomu, ze I3T potfebuje pouze jednoduchy substituéni mecha-
nismus bez mnozného ¢isla slov, bylo rozhodnuto implementovat lehky interni
mechanismus inspirovany gettextem, ale nezavisly na libintl.

. 10.5 NaAvrh vlastniho lokaliza¢niho mechanismu.

Pro vytvoteni vlastniho lokalizacniho mechanismu zalozeného na principech
gettextu je tfeba definovat néasledujici:

# Format souboru prekladu.

V jakém formatu a s jakou strukturou budou lokaliza¢ni soubory uloZeny.

® Architektonicky princip, ktery bude pouzit pro implementaci lokali-
zace.

B 10.5.1 Format lokaliza¢nich soubori

8 Kazdy jazyk je ulozen v souboru Data/Lokalization/<néazev>.txt
(napf. cz.txt).

® Syntaxe je dvojice klic=hodnota:

1 Open File=0teviit soubor

o1



10. Implementace podpory vicejazycnych rozhrani v I3T.

B 10.5.2 T¥ida Localization (Singleton)

Vzhledem k tomu, ze pristup k lokalizaci muze byt vyzadovan v kterékoliv
¢asti aplikace, bylo rozhodnuto vytvorit tfidu Localization pomoci vzoru
singleton (inicializace se provede jednou pfi spusténi), aby bylo mozné pristu-
povat k jednomu objektu tFidy odkudkoli v aplikaci prostirednictvim funkce
Localization::instance().

Vytvorena trida Localization se sklada z nasledujicich komponent
(viz Kéd [10.1)):

B Pole m_languages obsahujici informace o vSech jazycich pouzivanych v
aplikaci.

® Polem_translations, které je mapou ukladajici prvky ve tvaru klic=hodnota.
V poli m_translations jsou ulozeny vSechny klice a preklady pro aktu-
alné vybrany jazyk aplikace.

B Funkce std: :string& translate(const std::string& key), kterd vy-
hleda v datové strukture unordered__map "m_translations" zadany kli¢

a vrati preklad.

B Funkce loadLanguage(const std::string& langName), kterd nacte
preklady ze zadaného nazvu jazyka do m_translations.

class Localization

{
public:
static Localization& instance();
const std::string& translate(const std::string& key) const;
bool loadLanguage(const std::string& langName) ;
private:
std: :unordered_map<std::string, std::string> m_translations;
std: :vector<AppLanguage> m_languages{
{.id = 0, .name = , .filePath =
T,
{.id = 1, .name = , .filePath =
3,
I
}

Koéd 10.1: Zjednodusena trida Localization
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10.6. Hodnoceni vlivu na vykon.

B 10.5.3 Makra pro usnadnéni vyvolani.

Bylo rozhodnuto zabalit tato volani do makra pro snazsi pouziti:

#define _ts(key) Localization::instance().translate(key)
#define _t(key) _ts(key).c_str()
#define ICON_T(icon,key) (std::string(icon) + _ts(key)).c_str()

® _ ts - vraci std::string;

® _t - vhodné pro API ocekavajici const char* (napf. Dear ImGui);

® JCON_T - spoji ikonu s prekladem (pouziva se, pokud je ikona uloZena
ve fontu FontAwesome).

To umoznuje struc¢né zaclenit lokalizaci do rozhrani Dear ImGui, jehoz API
oc¢ekava const char* (viz Kéd [10.2).

SelectLayoutDialog: :SelectLayoutDialog()
: IWindow(ICON_T(ICON_I3T_GRID , ) {3}

void SelectLayoutDialog: :showSelectLayoutMenu()

{
ImGui: : TextWrapped (_t( )
ImGui: : TextWrapped(
(_ts( )+
+ _ts( )).c_str());
}

Kaéd 10.2: Voldni maker pro preklad

B 10.6 Hodnoceni vlivu na vykon.

Pri implementaci lokalizace bylo dulezité zajistit, aby zvolené feseni nemélo
znatelny dopad na vykon.

Obavy vzbuzovalo vyhledavani v datové struktufe ,unordered_map“ - kon-
tejneru, ktery uchovava dvojice klic-hodnota, na kazdém snimku a v kazdém
vyskytu funkce.

K ovéreni hypotézy o nakladnosti vyhleddvani unordered_map byl proveden
mikrobenchmark na pocita¢i Ryzen 5 2600, 16 GiB RAM, GTX 1660 TI
(sestaveni Debug, Windows 11, VSync vypnuto):

B Pocet unikdtnich kli¢d - 5000.
® Doba trvani snimkt zédkladni aplikace - 2,6 ms (=~ 420 FPS).
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10. Implementace podpory vicejazycnych

rozhrani v I3T.

Pocet Cas Cas % snimku | SniZeni FPS

volani snimku | funkce

funkce (ms) (ms)

translate()

na snimek

100 2.632 0.138 5 —40 (do 380 FPS)

1000 4.000 1.378 35 —170 (do 250 FPS)

5000 9.524 6.283 68 —315 (do 105 FPS)

10000 16.393 13.589 82 —359 (do 61 FPS)
Tabulka 10.2: Vliv volani translate() na vykon

Zavér:

Ackoli vysledky testovani ukazaly silny pokles vykonu aplikace, bylo vzato
v tvahu, Ze ve vychozim nastaveni je v aplikaci omezeni obnovovaci frekvence
(VSync) a redlné vyuziti prekladové funkce neptekroc¢i 100-200 voldni v jednom
snimku (pokud budou oteviena vSechna okna). Pocet volani funkce translate()
nezavisi na poctu uzli v pracovnim prostoru, protoze v nich neni volana.

Vzhledem k tomu, ze zvlastnosti DearlmGui je, Ze pokud se okno na obra-
zovce nezobrazi, kod, ktery ho tvori, se nevold, nebude se volat ani prekladova
funkce. S ohledem na tuto skutecnost nebude pocet volani prekladové funkce
pri bézném pouzivani aplikace vyssi nez 50.

Po zohlednéni vysSe uvedenych skutecnosti a po schvaleni vedoucim projektu
bylo rozhodnuto tento pristup k implementaci lokalizace zachovat, protoze
splnoval pozadavky na vykon.

B 10.6.1 Alternativni pristupy bez vyhledavani na mapé.

Prestoze byl zvoleny zptsob implementace lokalizace prijat jako vhodny, bylo
rozhodnuto prozkoumat alternativni zptisoby ukladani a vyhledavani.

® Vygenerovany ,switch-statement® (kli¢ -> enum).
+ Transparentni pro prekladac.
- Vyzaduje rekompilaci pii pridavani retézcu.
® Perfect Hash (gperf).
+ O(1) bezkolizni.
- Externi generator.
- Komplikovany CMake.
® Konstantni index (std::array tabulka, pfimy ptistup podle predpocitaného
ID).
+ Nulové néklady na volani.
- Nedostatecna flexibilita.

- Neptijemnosti pro lokalizatory pri pridavani a praci s jazyky.
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10.7. Uzivatelské rozhrani pro vybér jazyka.

Tyto moznosti byly zamitnuty kvili nutnosti prekompilovat aplikaci pti
pridavani nebo tpravé preklada a kvili neprijemnostem pro lokalizatory.

B 10.7 Uzivatelské rozhrani pro vybér jazyka.

Pro plné vyuziti potencidlu lokalizacniho nastroje bylo nutné vytvorit v
aplikaci nové okno, které by uzivatelim umoznilo zménit jazyk aplikace (viz

Obrazek a Obrazek 10.1).
File JEdit| windows & Tutorials @ Help

Undo Ctrl+Z
Redo Ctrl+Y
&7 Style Editor

[EIE[E[]
B3 Change Language

Obrazek 10.1: Umisténi okna "Change Language'

You need to restart the application for all
changes to take effect.

Cancel OK

Obrazek 10.2: Nové modalni okno "Zménit jazyk"

® Modélni okno obsahuje seznam (ListBox) dostupnych jazyku a tlac¢itka
,OK*“/, Cancel“.

® Po potvrzeni se provede funkce Localization::loadLanguage(code).

Nacte se novy lokalizacni soubor a aktualizuji se vSechny texty v aplikaci
kromeé nézvi oken. Témér vSechny texty v aplikaci jsou lokalizovany ihned
po potvrzeni, s vyjimkou nazvu oken v aplikaci. To je zptisobeno tim, ze
jejich nézev je nastaven jednou pii spusténi aplikace. ReSenim tohoto
problému by bylo znovu vytvorit vSechna okna, jak je to implementovano
v aplikaci PrusaSlicer, nebo zménit pristup k vytvareni oken.

Bylo rozhodnuto tuto funkci neimplementovat, protoze ke zménam v
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10. Implementace podpory vicejazycnych rozhrani v I3T.

jazyce aplikace nedochazi ¢asto béhem standardniho pouzivani aplikace
a jeji opétovné spusténi nepredstavuje velky problém.

® Index zvoleného jazyka se uklddd do souboru UserData/Global.json a
nacte se pri pristim spusténi (viz Kod [10.3).

: 1 // index 1 odpovida jazyku CeStina

Kéd 10.3: UloZen{ indexu jazyka do souboru UserData/Global.json

B 108 Podpora cCtyf jazyki a migrace do tabulky
CSV.

Byly vytvoreny 4 lokaliza¢ni soubory (en.txt, cz.txt, ru.txt a ua.txt). Bylo
pridano plné pokryti kli¢i pro ¢estinu, rustinu a ukrajinstinu.

B Pro angli¢tinu je prekladem samotny kli¢, coz vyvojarim usnadnuje

préaci nebot pfiddnim makra _t("Open File") okamzité ziskaji text "Open
File".
Tato implementace mé své vyhody i nevyhody [10]. Vyhodou je, Ze pro
pridani nového anglického textu jej staci pridat do kédu jako klic, ale
prinasi to takové nevyhody, jako je nemoznost snadno ménit text, aniz by
se musel ménit kli¢ pro vSechny jazyky, a nemoznost pridat dva preklady
pro jeden kli¢, pokud to napriklad v jinych jazycich bude potieba v
zavislosti na kontextu.

Bylo rozhodnuto tuto implementaci zachovat, protoze je v soucasné dobé
pohodlnéjsi pro vyvojare, kteri nelokalizuji, a v pripadé potreby lze
snadno prejit na jinou implementaci, a to pouhym pfidanim preklada
pro angli¢tinu.

B 10.8.1 Tabulka localization.csv

S rostoucim poc¢tem radkia se udrzovani ¢tyr stejnych soubort stalo nepoho-
dlnym. Bylo rozhodnuto ukladdat data do jediné tabulky localization.csv [10.3,
kde prvni sloupec jsou klice, ostatni sloupce jsou preklady (viz Obrazek .
Vkladani jazyki je diky jedné spolecné tabulce jednodussi ze dvou dvodi.
Prvnim je, ze prekladatel vidi i preklady do jinych jazyku. Ma vétsi kontext a
snéze pak zvoli odpovidajici vyraz. Druhym duvodem je snazsi préce s jednim

56



10.8. Podpora CtyrF jazyki a migrace do tabulky CSV.

souborem nez s nékolika, a jednodussi kontrola, ze jsou ve vSech jazycich
prelozeny vsSechny pojmy.

Key V ¢+ Group na. ¥V : enV sz ¥V foru Y
1 Main Menu Bar
2 File Menu
3 File Soubor Oaitn
4 New Novéa scéna HoBas CueHa
5 Append Pridat scenu LlobaBnTb CueHy
6 Open Oteviit OTKpLIT
7  Recent Nedavné HepaBHue
8 Save Ulozit CoxpaHuTb
9  Save As Ulozit jako CoxpaHuTb Kak
10 Manage Models Sprava modeld Ynpasnexue Mopensmn
11 Exit Ukonéit Bbixon
12 Edit Menu
13 Edit Upravy Npaska
14  Undo Zpét O0TMEHUTL
15 Redo Vpred BepHyTb
16 Style Editor Editor vzhledu PepakTop cTuUna
17 Preferences Nastaveni HacTpoiiku
18 Change Language Zménit jazyk N3meHnTb A3biK
19 Windows Menu
20 Windows Okna OkHa
21  start window Uvodni okno HayanbHoe OKHO
22  Tutorial window Okno tutorialu Y4yebHoe OKHO
23 Scene view window Okno nahledu scény OKHO MPOCMOTPa CLEHb
24 New Scene view Nové okno nahledu scény HoBoe OKHO NpOCMOTPa CLEHbI
25 \Workspace window Okno pracovni plochy OkHo paboyero npocTpaHcTBa
26 Cconsole window Konzolové okno KoHconbHoe OKHO
27 Log window Logovaci okno KypHan
28  Layouts RozloZeni KoMnoHoBKa
29 Layouts As Submenu Rozlozeni jako podnabi.. KomnonoBka Kak MogmMeHi
30 Tutorial Menu
31 Tutorials Tutoridly TyTopmnanst
32 Reload Znovu nacist NepesarpyanTb

Obrazek 10.3: Lokaliza¢ni tabulka localization.csv

Kromé této tabulky byl napsan skript v programovacim jazyce Python
ConvertCSVToLangFiles, ktery analyzuje tabulku a na zakladé hodnot z ni
generuje lokalizacni soubory (en.txt, cz.txt, ru.txt, ua.txt).

Bylo rozhodnuto piidat automatické spousténi tohoto skriptu pri kompilaci
programu v pripadé zmény lokalizac¢ni tabulky. Za timto ticelem byl do souboru
CMakeLists.txt pridan vlastni prikaz, ktery je zodpovédny za konfiguraci
sestaveni aplikace a ktery se automaticky spusti pfi zméné tabulky nebo
skriptu.

Tim bylo dosazeno co nejpohodInéjsi a nejefektivnéjsi operace, ktera vyvo-
jaram, kteri se budou podilet na lokalizaci, umoznuje co nejjednodussi préci
pouze zménou lokaliza¢ni tabulky.
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10. Implementace podpory vicejazycnych rozhrani v I3T.

B 10.9 Kontrola uplnosti lokalizace.

Dalsim dilezitym tkolem bylo zajistit lokalizaci aplikace a pohodIné zobrazeni
dosud nelokalizovanych kli¢a. Proto byly vytvoreny dva skripty v jazyce
Python:
1. CheckLangFilesKeyCoverage.py
Zajistuje, ze vsechny klice, které se vyskytuji v *.cpp/*.h, jsou pifitomny
v tabulce CSV.
2. CheckUnusedKeysInLocalization.py
Zjistuje vsechny preklady, které jsou pritomny v tabulce CSV, ale nejsou

pouzity v souborech *.cpp/*.h.

Pro informovani vyvojaita o stavu lokaliza¢niho pokryti bylo rozhodnuto
pridat testy do GitLab CI. Bylo rozhodnuto, Ze testy budou nepovinné k
absolvovani, protoze jinak by to vyvojaitum, kteri nemaji s lokalizaci nic
spole¢ného, nutilo udrzovat tplné lokaliza¢ni pokryti pro vsechny jazyky.

B 1010 Zaver

Vyvinuty mechanismus vnitini lokalizace spliuje vSechny formélni pozadavky
problému:

® Byl vyvinut vlastni odleh¢eny lokalizacni mechanismus bez zavislosti na
tfetich stranach.

® Bylo provedeno objektivni testovani: pfi redlném poétu volani (< 100 na
snimek) nejsou naklady znatelné.

m Uzivatelské rozhrani umozinuje zménit jazyk dvéma kliknutimi; nastaveni
se uklada mezi relacemi.

® Vestavéné néstroje (CSV + skripty) usnadnuji rozsiteni seznamu jazyku
a kontrolu pokryti prekladem.
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Kapitola 11

Testovani implementovaného uzivatelského
rozhrani.

Posledni ¢asti prace bylo testovani implementovaného uzivatelského rozhrani
s uzivateli. Béhem préce na aplikaci I3T (An Interactive Tool for Teaching
Transformations) byla v aplikaci vytvorena fada novych oken, to jest novych
prvki uzivatelského rozhrani. Aby bylo mozné ziskat predstavu o intuitivnosti
a pouzitelnosti vytvorenych oken a zjistit nedostatky implementace, bylo
nutné je otestovat na skuteénych uzivatelich.

Testovani bylo provedeno jak na lidech, ktefi maji vztah ke grafice a maji
zkusenosti s aplikaci I3T, tak na lidech, ktefi aplikaci pouzili poprvé. Kon-
krétné se testu zicastnilo 5 osob, které jsou studenty CVUT a absolvuji (nebo
absolvovaly) pfedmét Programovani grafiky (BOB39PGR), béhem kterého
studenti pracuji s aplikaci I3T. A navic 2 osoby, které jsou studenty CVUT,
ale nikdy nepracovaly s aplikaci I3T. Celkem bylo implementované uzivatelské
rozhrani testovano na 7 studentech.

. 11.1 Cile testovani.

Béhem prace na aplikaci 13T byl implementovan systém vice jazyku aplikace
a bylo vytvoreno nové okno pro zménu jazyka aplikace (okno ,,Change Lan-
guage®). Bylo nutné otestovat, jestli je pro uzivatele snadné okno ,,Zménit
jazyk“ najit a jak intuitivni je jeho obsah. Ukol pro testujici znél nasledovné:

1. ,Zménte jazyk celé aplikace z angli¢tiny na cestinu.“

Dalsim nové pridanym grafickym uzivatelskym rozhranim bylo okno pro
vybér, vytvareni a odstranovani rozlozeni oken (okno ,Layouts®). Bylo nutné
otestovat, jestli je pro uzivatele snadné najit okno pro spravu rozlozeni
oken, jestli uzivatel chape, k ¢emu toto okno slouzi. Déle bylo tieba otestovat
intuitivnost okna ,,Layouts® pro vytvareni a mazani nové vytvorenych rozlozeni
oken. Ukoly byly nasledujici:

1. ,Zvolte néjaké existujici rozlozeni oken v pripadé, ze je aktualni rozlozeni
oken rozbité.“

2. ,Vytvorte si vlastni nové rozlozeni oken.”
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11. Testovani implementovaného uZivatelského rozhrani.

3. ,,Odstrante pravé vytvorené rozlozeni oken.”

Poslednimi novymi prvky uzivatelského rozhrani bylo pridani nékolika
polozek do stavajictho okna ,Nastaveni“ (Preferences) pro ovlddéani hlavni
smycky aplikace a vytvoreni nového okna ,Statistika® (Statistics) pro sledovani
informaci o vykonu I3T. Bylo nutné zkontrolovat, jestli jsou nazvy a popisy v
polozkach nastaveni pro uzivatele srozumitelné a jestli je okno ,,Statistika‘
snadno k nalezeni. Ukoly byly nésledujici:

1. ,Nastavte obnovovaci frekvenci aplikace na 40 a sledujte zmény na grafu
v okné ,Statistika“ (Statistics).

2. ,Nastavte obnovovaci frekvenci aplikace, kdyz uzivatel neinteraguje s
aplikaci, na 15.

3. ,Zapnéte VSync a zakazte omezovani obnovovaci frekvence aplikace,
kdyz uzivatel s aplikaci neinteraguje.

. 11.2 Stav uzivatelského rozhrani v dobé testovani.

Podnabidka, ktera otevird okno pro zménu jazyka, se nachazi v hlavni horni
nabidce ,Edit“. Ona je v seznamu nabidek posledni, hned za oknem ,Na-
staveni“ (viz Obrazek . To je modélni okno se seznamem dostupnych
jazyku a tlacitky ,Cancel (Zrusit) a ,,OK“ (Potvrdit) pro zruSeni, resp.
potvrzeni zmény jazyka (viz Obréazek . Je zde uvedeno upozornéni na
nutnost restartovat aplikaci pro prijeti vSech zmén.

Change Language

English

Cestina

Pycckui

YKpaiHcbka
£l 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - New scene

File Edit Windows gTutDriaIs oHeIp

MS Undo
Settii Redo
g i?:f‘i::::s You need to restart the application for all
Iﬁ Change Language | changes to take effect.
Cancel OK
(a) : Umisténi podnabidky okna
,Zmeénit jazyk® (b) : Okno ,Zménit jazyk*

Obrazek 11.1: Umisténi podnabidky a vzhled okna ,Zménit jazyk®* béhem
testovani

Podnabidka, ktera otevird okno pro spravu rozlozeni oken (Layouts), se
nachazi v hlavni horni nabidce ,Windows®. Ona je posledni v seznamu vsech
ostatnich podnabidek hlavnich oken dostupnych v aplikaci (viz Obrazek 11.2a)).
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11.2. Stav uzivatelského rozhrani v dobé testovani.

Okno obsahuje seznam existujicich rozlozeni oken. Cést z nich jsou standardni
rozlozeni pro obvyklé pouziti aplikace. Ta jsou pevné nastavena autory I3T.
Dalsi jména reprezentuji rozlozeni, kterd si vytvoril uzivatel I3T. Okno ma
textové pole s moznosti pojmenovat nové rozlozeni a ulozit je (viz Obré-
zek [11.2b)). Prepinani mezi rozlozenimi oken probihé vybérem pozadovaného
rozlozeni ze seznamu. Pokud je mozné dané rozlozeni odstranit, zobrazi se
vedle néj tlacitko ,Delete.

B Select Layout X
£3 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - New scene Default Delete
File Edit Windows & Tutorials @ Help Console
&M SceneV M Start window Debug
Settings B Tutorial window Tutorials
—_— — ‘ Scene view window
@ e <] Workspace window  +
I B Layouts I
ew layout Save
(@) : Umisténi podnabidky okna ,,Roz-
lozeni“ (b) : Okno ,,Rozlozeni®

Obrazek 11.2: Umisténi podnabidky a vzhled okna ,, Rozlozeni* béhem testovani

Polozky v okné ,Nastaveni“ (Preferences) jsou seznamem polozek pro
ovladéni hlavni smycky aplikace (viz Obrazek 11.4). Polozky jsou bud za-
skrtavaci policka s ndzvem toho, za co odpovidaji, nebo posuvnik s ndzvem,
ktery umoznuje nastavit konkrétni hodnotu. Pokud je povolena polozka ,,Use
VSync*, kterd je zodpovédna za zapnuti technologie synchronizace obnovovaci
frekvence aplikace s frekvenci monitoru, polozka ,Limit FPS“ se nezobrazuje
a nelze ji aktivovat. Pokud je polozka ,,Use VSync“ vypnuta a polozka ,Limit
FPS* (Omezit FPS) zapnuta, zobrazi se posuvnik, ktery umoziuje urcit
omezeni FPS. Je-li zapnuta polozka ,Limit FPS during Idle time* (Omezit
FPS v dobé necinnosti), kterd je zodpovédnd za omezeni FPS v dobé, kdy
uzivatel nepracuje s aplikaci, zobrazi se posuvnik, umoznujici nastavit toto
omezeni.

Podnabidka, ktera otevird okno se statistikami aplikace (Statistics), se
nachézi v hlavni horni nabidce ,,Help“. Tlacitko, které okno otevira, se nachazi
v podnabidce ,,Diagnostic tools* (viz Obrézek |11.3).

ER 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - Mew scene

File Edit Windows [ Tutorials @ Help

A\ Scene View About
Settings View Debug Diagnostic tools | 3 Statistics
@ e A B

Obrazek 11.3: Umisténi podnabidky okna ,Statistika*“ béhem testovani
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11. Testovani implementovaného uZivatelského rozhrani.

w £ Preferences X

Reset to defaults

¥ Application settings
Use VSync
Limit FPS
&/ Limit FPS during idle time
I 20 FPS Limit during idle time

¥ User interface
[ | 1.00 Ul Scale
Show window tab buttons (7)

Auto hide tab bar (7)

¥ Workspace

Show quick add menu

Obrazek 11.4: Konfigurace cyklu aplikace v nastaveni{ béhem testovani

B 11.3 Vysledky testovani.

Po testovani se podarilo zjistit nedostatky v soucasné implementaci prvka
uzivatelského rozhrani.

Zména jazyka aplikace v okné ,Zménit jazyk® nezpusobila zadnému z
testujicich problémy. Jeden z testujicich nemohl nalézt okno v nabidce, protoze
narazil na podnabidku ,Nastaveni“ (Preferences), kterd se nachazi pred
podnabidkou ,,Zména jazyka“, a prepnul na ni svou pozornost.

Vybér, vytvareni a odstranovani rozlozeni oken zpiisobovalo nékterym testo-
vanym uzivatelim problémy. Ackoli se rozhrani okna ukazalo jako jednoduché
a srozumitelné — kazdy z testovanych si bez problémt poradil s vybérem,
vytvorenim i odstranénim rozlozeni — u dvou z nich nastal problém s po-
chopenim, ze okno ,RozloZeni* (Layouts) je pravé to, co hledaji. Testovani
uzivatelé nejprve nepochopili tcel tohoto okna a pokracovali v hledani dal.

Problémy testujicim zptsobovalo také omezeni obnovovaci frekvence apli-
kace v nastaveni. Ctyfi testujici nemohli pochopit, jak povolit manudlni
omezeni FPS, protoze se tato polozka nezobrazovala, kdyz bylo povoleno
»,Use VSync“ Uzivatelé neznaji terminologii a nejsou schopni pochopit vztah
mezi pouzitim VSync a omezenim FPS.

Vsichni testujici méli problémy s nalezenim okna ,Statistika“, protoze se
nachéazelo v nabidce ,Help“ (Népovéda), coz si uzivatelé nespojuji s tim, ze
se tam takova okna mohou nachazet. Nastaveni omezeni FPS, kdyz uzivatel s
aplikaci neinteraguje, a zapnuti technologie VSync nezptsobilo testovanym
uzivatelim zadné problémy. Po zobrazeni obnovovaci frekvence v okné , Sta-
tistika“ vSichni testujici pochopili, za co presné jsou polozky v okné nastaveni
zodpovédné.
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11.4. Zmény po testovani.

B 114 Zmény po testovani.

Provedené uzivatelské testovani ukazalo nedostatky soucasné implementace
uzivatelského rozhrani a jasné identifikovalo aktualni problémy.
Co bylo opraveno:

® Podnabidka ,Zménit jazyk“ (Change Language) byla presunuta vyse.
Nyni se podnabidka ,Nastaveni“ (Preferences) nachdzi nize, coz zabrani
uzivateli prfesmérovat svou pozornost na ni diive, nez si v§imnou okno

»Zmeénit jazyk® (viz Obrazek 11.5)).

/Bl 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - New scene
File Edit Windows & Tutorials @ Help

MS Undo

Setti| Redo

& Style Editor

O Change Language |
Preferences

Obrazek 11.5: Upravené umisténi okna ,,Zménit jazyk“

® Do okna ,Rozlozeni* (Layouts) bylo priddno vysvétleni, k ¢emu toto

okno slouzi. (viz Obrazek [11.6)

B Sselect Layout X

Use this panel to manage window layouts.

You can switch between existing layouts,

create new ones to save your preferred window arrangement,
or delete layouts you no longer need.

Default
Console
Debug
Tutorials

new layout... Save

Obrazek 11.6: Upravené okno ,,Rozlozeni*

® Nastaveni hlavni smycky aplikace bylo prepracovano (viz Obréazek .
Byly pfidany informaéni bubliny, které zobrazuji uzivateli kratky popis
jednotlivych nastaveni pti najeti mysi na ikonu ,,(?)“ To pomah4 uzivateli
pochopit vyznam jednotlivych voleb v pripadé, ze to neni zcela jasné z
jejich nazvi. Nazvy jednotlivych polozek byly upraveny: polozka ,,Use
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11. Testovani implementovaného uZivatelského rozhrani.

VSync“ se nyni nazyva ,Limit FPS using VSync*“, ,,Limit FPS“ byla
prejmenovana na ,Limit FPS manually” a ,Limit FPS during Idle time*
nyni nese nazev ,Limit FPS while no interaction with the application®,
coz zvysuje jejich srozumitelnost a intuitivnost pro uzivatele.

Polozka ,,Limit FPS manually“ se nyni zobrazuje i v pfipadé, ze je aktivni
,Limit FPS using VSync*, ale je v takovém pfipadé neaktivni (zesedla)
a nelze s ni interagovat. Diky tomu uzivatel vidi, ze tato volba existuje,
a informacni bublina mu napovi, co je potieba deaktivovat, aby ji bylo
mozné upravit.

| w 22 Preferences X

Reset to defaults

¥ Application settings
+/ Limit FPS using VSync (?)
Limit FPS manually
+" Limit FPS while no interaction with the application (?)
I 5 Seconds before limitation

I 20 FPS Limit while no interaction

¥ Userinterface
| | 1.00 Ul Scale
Show window tab buttons (7)

Auto hide tab bar (7)

¥ Workspace

Show quick add menu

Obrazek 11.7: Piepracované nastaveni

® Okno ,,Statistics“ bylo presunuto z nabidky ,,Help“ do nabidky ,Windows*
za Ucelem zvyseni konzistence a intuitivnosti pro uzivatele. Nazev byl
zménén z ,Statistics* na ,,Application Statistics* (viz Obrazek 11.8]).

/E5i 13T - An Interactive Tool for Teaching Transformations - New scene

File Edit Windows & Tutorials @ Help

& Scene V gy Start window
Settings ) B Tutorial window
= = A Scene view window P
@ |6 <f Workspace window  +
Application Statistics |

BB Layouts

Obrazek 11.8: Upravené umisténi okna ,Statistika“

Timto zpusobem jedno kolo testovani aplikace 13T, které probéhlo na
7 uzivatelich, umoznilo jednoduse identifikovat nedostatky v implementaci
grafického uzivatelského rozhrani a odstranit je, ¢imz se stalo pro uzivatele
intuitivnéjsi.
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Kapitola 12

Zavér.

Cilem této bakalarské prace bylo plné rozsirit funkénost interaktivniho na-
stroje I3T. K dosazeni tohoto cile bylo provedeno pét tikoli, z nichz kazdy
zlepsil pouzitelnost a spolehlivost aplikace.

1.

Ukladani a nacitani pozic dokovatelnych oken aplikaci.

Ukladani a nacitani pozic dokovatelnych oken aplikaci. Implementovan
mechanismus, ktery umoznuje uklddat a obnovovat pozice dokovatelnych
oken. Pridano samostatné okno pro spravu rozlozeni, ve kterém mize
uzivatel vybirat prednastavend rozlozeni nebo vytvaret a odstranovat
vlastni. Nyni se posledni rozlozeni uklada spolu se scénou a v tutoria-
lovych souborech je mozné nastavit rozlozeni, se kterym bude aplikace
spusténa. To vSe vyrazné usnadnilo praci s nastrojem.

Profilovani a optimalizace vykonu aplikaci.

Profilovani umoznilo pochopit slabd mista aplikace, zatimco optimalizace
vedla k 12% nérustu vykonu a optimalizaci hlavniho cyklu aplikace s
cilem usetfit pocitacové zdroje.

Korektni fungovani historie akci (Undo/Redo).

V aplikaci byl obnoven a vylepSsen mechanismus uchovavani historie:
operace Undo a Redo jsou nyni proviadény stabilnim a predvidatelnym
zpusobem, coz uzivateli poskytuje jistou kontrolu nad zménami.

Logovani aktivity uzivatele.

Byl zaveden systém logovani interakei, ktery zaznamenava akce uzivateld.
Shromazdéna data lze nyni pouzit k dalsi analyze.

Vicejazyéné rozhrani.

Aplikace je nyni plné lokalizovana do tii jazykiu. Bylo vytvoreno okno
pro zménu jazyka, aby uzivatel mohl prepinat mezi lokalizacemi bez
nutnosti restartu.

Pro ovéreni implementované funkénosti byla provedena faze testovani uzi-

vatelského rozhrani, jejiz vysledky pomohly vcas identifikovat a odstranit
problémy.
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12. Zavér.

Cile tak byly beze zbytku splnény: nastroj 13T se stal produktivnéjsim,
flexibilnéjsim a uzivatelsky privétivéjsim. Provedenda vylepseni oteviraji moz-
nosti dalstho rozvoje projektu, véetné rozsifeni souboru lokalizaci, hloubkové
analyzy uzivatelskych scénait a dalsi optimalizace vykonu.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného CD

/

| log-viewer-newlI3T ... Zdrojovy kdéd aplikace Log Viewer pro novou
verzi 13T

| _i3t-bunny-release-win-build......... Zdrojovy kéd I3T (Z vétve
feature/optimization na gitlabu)

| i3t-bunny-source .. Verze I3T pro Windows pripravena ke spusténi

S =3P Spustitelny soubor 13T

| nsigth-sysetms-reports ............. Reporty pro Nsight Systems
before-optimization.nsys-rep
after-optimization.nsys-rep

Obrazek A.1: Struktura prilozeného CD
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