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1 BEVEZETO

Manapsag szamtalan eltéré platform létezik, legyen akar mobil vagy desktop, tovabba
ezeken beliil is 1éteznek alvariansok, amelyek koziil a legtobb rendelkezik olyan egyedi
aspektussal, ami megneheziti az egységes fejlesztést. Ez a probléma kiilondsen igaz, ha
nagy teljesitményre lenne sziikségiink akdr CPU, akar GPU oldalon. Altaldban
kompromisszumos megoldasok sziiletnek, ami az esetek nagy részében azt jelenti, hogy
igazan sehol sem tudja a maximumat nytjtani az adott szoftver. Az elmalt néhany évben
viszont mar jelentek meg vagy még jelenleg fejlesztés alatt allnak igéretes technologiak,
amelyek ezen problémakor egy-egy sarkalatos pontjat probaljak megoldani /
megkdnnyiteni. Témamnak megjelenité motor megvalositasat tiiztem ki célul, amely egy
3D-s kornyezetet képes megjeleniteni, mindezt nativ platformokon és bongészdben
futtathatd modon is képes elérni. Ezt a platformfliggetlen aspektust a kod komolyabb
atirasa nélkiil valositom meg, megsporolva sok id6t, biztositva emellett a fejlesztés
egységes menetét. A legtobb mar 1étezd hasonldé megoldéassal szemben ndlam elsédleges
szempont a hatékonysag, mert ezen aspektus altaldban hattérbe szorul az ilyen tipusi
alkalmazasoknal.

2 PROBLEMAFELVETES

A megvalo6sitas soran a leghangsulyosabb megoldand6 probléma az eltérd platformokon
vald egységes miikodés biztositasa, hogy az egyes platformok kozt nagyjabol azonos
kodbazis és megkozelités legyen hasznalhato.

2.1 Platformfiiggetlen miikodés

A legnagyobb kihivas a céleszk6zok kiilonbségeiben mutatkozik. Nem biztos, hogy
rendelkezik a céleszkdz olyan technologidkkal, amit hasznalni szeretnénk, ezért egy
egységes kornyezet kialakitdsa nehézkes, vagy egyaltalan nem megoldhato.

Példa egy ilyen sarkalatos pontra az ablakkezelés: ahany operacios rendszer, annyi eltérd
ablakkezel6 rendszer. Gyakran egy operacidés rendszeren beliil is tobb opcid all
rendelkezésre (pl.: Linux alapu disztribuciok), attol fiiggetleniil, hogy a felhasznalo
szamara egységes képet mutat.



3 AMOTOR FELADATA
3.1 Fejlesztoi oldal

Altalanossagban kijelenthetd, hogy egy motor feladata nem csupan a megjelenitend6
jelenet kirajzolasa, ennél manapsag sokkal tobb funkcioval kell rendelkezzen. A
megjelenitd rétegen tal a motor részét képezi egy olyan rendszer is, amely az egyes
objektumok kozotti fizikai hatdsokat hivatott szimulalni, valamint egy animacio kezeld,
amely szoros kapcsolatban all ezzel. A legtobb motor-megvaldsitasban jelen van
valamilyen egységes mesterséges intelligencia rendszer, aminek feladatai kozé tartozik
példaul a nem jatékos karaktercket (NPC) iranyitasa. Ezt a rendszert hasznos
implementélni fejlesztoként, mivel lerdviditi az alkalmazaskészités folyamatat, csokkenti
a bonyolultabb kod folyamatos ujra implementaldsat a felhasznalok részér6l. Nem
elhanyagolhat6 az optimalizacié kérdése sem, a motor “belsejében” torténd altalanos
megvalositds sokszor hatékonyabb lehet, mint a felhasznalék (motorra fejlesztok)
megvalositasa.

Tovabbi feladat az egyes eltér6 formatumu forrasallomanyok (Assetek) kezelése.
Manapsag kiilonboz6 importald és exportald modulok alkalmazasara keriil sor annak
érdekében, hogy az eltérd formatumu adatokat beliil értelmezhetd formara/formabol
oda/vissza alakitsa. Ezeknek a rendszereknek az 6sszehangolt vezérlésére fontos, hogy
biztositsunk szkript kornyezetet, amely az egyes funkciokat a felhasznalok szamara
elérhetdvé teszi. Tovabbi szerepe a szkript kornyezetnek, hogy betartassa a fejlesztok altal
meghatarozott korlatokat, ilyen példaul az objektum hierarchia, amely manapsag kétféle
lehet. A tradicionalis Objektum orientalt megkozelités, vagy egy sokkal flexibilisebb
rendszer, az Entity Component System (ECS)[1].

Tovabbi megvalositandd aspektus egy egységes konyvtar kialakitasa a kiilonb6zo
matematikai miiveletek elvégzésére. Ez hangsulyos feladat, mivel komoly problémakat
okozhat a nem egységes hasznalat. J6 példa erre az elforgatas: ha radian helyett fokban
adjuk meg az elforgatds mértékét, a rendszer pedig radianra van felkészitve, helytelen
miikddést kapunk. A lebegOpontos dbrazolas is problémas lehet, ha a szkript kornyezet
masképp valositja meg a szamabrazolast, mint a motor belsd komponense.

Talalkozhatunk szdmos olyan fejlesztést segitd eszkdzzel, amit a kevesebb kod irasa
érdekében készitenek. A palyaszerkesztd egy ilyen eszkdz, amellyel kdnnyen lehet az
adott jelenetet modositani kedviinkre. A motor gyakran ilyen eszkdzt is biztosit
szamunkra.

A motorok gyakran API-t is biztositanak, amin keresztiil akar sajat eszkozt is
fejleszthetiink, bovithetjiik a motor képességeit.

3.2 Felhasznaloi oldal

Felhasznalo alatt jelen esetben azt a személyt értjiik, aki fejleszt a motorunkra. Ebbdl a
szemsz0gbdl vizsgalva a motornak mas hangsulyos tulajdonsagokkal is rendelkeznie kell.



A felhasznal6 minél gyorsabban, minél egyszeriibben szeretne kézzelfoghatd, lathato
eredményt elérni, a lehetd legegyszeriibb munkafolyamaton keresztiil.

A felhasznal6i oldal felé nyujtott képességek kozé a szkript kdrnyezet felhasznaldbarat
mivolta, stabil megvalositdsa. A felhasznald szkripteléssel valositja meg az adott
alkalmazas felhasznaloi feliiletét, logikai mikodését.

Ha a program olyan fajlokat szeretne kezelni, amik nem képzik az alkalmazas részét azt
is a felhasznalonak kell kezelnie, ehhez a motor biztosit API-t az alapszintii kezeléshez,
de példaul a szerializacio / deszerializacidé mar a kliensre harul.

Az egyes médiaclemek Osszekottetése (animacié + modell + hang) is a felhasznalot
terheli, mivel elére nehéz megjosolni, hogy mi mivel all kapcsolatban a készitendd
termékben, a termék jellegétdl fliggden valtozhat a felépités.

A jelenetben megjelenitendd elemek manipulalasa is a felhasznald feladata, ezt is a
szkript kdrnyezeten keresztiil végzi.

3.3 Motorral szemben timasztott kovetelmények

e Platformfiliggetlen mikddés
o Ne kelljen kompromisszumokat kotni annak érdekében, hogy egy adott
platformon elérhet6 legyen az alkalmazas.
e Hatékony megjelenités elsddlegesen 3D-s kontextusban, modern funkcidk
alkalmazéséaval
o Minél jobban hasznalja ki az adott hardverben rejlé teljesitményt és
alkalmazza a manapsag bevalt optimalizacios technikakat.
o Implementaljon olyan megjelenitési technikakat, amelyek maximalizaljak
az adott jelenet grafikai részletességét.
e Konnyen hasznalhatd, de mégis funkcidokban gazdag szkript kornyezet.
o An¢lkiil lehessen az egyes paramétereket modositani, hogy a motor
forraskodjat modositanank.
o Probéljon igazodni a manapsag megszokott fejlesztési paradigmakhoz,
mint példaul az eseményvezérelt programozas.



4 HASONLO MEGVALOSITASOK

Unreal Engine

Az Unreal Engine egy fejlesztéi eszkozok tarhazaval felszerelt motor, amely valos ideji
alkalmazasok készitésére alkalmas, legyen sz6 film, virtudlis valdsag vagy tradicionalis
videgjaték készitésrol. Nagy elénye, hogy nem kovetelmény komolyabb programozasi
tudas, mivel rendelkezik egy un. Blueprint rendszerrel, amely egyfajta vizualis
programozast ad a felhasznalo kezébe. Ezen rendszer segitségével a logikat és az adott
jelenethez tartozo elemek vezérlését is meg tudja valositani a felhasznald. Ha a maximalis
teljesitményt szeretnénk elérni akkor lehetdségilink van C++ alapt kodot irni és kedviinkre
modositani a motor egyes tulajdonsagait.[2]

Az Unreal a jatékiparban a 3D-s teriileten elterjedt, 2D-s alkalmazast nem célszerii benne
Kivitelezni, mivel hianyos a motor részér6l megjelené tamogatottsag. Az Unreal Engine
hasznalata ingyenes mindaddig, ameddig a termék nem ért el tobb, mint 1,000,000$ nettd
bevételt, ezutan 5%-os részesedést kell fizetni. Ingyen hasznalhaté a motor azokban az
esetekben is, amikor ingyenes alkalmazast fejlesztiink vagy egy belsds projektet
szeretnénk megvalositani (4.1 abra).

EEOE I O G0 3
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4.1. abra - Unreal Engine [3]
Unity [4]

A Unity Technologies altal fejlesztett motor, hasonléan az Unreal Engine-hez, tobb, mint
egy jatékokhoz hasznalt motor. A 2D-s jatékkészitéshez is nytjt timogatast, ebben eldénye
van az Unreal Engine-hez képest. Rendelkezik egy un. Asset-Store szolgaltatassal,
ahonnan masok altal készitett modellek, textarak, hangok, kodok szerezhet6k be. Ezek



kozott vannak fizetds termékek, de talalunk ingyenesen, gyakran Creative Commons
licensz alatt elérhet6 valtozatokat is.

A Unity a scriptelésre C# nyelvet hasznal, amit kezdetben a Mono[5] futtat6 kornyezet
hasznalataval tudtak platformfiiggetlen (nem csak Windows) modon futtatni. Ezt
manapsag felvaltotta egy un. IL2CPP[6] forditoval, ami a C# fordito altal generalt koztes
kodot elébb C++ kodda, majd az adott platformon elérheté C++ forditoval nativ kodda
alakitja. Ez a megoldas azért is elényds, mert nem vonz maga utan extra szamitasigényt,
hiszen nincs sziikség a .Net futtatdé kornyezetre, emellett eltiinik a Mono-tol valo fiiggés
is. A Unity hasonl¢6 fizetési modellt alkalmaz, mint az Unreal Engine (4.2 abra).

4.2. dbra -Unity3D[7]
Web — Babylon.JS[8]

A Bablyon.JS legfobb célja, hogy egy teljesen ingyenes, egyszerii, Web alapokon nyugvo
motort alkosson. JavaScript alapu scriptinget tamogat, de hasonléan a korabban
bemutatott motorokhoz, itt is 1étezik vizualis szkripting. Tobbfajta web alapu megjelenitd
technoldgiat is tamogat, erre sziikség is van, hiszen nem minden technologia érhetd el
minden bongészoben. A WebGL 1.0 altalaban elérhetd, de léteznek bizonyos
platformokon jobb, vagy még jelenleg is fejlesztés alatt allo alternativak. Ezt a tamogatast
absztrakciokkal valositja meg a motor: elrejti a felhasznalo eldl a technologia-specifikus
kodrészeket, igy a fejlesztonek ezzel nem kell térddnie.

Ha nem csak bongészdben szeretnénk futtatni az programot akkor hasznalhatjuk a
Babylon Native projektet, ami nativ kornyezetben képes futtatni a Bablyon.Js-ben
készitett alkalmazasunkat. Ez a projekt még erdsen fejlesztés alatt all, de vannak mas,
kiforrottabb projektek, amik mar meglévé technologiak alkalmazasaval érik el ugyanezt



a viselkedést. llyen példaul a Bablyon React-Native[9] projekt, amely React-Native
integracioval 6tvozi a Babylon.Js altal adott lehet6ségeket.(4.3 abra)

4.3. dbra - Babylon.js[10]
Mobil - Corona SDK (manapsag Solar2D)[11]

A Solar2D (régebben Corona SDK), ahogy a nevébdl is adodik, egy teljes mértékben 2D-
s motor, amely multiplatform alkalmazasok készitésére alkalmas. Az eddigiekkel
ellentétben itt az els6dleges programnyelv a Lua[l2], amely biztositja az egyes
platformok kozotti egységes kodbazis fenntartasat, nem igényel kiterjedt programozasi
tudast. A konnyebb monetizaciot eldsegitendd, a fejleszték szdmos opciot integraltak,
mint példaul a banner hirdetések. Ez a motor is ingyenes annak ellenére, hogy nem nyilt
forraskoddal rendelkezik. Folyamatosan novekvé felhasznalobazissal rendelkezik, amely
segiti az ujonnan megismerkedoket, fellelhetok kozosségi fejlesztések, kiegészitések is a
motorhoz.

5 TECHNOLOGIALISTA
5.1 Felhasznaléi Feliilet

A motor tobb eltérd platformon fog futni, ezért célszeri megvizsgalni milyen 1étezd
keretrendszerek allnak rendelkezésre, amelyek segitségével egységes kinézetet és
megegyezd mitkddést tudjunk biztositani. Ugyelni kell a motor és a keretrendszer kdzotti
problémamentes integraciora is.

5.1.1Desktop keretrendszerek

A Qt az egyik legnépszeriibb és egyik legszéleskorben hasznalt UI keretrendszer, amely
mobilon és asztali kornyezetben is hasznalhat6.



Tobb nyelven is lehet is benne fejleszteni, lehet6ség van tovabba JavaScript alapu
szkriptnyelv hasznalatara is. Szamos nyilt forraskoda szoftver hasznalja, mint pl.: VLC
media player, Krita, TeamViewer.

Az Uno Platform a masik népszerii keretrendszer, ami nyilt forraskoda, Universal
Windows Platform és WinUI altal XAML segitségével keriill megvalositasra. Tobb
platformon elérhetd, példaul i0S, Android, bongész6 WebAssemblyn keresztiil.

A fent emlitett opciok teljes keretrendszert foglalnak magukba, ezért a teljes
megjelenitésért 6k a feleldsek. Ez szamomra nem optimalis, mivel elképzelhetd, hogy az
altalam megvalositani kivant megjelenitd réteget nehézkesen vagy egyaltalan nem lehet
integralni ezekbe a keretrendszerekbe. Hangstlyos szempont tovabba, hogy a webes
kornyezetben valé hasznélatuk egyaltalan nem megoldott.

Teljes keretrendszerek helyett manapsag bevalt szokas, hogy egy bongészo keriil
beagyazasra az adott alkalmazasba, ami megjeleniteni a tartalmakat. llyen megjelenité a
Chromium Embedded Framework, amely a Chromium bongészon alapszik, és a
manapsag hasznalt desktop operacios rendszerek mindegyikén hasznalhato. J6 példa erre
napjaink egyik legtobbet hasznalt alkalmazasa, a Spotify, ami ezt a megjelenitot hasznalja
az egységes kinézet kialakitasara az egyes asztali operacios rendszereken. A Chromium
hattér miatt a kiilonb6z6 tartalmak megjelenitése webfejlesztdi szemmel szinte ugyanaz,
ezaltal a fejlesztés is egyidejlileg haladhat. Szamomra ez a megoldas sem lenne optimalis,
mivel csak MacOS, Linux és Windows rendszereken elérhetd, tehat a mobil és a webes
kornyezetben mas alternativakat kellene hasznalnom, ez pedig megnehezitené a
fejlesztést.[13]

A fentebb emlitett hidanyossagok miatt célszerlinek lattam megvizsgalni olyan
fliggvénykonyvtarakat, amelyek a megjelenitési rétegtdl fiiggetleniil képesek miikddni,
csak az egyes komponenseket és a hozzatartoz6 interakcios logikat definialjak, de a
megjelenitést nem ezen konyvtarak végzik, azt a felhasznalora bizzak, hogy hogyan keriil
a tartalom a képernyore.

Az egyik legismertebb ilyen konyvtar a Dear ImGui, ami egy Immediate mode Ul
fiiggvénykonyvtar. Eredetileg C++ nyelven irodott, fejlesztést segité eszk6zok
felilletének megjelenitésére lett 1étrehozva, nem pedig tradicionalis Felhasznaloi
feliiletekre. Leggyakrabban valos-idejii 3D-s alkalmazasokba szoktak integralni. A fent
emlitett pozitivumokkal rendelkezik: nem fligg a megjelenitd rétegtdl, valamint nincs
kiils6 fliggése mas konyvtarak felé. Sziiksége van backendre, amely felelés a
megjelenitésért és az egyes inputokért, amiket tovabbit az ImGui felé. Ezekbdl a
backendekbdl 1étezik készitdk altal fenntartott valtozat, de fellelhetd szamos harmadik fél
altal készitett megvalositas iS. Ezek alapjan valoszinliséggel az adott grafikai konyvtarhoz
is talalhato backend, amellett, hogy szamos nyelvhez vannak 6sszekté komponenseK is,
biztositott a széleskorti nyelvi tamogatas.[14]



5.1.2Mobil keretrendszerek

A fent emlitett keretrendszerek kozott akadt olyan, ami képes mobil eszkdzoket
megcélozni, de ez nem mindig kifizetédd, mert egy mobil platform merdben eltérd
aspektusokkal rendelkezik, példaul iranyitast, teljesitményt tekintve. Ebbol kovetkezden
el6fordulhat, hogy ugyanazon alkalmazas mobilon futtatva nem fog megfelel6en
miikodni. Célszerii lehet dedikalt mobil keretrendszer alkalmazasa, ahol jobb
optimalizaltsagot lehet elérni, nem beszélve a kiillonb6zé mobil specifikus jellemzokral,
mint példaul a kiilonb6zé szenzorok, kamera hasznalata, melyek leggyakrabban csak
nativ alkalmazésként elérhetdek.

llyen rendszer az lonic, hasonléan Web technologidkat alkalmaz az egyes elemek
megjelenitésére, szdmos eldre definialt elemet tartalmaz. 10S és Android rendszereken is
jol hasznalhatd, jo teljesitményt biztosit, valamint nagyfoku bdvitmény készlettel
rendelkezik, mert Cordova pluginokat hasznal példaul Kamera eléréshez.[15], [16]

A Xamarin a desktop keretrendszereknél megismert Uno Platformhoz nagy mértékben
hasonlit, mivel ez a keretrendszer is XAML ¢&s .Net technoldgidkat hasznal a
megjelenitéshez. Tovabbi elénye a Xamarinnak, hogy minden nativ funkciohoz
hozzaférést enged. Lehetdség van tovabba arra, hogy osztott kdddal dolgozzunk
Xamarin.Forms-al, ami minden platformon megegyez6 Ul-t tud biztositani teljesitmény
oltaran. Ezzel ellentétben lehet Nativ kodot is irni, ahol a teljesitmény fontos és a
fejlesztési id6 kevésbé szamit az eltérd platformok kdzott.

A Xamarin.Forms tovabbgondolasa nyoman jelenleg is fejlesztés alatt all a .Net
Multiplatform App Ui (MAUI) amely szdmos fejlesztést tartalmaz. llyen példaul a kdzos
kodbazis, amely a Xamarin.Forms nagy hatranyanak tekinthetd, mert minden platform
kiilonbozon iizemel. Ujitas tovabba a tradicionalis MVVM modell mellett a MVU
(Model-View-Update) modell tamogatas is. A keretrendszer még nincs kész allapotban,
a Microsoft ugy tervez, hogy 2022 masodik negyedévében fogjak kiadni az elsé stabil
verziot.[17], [18]

Ul keretrendszerek tekintetében célszerii olyat valasztanunk, amellyel teljes behatasunk
van a rajzolas folyamatara, a maximalis teljesitmény elérése érdekében. Figyelembe kell
venniink azt is, hogy a haszndland6 komponens lehetéleg egyaltalan ne, vagy csak
minimalisan rendelkezzen kiils6 fiiggésekkel, ne fliggjon a valasztott grafikai API-tol. A
Dear ImGui rendelkezik ezekkel a paraméterekkel, igy erre esett a valasztasom.

5.2 Programnyelv

Grafikus megjelenit6 alkalmazas fejlesztése soran 1étsziikséglet, hogy minél gyorsabban
fusson az adott kod. Egy olyan programnyelv kivalasztasa célszerli, ami nagyon jo
teljesitményt biztosit talsagosan nagyon alacsony szintii nyelvek hasznalata nélkil (pl.:
Assembly), emellett minden platformon, amin szeretnénk hasznalni az alkalmazast
elérhet6. Cél a bongészében valo futtathatosag is, ezért limitaltak a lehetéségek, hiszen a



JavaScripten kiviil csak a WebAssembly-t lehet hasznalni, mint bongészdében futd
Lnyelv”.

A WebAssembly (roviditve: WASM) standard-et a World Wide Web Consortium (W3C)
kezdeményezte, valositotta meg. Céljuk egy olyan hordozhatd binaris formatumu kod
létrehozasa volt, amely kozel nativ sebességgel tud futni a bongészoben. Ez a kod egy

verem alapu Virtualis gépen fut, ami kozel all példaul a Java Virtual Machine-hez.[19],
[20],[21]

WebAssembly kodot nem szokasunk kdzvetleniil irni, mert meglévo nyelvekkel képesek
vagyunk WebAssembly kodot generalni. Ilyen nyelvek példaul C/C++/Rust (LLVM
nyelvek) Emscripten. Lehet C# kodot is WebAssembly-re forditani (de ebben az esetben
magat a .Net futtatd6 kérnyezetet is bele kell forditani a végso allomanyba pl: Blazor),
emellett lehet TypeScript alapii AssemblyScriptet is hasznalni.[22], [23]

A WebAssembly kod ugyantgy, mint a JavaScript, egy un. ,,sandboxed” kdrnyezetben
fut, igy nem kell a biztonsagot felaldozni a teljesitmény oltaran. Nem magara a JavaScript
levaltasra talaltak ki, hanem egy alternativanak olyan esetekre, ahol a JavaScript nem elég
hatékony. Van lehetdség JavaScript és WASM kozotti kommunikaciora: JavaScript
oldalrél lehet irni és olvasni magat a WASM memoriat, de ez a masik oldal feldl nem
lehetséges.

Ha gyors és memoriahatékony alkalmazast szeretnénk irni, a C++ szinte
megkeriilhetetlen, folyamatos fejlesztés alatt all, tdmogat tobbféle paradigmat, nagy
fejleszt6i kozosség ovezi. Egy hatuliitéje, hogy nem platformfiiggetlen: gyakran megesik,
hogy valami fordul példaul Linux kérnyezetben, de nem fordul Windows esetén. Az évek
soran hatalmas nyelvvé néte ki magat, igy sokszor atlathatatlan, ellentmondasos, nem
naprakész informaciokkal taldlkozik a fejleszté. A bongészére torténd forditas
WebAssembly-re csak Emscripten compiler hasznalataval lehetséges, ami tovabbi
problémakkal szembesit minket. Ilyen probléma példaul az a tény, hogy az Emscripten
csak Linuxon elérhetd stabilan. Léteznek modszerek, amelyekkel Windows operacios
rendszeren is ,,clérhetové tehet6” az Emscripten. llyen egy virtualis gép vagy a Microsoft
Windows Subsystem for Linux (WSL) programja, ami egy teljes értékli Linuxot futtat
Windowson beliil, ezen keriiléutak viszont tavol allnak a stabil elérhetségtol. [24], [25]

Megfontolandé alternativa lehet a Mozilla altal fejlesztett multiparadigm systems-
language, a Rust, amely hasonloan a C++-hoz egy erésen tipusos nyelv. Itt a teljesitmény
mellett a biztonsagon is nagy hangsuly van. Talalunk egy dedikalt csomagkezeldt, a
Cargo-t, ami kezeli az esetleges fiiggéségeket (Crate-eket), emellett megvaldsitja a
buildelés folyamatat. Osszehasonlitva, a C++ esetében, nincs a nyelv fenntart6i altal
kiadott csomagkezeld eszkoz, harmadik féltél szarmazo alternativakkal lehet talalkozni.
Beépitett teszt keretrendszerrel is talalkozhatunk a Rust esetében, ami Cargo-n keresztiil
egyszertien futtathato6.[26], [27]



A Rust Garbage Collector nélkiil éri el a biztonsagos memoriakezelést, egy Borrow-
checker alkalmazésaval, ami forditasi idében vizsgalja az egyes referenciakat tovabba a
talcsordulasokat is figyeli. Ha memoriaszivargas keletkezne a kddban, a forditdé nem
engedi a kddot leforditani. A forditd képes a versenyhelyzet detektalasra az egyes szalak
kozott, ami szintén Borrow-checker érdeme.[28]

Mivel a Rust is egy LLVM alapt nyelv, ezért itt is lehet a WebAssembly-t generalni a
forraskodbol. A kiilonbség C++-al szemben az API hivasok teriiletén jelentkezik:
egyszeriibben lehet meglévé API-kat hivni Rust kodbol kiilonb6z6 csomagokon
keresztiil, amik bongészében elérhetd modulok (pl.: fetch API). A WebAssemblyre
torténd kodgeneralast a wasm-bindgen nevii eszkdz biztositja. Ez az eszkéz nem csak a
forditasért felelds: legenerdlja a futtatdshoz sziikséges allomanyokat és a kiilonb6zd
kornyezetek kozotti megfelelé 6sszekapcsolasokat is biztositja.

A Rust egy megfelel6 nyelv a motor megvaldsitdsdra, mivel nativ kodra és
WebAssemblyre is képes forditani, kdzel azonos teljesitményt kinal, mint a C++, a
beépitett védelmek sokat segitenck memory-leak mentes kod irasaban, emellett jo
eszkozparkkal rendelkezik (Csomagok és fejlesztést segité eszkozok terén is), ami
meggyorsitja a fejlesztés folyamatat.

5.3 Szkript kornyezet

Egy modern motor konnyli kezelésére manapsag gyakran hasznalnak mas nyelveket,
szkriptnyelveket, melyeknek pozitivuma, hogy gyors fejlesztést és atlathatobb
alkalmazaskddot eredményeznek.

Ezek a szkript kodok nem képezik a motor kézponti részét csak az motor egyes elemeinek
vezérlését latjak el, ezért gyakran csak futas idében keriil sor az utasitasok értelmezésre.
Ha mégis forditanank a szkript kodot, lehetséges ezt valds idében (Just In Time Compiler
- JIT segitségével) megtenni, igy nem sziikséges, hogy a forditaskor belekeriiljenek a
végsd allomanyba. Tovabbi elony, hogy az aprobb modositasok soran nem kell a teljes
alkalmazast Gjra forditani, ezzel sok id6t spérolunk meg. A tdbb platformos cél
megvalositasa érdekében célszerli olyan nyelvet véalasztani, ami konnyen integralhat6 a
motor kdzponti elemeihez.

A Lua manapsag az egyik legelterjedtebb ilyen nyelv, tobbek ko6zott a Blizzard
Entertainment hasznalja a World Of Warcraft Felhasznaloi feliilet programozasara, amit
a felhasznalok akar kedviikre alakithatnak a nyelvnek koszonhet6en. Nagy elénye, hogy
egy virtualis gép formatumot alkalmaz, hasonléan a Java-hoz, van Garbage Collectora,
tdmogat procedurdlis és objektum orientdlt paradigmakat is. Egyszerli szintaxissal
rendelkezik, ami megkdnnyiti a tanulas folyamatat mivel hasonlit az angol nyelvhez,
szamos modern funkciéval rendelkezik, ilyen példaul az aszinkron kodfutas. A merében
eltéré szintaxisanak hatranya is van: a nyelv manapsag alapvetonek vett absztrakt
szintaktikai konvenciokkal megy szembe, esetenként teljesen mell6zi azok
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megvalositasat. Ilyen példaul a ternary operator hasznalata, vagy a tomb indexelés 1-t61
val¢ inditasa. [29], [30]

Egy masik opcio lehet a JavaScript, amely az egyik leginkabb elterjedt nyelv napjainkban.
A bongészokben csak ezt a nyelvet hasznalhatjuk az egyes weboldalak modositasara.
Tovabbi érv mellette, hogy jol integralhatd mas nyelvekbe, példaul a C/C++/Rust-ba. Az
egyik popularis JavaScript motor a Google altal fejlesztett és a Chromium alapu
bongészdében is tizemeld V8, de fellelheté mas alternativa is, példaul a SpiderMonkey,
amit a Mozilla hasznal a Firefox bongészéjében. A nyelv sajatossagai kozé tartozik, hogy
egy gyengén tipusos nyelv, ezaltal nem rendelkezik tipusellendrzéssel. Ha szeretnénk
tipusossagot bevezetni a nyelvbe, akkor a Microsoft altal fejlesztett TypeScript nyelvet
tudjuk hasznalni, ami JavaScript kodot allit el6 egy transpiler folyamaton keresztiil, igy
nem keletkezik teljesitmény-beli hatrdny a hasznalatabol. Tovabbi eltérés a
tradicionalisabb nyelvekkel ellentétben az Objektum Orientaltsag tamogatottsaga, ami itt
nem elsédleges, mert a JavaScript egy Prototype alapi megkozelitést alkalmaz. Ez annyit
tesz, hogy egy alap objektum prototipust készitiink, és ezt a prototipust felhasznalva

hozunk Iétre 0j objektumokat, ami szembe megy az objektum orientalt szemlélettel. [31]—
[33]

Mivel a bongészOkben elérhetd a JavaScript, amely képes a WebAssembly koddal
kommunikalni és mindezt minimalis koltséggel teszi, ezért sok id6t lehet sporolni, ha ezt
a lehetdséget kihasznaljuk és a scripting soran a JavaScriptet alkalmazunk. Tovabbi érv a
JavaScript mellett, hogy széleskorben elérhetdk fejlesztést segitd eszkozok, valamint a
nyelv popularitdsa miatt nagy tudasbazis érhetd el hozza.

5.4 Grafikus fiiggvénykonyvtar

Egy hatékony megjelenité motornal elengedhetetlen, hogy az egyes késziilékekben 1évo
grafikus gyorsitokat (GPU) kihasznaljuk, amennyire csak lehet. Ahhoz, hogy egy grafikus
vezérlonek utasitasokat tudjunk kiadni, az adott vezérlé illesztoprogramjat kell
felhasznalnunk. Mivel ez elég valtozatos és bonyolult lehet, szamos magasabb
absztrakcios szinten 1évé programkonyvtar keriilt 1étrehozasra az évek soran. A benniik
talalhato API-kon keresztiil egyszeriibben és biztonsagosabban lehet hasznalni az egyes
GPU-kat. Egy ilyen konyvtarnal nem csak a teljesitmény fontos, hanem az is, hogy milyen
konnyen hasznalhato, valamint a timogatottsaga is kritikus kérdés.

A Direct3D a Microsoft altal 1étrehozott API, amely napjainkban az egyik legelterjedtebb
¢és legnaprakészebb funkciokkal rendelkezd csatolofeliilet. Egy ilyen funkcié Ray
Tracing. Eldnye példaul, hogy szamos olyan fejlesztéi eszkozt biztosit, amely
megkonnyiti a fejlesztés folyamatat, a legijabb verzié (D3D12) pedig nagy szabadsagot
ad a programozonak, igy hatékony és gyors végrehajtast eredményez.[34] Hatranya, hogy
csak Windows és Xbox platformokon talalhaté meg, emellett komoly, API-specifikus
szakértelmet igényel, ezért szamomra ez nem jarhato ut.[35]
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Az egyik, ha nem a legszélesebb korben hasznalt API, az OpenGL. Nyilt Standardként
tették elérhetové az 1980-as években. Ennek is kdszonhetd, hogy szamos platformon a
mai napig elérhetd. Elonye, hogy konnyli hasznalni, nem igényel olyan mértéki
specifikus tudast, mint a Direct3D, de pont ebbdl fakad a hatranya is: nagyon kotott
rendszer (pl.: az arnyékolas folyamatat sokaig nem lehetett moddositani), ezért
teljesitményben manapsag elmarad néhany rivalisatol.

Az OpenGL egyik legnagyobb pozitivuma, hogy nyelvfliggetlen, ezért a legtobb
nyelvben talalhaté hozza olyan fliggvénykonyvtar, amellyel hozz4 lehet férni az OpenGL
fliggvényekhez. Késziilt egy bedgyazott rendszerekre kiadott verzid is OpenGL ES néven,
amelyet telefonokhoz, konzolokhoz fejlesztettek. Késobb ez lett az alapja a bongészékben
hasznalhato WebGL technologianak is.[36], [37][38]

A OpenGL modernizalasanak igényére jott 1étre a Vulkan, ami egy viszonylag uj
technologia. A Khronos Group hozta létre néhany évvel ezel6tt. Ez az konyvtar egy
sokkal hardverkozelibb, sokkal elosztottabb CPU/GPU felhasznalasra torekszik, a mai
tobbprocesszoros rendszerekre lett tervezve. Hasonloan az OpenGL-hez, itt is nyilt
Standard-rél beszélhetiink, sok platformon megjelenik, kezdve az egyszerti PC-tdl az
okostelefonokig. Tervezéséb6l adoddan, mivel nagyon alacsony szintli API-rél
beszélhetiink, itt is jelen van a nagy tudast igénylé API, de ez adja a teljesitményének
jelent6s részét is.[39],[40]

A legujabb fejlesztés grafikus konyvtarak terén a WebGPU, ami egy jelenleg fejlesztés
alatt allo specifikacio. Nevével ellentétben nem csak Webes kornyezetekre, hanem mobil
és asztali platformokra is késziil, a W3C Working Group gondozasaban.[41],[42]

Ez nem egy OpenGL-ES(WebGL)-hez hasonld atirat, hanem teljesen 1j technologia, de
az alapja a modern API-kon nyugszik, mint példaul a Vulkan, Metal és a D3D12.
Elsddleges célja, hogy a bongészdben is elérhetd legyen a GPU intenziv szamitasok
felgyorsitasara. A bongészében a JavaScripthez API-n keresztiil lehet elérni, valamint
maguk az egyes GPU példanyok izolaltan futnak. Jelenlegi allapotaban tesztjelleggel
¢érhetd el Chromium alapt és Firefox bongészokben, de 1éteznek olyan harmadik fél altal
készitett konyvtarak, amelyek a specifikaciot alapul véve tradicionalis asztali
kornyezetben is lehetdséget adnak WebGPU kod irdsara.

Grafikus fuggvénykonyvtarakat tekintve a WebGPU az optimalis megoldas, mivel nincs
eltérés bongészd €s nativ platformok implementéaciol kozott fejlesztési szempontbol,
emellett az esetleges teljesitmény deficitet nativ platformokon ellensulyozza, hogy itt
ténylegesen egy code-base-t kell fejleszteni, és a weben ez a legjobb alternativa. Nativ
kornyezetben harmadik helyre tenném mert a Vulkan teljesitményben jobb, az OpenGL-
t pedig egyszertibb hasznalni.
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6 MODSZERTAN

Sajat megvalositasom abban tér el a hasonld rendszerek attekintése soran felsorolt
opcidktol, hogy probal Gj lehetdségeket kiaknazni 1) technoldgidk alkalmazasaval, ami a
platformfiiggetlen fejlesztést illeti. Ez a megkozelités olyan megjelenitd réteget biztosit,
amely teljesen Uj kaput nyit a bongészOben hasznalt nagy szamitdsigényii alkalmazasok
felé azon feliil, hogy nativ kornyezetben is jo teljesitményt igér.

A problémafelvetésben mar emlitett hangstlyos probléma a platformfiiggd ¢és
platformfliggetlen kodrészek szeparacidja. A problémat orvosolandoé, célszerii a rendszer
kialakitasat ugy megtervezni, hogy a platformfiiggetlen, univerzalis részeket egyben, egy
kodbazisként kezeljiik, majd forditds soran dsszekombindljuk ezt az adott platformra
jellemzd, specifikus kodrészekkel. Ez a megkdzelités mar a fejlesztési folyamat kezdetén
tudatos tervezést kivan.

6.1 Teljes alkalmazas

Alapvetden két f6 egységre lehet bontani az alkalmazast logikailag: magara a motor
kozponti részére, ami az alkalmazas futasaért felelés komponenseket foglalja magaban és
a szkript kornyezetre, amely a kiilsé modositasokat tovabbitja a kozponti egység felé. Az
alabbi két komponens diagram ezen egységeket hivatott bemutatni részletesebben,
demonstralja, hogy milyen almodulok fogjak felépiteni a nagyobb egységeket, valamint
az ezek kozotti kapcsolatokat is hivatott reprezentalni. (6.1,6.5 abra)
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6.1. abra - A motor és benne 1évé modulok komponensdiagramjai (sajat abra)

A kozponti egység feladata nem csak a megjelenités, itt fog a fizikai szimulacio is
végrehajtodni, emellett az egyes elemek aktualis allapotainak tarolasa is itt valosul meg.
A tarolast egy kozponti adattarolé komponens fogja végezni. Ez a megoldas elsére nem
tlnhet tul optimalisnak, valamint a kiilonbozd adatok egységes tarolasa sem trivialis
feladat. Ezen problémakat a korabban emlitett Entity Component System (ECS) tervezési
minta megoldja: az egyes entitasok nem konkrét tipusokat reprezentalnak, csak az egyes
komponensek kozott 1évé kapcsolatot, ez végeredményében a Composition over
Inheritance elvét valdsitja meg. A kiilonbdz6 modulok elemeit Component-ként adjuk
hozza a rendszerhez, a kiilonboz6 tipusa Componentek tarolasanak moédjat pedig én
adhatom meg. Amikor sziikség van ra az egyes System példanyok csak a szamukra
relevans adatot kapjak meg és dolgoznak vele.
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Ide fognak érkezni a futas soran keletkezett események egy eseménykezeldn keresztiil.
Ezen komponens feladata lesz tovabbitani a szkriptrendszer felé a relevans adatokat, mint
példaul egy billentytletitést.

Egy ilyen folyamatot mutat be az egyes komponensek kozott az alabbi diagram. (6.2 abra)
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!
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6.2. abra — billentytlilenyomas kezelésének folyamata (sajat abra)

A rajzolas folyamata is hasonloképpen fog megtorténni. Az adott ablakkezeld fogja

kezdeményezni egy 0j frame kirajzoldsat, majd ezt az eseménykezeld tovéabbitja a
megjelenité felé, ami az ECS-ben tarolt informaciok alapjan fogja megrajzolni a
kovetkez6 képkockat. (6.3 abra)
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image
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scene data

I |

6.3. abra - Megrajzolas esemény folyamata (sajat abra)

A szkript rendszer elsdsorban a sajat miikodéséhez sziikséges adatokat fogja tarolni, a
belsé objektumokat csak hivatkozés szinten fogja kezelni. Igy elkeriilheté a tobb helyen
lekezelendd valtozasok problémaja. Az egyes értékek feliilirdssal fognak az Uj

« g

7

torténd adatmodositas nem fog végbe menni automatikusan, csak ha a modositott
értékekkel explicit modon felilirjuk. (6.4-6.5 abra)
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6.4. abra Komponens modositas (sajat abra)
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6.5. abra - Szkript kérnyezet és egyéb modulok komponens diagramjai (sajat abra)

6.2 Fejlesztoi eszkozok

A megszokott fejlesztés soran hasznalt eszkozkészleten kiviil sziikségesnek lattam
grafikus kartyara irt kod (Shader) hibakeresésére is képes programot, amely 1ényegesen
megkdnnyiti a fejlesztés folyamatat azaltal, hogy futas kozben tudjuk vizsgalni az egyes
Framebufferek tartalmat, valamint a kiilonb6z6 Pipeline-ok allapotait. Egy ilyen szoftver
a RenderDoc, amely ipari szinten is nagyfoka felhasznaltsignak oOrvend, kelld
mennyiségli funkcioval rendelkezik. Nem rendelkezik elsédleges tdmogatottsaggal a
WebGPU API-hoz, de az altalam felhasznalni kivant fiiggvénykonyvtar rendelkezik nativ
futtatasi lehetséggel, ezt elsdsorban mar meglévé API-kra alapozva teszi, igy lehet a
Vulkan API sokrétii validacios rétegét hasznalva a RenderDoc-ot alkalmazni. [43]

Fejlesztdi kornyezet tekintetében nem feltétleniil sziikséges komplex IDE-t hasznalni,
nem is létezik kimondottan Rust fejlesztésre készitett tipus. Egy egyszerti Text-Editor is
tokéletesen megfelel, mert a buildelés folyamata parancssor segitségével is konnyen
kivitelezhetd a csomagkezelonek koszonhetden. Léteznek bovitmények meglévo
eszkozokhoz, amelyek a mas nyelvekben megszokott fejlesztést segitd jellemzdkkel
birnak, mint pl.: automatikus kodkiegészités vagy kod navigacid. A leforditott CPU kod
hibakeresése is egyszertien kivitelezhetd, mivel az LLVM eszkoztarat hasznalja a kod

generalas soran, igy hasznalhat6 az LLDB hibakeresd.
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6.3 Szoftver és hardverigény

Specifikus hardverre nincs igény a fejlesztés/tesztelés soran: egy modern
funkciokészlettel bird grafikus gyorsitd az elmult par évbol megfeleld. Rendelkezem
eltér6 konfiguraciokkal, ezért szélesebb korben tudom tesztelni az alkalmazasokat, ennek
segitségével pedig jobb képet kapok arrdl, hogy az egyes Osszeéllitaisokon milyen
teljesitményt varhatunk.

Az asztali platformokon a futtatas soran kelleni fog egy olyan megjelenité backend, amire
awebGPU API-nak Iétezik absztrakcidja, a legtobb manapsag hasznalt modern operacios
rendszer rendelkezik legalabb egy ilyen backend-el. A fejlesztés soran kelleni fog egy
Rust forditd, amely futtathaté dllomanyt készit. A GPU altal futatott kod hibakeresése
miatt kelleni fog a VulkanSDK, ami tartalmazza a validacios rétegeket. Ezt az SDK-t
alapvetéen nem mellékelik a videokartya illesztdprogramok mellé.
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7 IMPLEMENTACIO

Ezen fejezet célja bemutatni a fejlesztés soran a kritikusabb komponensek fejlesztésének
menetét, valamint az egyes felmeriil problémaékat €s azok megoldésait.

7.1 Ablakkezelés / Megjelenito réteg

Grafikus alkalmazasrol 1évén sz6 sziikségem van egy megjelenito feliiletre, ahova rajzolni
lehet. Az ablakkezelés és a hozza tartozo események kezelése viszont elég koriilményes
feladat onmagaban, mivel platformonként eltéré modon lehet ablakot 1étrehozni, de pl.:
Linuxon két eltéré Megjelenitd Szerver protokoll van hasznalatban, ami tovabb bonyolitja
a helyzetet és a webes kdrnyezetbe vald integralds még nem keriilt emlitésre. Itt
célszerlinek lattam mar meglévé megoldasok utan keresni, mivel egy sajat implementacio
sok 1ddt venne igénybe, valamint komplexitasaban is jelentos.

A Winit Window Manager a harom {6 asztali platform mellett képes Androidon, és weben
az ablakok létrehozésara és kezelésére. A bongészdben alapvetden nem 1j ablakot hozunk
létre amikor megjelenitiink valamit, hanem egy canvas elementet kell hasznalni. Ez
automatikusan viszont nem keriil 1étrehozasra, ezt explicit modon kell 1étrehozni [44]

Az ablaklétrehozas utan ahhoz, hogy eseményeket kapjunk el kell inditani az event
loopot. Ennek a specialitdsa az, hogy hijack-eli azt a szalat, ami hivta és maga az event-
loopot kezelé metodus sose fogja a hivonak visszaadni a végrehajtast. A weben ezt a
muikodést a fejlesztok egy kivétel segitségével valositjdk meg. Ezen megvalositas a
fejlesztés késObbi szakaszaban jelentett problémat, mivel ez egy kezeletlen kivételnek
mindsiil a bongészo szerint ezért tovabbi Promise-ok nem keriilnek 1étrehozasra, ami
szamos funkcid miikodésképtelenségéhez vezet pl.: modell betdltés. A Promise-on beliil
futtatast nehéz elkeriilni mivel a megjelenité adapterhez vald csatlakozas aszinkron
modon torténik. A probléma megoldasara két modszert taldltam alapvetden. Az egyik
megoldas, hogy elkapjuk magat a kivételt, vagy pedig az eseménykezelé metodust az
aszinkron metdduson kiviil futtatjuk €s egy sajat esemény segitségével kapja meg az
ablakkezeld.

Maga a WebGPU alapvetéen egy standard, amely egy API-t biztosit, amelynek
segitségével tudunk szamitdsokat végezni a grafikus kartyan. Alapvetéen egy Web
Standardrol beszélhetiink, de 1éteznek olyan konyvtarak, amelyek meglévé Graphics API-
okra épitkeznek.

Egy ilyen fiiggvénykonyvtar a wgpu, amely a Mozilla gondozasaban késziil alapvetéen
Rust-nyelven irddott, de 1éteznek mas nyelveken irt valtozat is pl.: wgpu-native ami
kifejezetten C/C++ felhasznalasra késziilt. Nativ kornyezetben képes Vulkan, Metal,
D3D12, D3D11 OpenGL, ¢és WebGL megjelenitd backend-eken futni, valamint
WebAssemblyn keresztiil eléri a bongészok altat biztositott WebGPU implementaciot-t
15.[45][46]
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Mielbtt hasznalni tudnank a GPU-t, inicializalnunk kell azt. Els6 koron meg kell adni,
hogy milyen grafikus backend-en keresztiil szeretnénk futtatni a kodunkat, milyen extra
funkciok kellenek nekiink, amik nem feltétlen talalhatok meg az 6sszes grafikus kartyan.

Ezt kdvetden lehet lekérni egy szamunkra megfelelé adaptert, amely a konkrét GPU-val
1évo kapcsolatot hivatott reprezentalni. Ezt kovetden a megfeleld adaptert felhasznalva
lehet magat a logikai eszkozt lekérni, valamint azt az utasitas sort, ahova az egyes
utasitasok fognak érkezni €s tovabbitasra keriilnek a GPU felé.

Egy kép kirajzolasahoz els6 korben el kell latni a GPU-t adattal. Ezek rendszerint
kiilonb6z6 Bufferek-be keriilnek. Egy Buffer egy linearis memoria blokk, amit az egyes
GPU-n végzett miiveletek soran hasznalni lehet. Minden ilyen tarol6 elére meghatarozott
mérettel kell, hogy rendelkezzen (bajtban megadva), valamint meg kell adni a
felhasznaldsi modjat, amely az optimalizacion feliil validacios célt is szolgal, tehat nem
fordulhat ¢l6 az-az eset, hogy nem megfelelé Buffer kertil felhasznalasra.

Tovabba lehet még feltdlteni kiillonbozd textarakat és hozzajuk tartozo TextureViewkat
valamint a kiilonb6z0 mintavételezéshez hasznalt Samplereket is. Egy textira
létrehozasakor is hasonl6 adatokat kell megadni, mint egy Buffer esetén, de itt meg kell
adni maganak a texturanak a formatumat, és a textara dimenzioit. Egy TextureView-nak
az a szerepe, hogy egy texturdnak egy részére (vagy akar az egészére) hivatkozzunk,
példaul kiilonbozo elemekre egy TextureArray-en beliil. Egy Samplernek a szerepe, hogy
meghatarozza miként torténik a mintavételezés egy adott textirdbol, amely tobbféle
valtozat is 1étezik.

Ahhoz, hogy az egyes Resource elemeket haszndlni lehessen, egy ugynevezett
BindGroupba kell dket tenni. Egy BindGroup szerepe, hogy egységben kezelje ezeket a
Resource-okat, amiket az egyes ComputePass és RenderPass-ok soran lehet felhasznalni.
Ez konnyebb kezelést eredményez és kevesebb hibat is mivel az egyes BindGroupok egy
BindGroupLayout alapjan keriilnek validalasra, amit explicit modon kell meghatarozni.
Az egyes LayoutEntryk szabjak meg, hogy egy eréforrast, milyen Shader fazisban lesz
elérhet6 (Shaderekrdl késébb), valamint, hogy milyen konkrét tipust fogad maga az adott
BindGroup adott indexti eleme.

A RenderPipeline hatarozza meg azon utasitasok sorozatat, amely a bementi adatokat a
kiilonb6z6 fazisokon keresztiil modositva a meghatarozott kimenet adjdk, Hasonldan egy
BindGrouphoz itt is sziikséges egy Layout object, amiben az egyes BindGroupLayout-
okat kell megadnunk. Ezen BindGroupLayout-ok sorrendje donti el, hogy az adott Group
milyen indexen lesz elérheté a Shaderekben. A Pipeline 1étrehozasakor kell megadni,
hogy az egyes allomasok soran, hogy kell az adatokat kezelni. P1.: a VertexState hatarozza
meg hogy a megkapott bemeneti adatokat milyen modon kell — értelmeznie
VertexBufferben ezen feliil pedig, hogy maga a Vertex Shadernek mi az belépési pontja,
¢s hogy milyen modulban talalhato.
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Egy RenderPipeline tartalmaz Primitive Statet, ami a Raszterizacio €s az egyes primitivek
Osszeallitasahoz sziikséges paramétereket tarolja, valamint egy MultiSampleState-et ami
az egyes ¢lsimitasok modjat hatdrozza meg. Ezen feliil opciondlisan elérhetd egy
FragmentState, ahol a Fragment Shader kimeneteit lehet konfigurdlni, és egy szintén
opciondlis DepthStencilState amely a mélységteszt ¢és korvonalazashoz tartozo
attributumokat tarolja.

Létezik a megjelenitésen kiviil egy kimondottan csak szamitasra hasznalt Pipeline is, ahol
az egyes altalanos célu Compute Shadereket lehet futtatni. Itt az eltérés ott mutatkozik
meg hogy nincsennek kiilonb6zo allomasok.

A végso szint a hierarchian beliil, az egyes pipelineok futtatasaért felelos Pass-ok. Annak
érdekében, hogy inditani tudjunk egy Compute vagy Render Pass-t sziikség van egy
CommandEncoderre, amely Kédolja a kiilonb6zd Grafikus kartya miiveleteket, valamint
felelds a driver altal kezelt eréforrasok (Texturdk, Bufferek, stb...) a GPU-r6l/ra torténd
masolasaért. Amennyiben mar nem kivanunk tobb utasitast rogziteni, akkor kapunk egy
CommandBuffer-t, amit elkiildiink a GPU-nak, hogy hajtsa végre a tarolt utasitasokat.

Egy RenderPass létrehozasa soran hatarozhatjuk meg mik lesznek az egyes kimenetek
céltextarai tovabbd, hogy az egyes miiveletek soran az adott textiirdt milyen modon kell
kezelni. A létrehozast kovetden tudjuk megadni, hogy milyen pipeline-t szeretnénk
hasznalni az adott RenderPassban, valamint, itt kell az egyes BindGroupokat is beallitani.
Ezen BindGroupok validalasa itt torténik az adott Pipelineban megadott
BindGroupLayoutnak megfeleléen. Amennyiben a ketté nem egyezik hibat kapunk és
nem fog végrehajtodni az adott parancs. Magat a kirajzolast kiilonb6z6 rajzold
parancsokkal (drawCall-okkal) lehet kiadni, de magat a kirajzolando objektum adatait
eldszor fel kell vinni egy Vertex Buffer Objectbe amely az objektum diszkrét pontjait
tartalmazza, és egy opcionalis Index Buffer-be ami a kiilonb6z6 pontok Gsszetartozasat
hivatott reprezentalni.

A ComputePass ennél lényegesen egyszeriibb felépitését tekintve. Nem tartalmaznak
explicit ki és bemenetek, hanem a BindGroupokon keresztiil elérhetd Bufferek és
Texturakat tudjak hasznalni irdsra-olvasasra. Itt is meg kell adni, hogy milyen Pipeline-t
szeretnénk hasznélni és a kiilonb6zé Resource-okat is azonos mddon tudjuk csatolni.
Magat a GPU kernel inditasat dispatch parancsokkal tudjuk, ahol meg tudjuk adni a
futtatds soran felhasznalni kivant szélak /blokkok szamat.

A fent emlitett elemek felhasznalasaval kertilt kialakitasra a megjelenitd réteg. Az altalam
alkalmazott megoldas egy Deferred Rendering pipeline-t hasznal, amely manapsag elég
elterjedt megoldas komplex jelenetek megjelenitésére. A legnagyobb eltérés itt az, hogy
az egyes RenderPassok alatt nem magara a végs6 kimeneti texturara rajzolunk, hanem
Graphics buffereket (G-Buffer) alkalmazunk. Egy ilyen buffer képernyével megegyezd
nagysagu textira, ami olyan adatokat tarol, mint pl.: pozicid, texturdk vagy normal
vektorok. Ehhez hasonlé textura a depth-buffer (z-buffer), ami mélységi informaciot
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tarol, és az egyes elemek térbeli helyzetét tarolja, amit a késobbi fazisok soran arra
hasznal, hogy az elemek helyes sorrendjét nyomon koévesse. Amint ezek a bufferek,
generalasra kertiltek egy késébbi idopontban egy kiilon RenderPass kertiil végrehajtasra,
ami ezen textrakat felhasznalva hajtja végre a végso arnyékolas folyamatat. Ez tobb
okbol kifolyolag is teljesitményndvekedést eredményez. A legfébb ok, hogy
minimalizaljuk a folosleges fragment shader futdsokat. Mig egy tradicionalis Forward
Rendering megoldasnal olyan objektumokra is kiszamolnank fényforrasok
kontribuciojat, amik a mélység teszt altal eldobasra keriilnének, vagy a latotéren kiviil
vannak, ezaltal novelve a futasidét. A megvalositas soran én tovabbi Render és Compute-
passokat alkalmaztam, amely egy jelenet mas-mas részeit hivatott modositani.[47]

Elso 1épésként az arnyékok szimulalasahoz sziikséges textira generalasa hajtodik végre.
Ez ugy mikddik, hogy a jelentben 1év0 fényforras (ami a napot szimulélja)
,»szemsz0geébol” kerill kirajzolasra az 0sszes objektum. Itt a mélységteszt soran generalt
adatok keriilnek eltarolasra.

Ezt a 1épést kovette a Graphics Buffer generalasa. A G-buffer 3 textirabol all, melyek
rendre az egyes objektumok pozicidit, a hozzajuk tartoz6 normalvektorokat, valamint a
textirakat tartalmazzak. Mivel az egyes bufferek 2D-s texturaként vannak létrehozva,
ezért ezek konnyen megjelenithetdk és igy egyszertien lehet ellendrizni, hogy mi keriil az
egyes bufferekbe. (7.1. abra)

r

7.1. dbra A generalt graphics buffer tartalma (sajat dbra)

Kovetkez6 1épésként egy optimalizacios 1épés hajtodik végre, amit Tiled Light Culling
nak hivnak, és a kovetkezOképpen miikddik: felosztjuk a képernydt 16x16 pixeles
blokkokra, majd ezen blokkokban meghatdrozzuk mely fényforrdsok vannak hatassal az
adott blokkra és csak az adott blokkon beliili fényforrasokat felhasznalva fogunk fényelni.
Ez a folyamat egy ComputePass segitségével zajlik.

Az optimalizaciot kovetden a generdlt Graphics Buffer, és a csak az adott blokkhoz
tartozo fényforras informaciokat felhasznalva zajlik a fényelés és az arnyékolas, ami mar
a kirajzolando kép texturajaba fog keriilni. (7.2 abra)
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7.2. dbra Arényékolds és fényelési fizis (sajdt dbra)

A minél részletgazdagabb jelenet érdekében célszeriinek lattam implementalni
dinamikusan modosithat6 hatteret, amelyet kiilon RenderPassként rajzolunk ki. Ennek az
oka, hogy a mar meglévo jelenet minden esetben el6térben van a hattérhez képest és a
mélységi buffert felhasznalva, csak azokra a helyekre kell rajzolni a hatteret, ahol még
nincs el6tte mas objektum ezaltal is csokkentve a folosleges miiveletek szamat. (7.3 abra)

7.3. dbra — Hatteér kirajzolds (sajat abra)

A fizikai szimulécios rendszer konnyebb tesztelése érdekében bevezettem egy opcionalis
RenderPass-t, amely az egyes objektumok iitk6z6zonait vizualizalja. Végso 1épésként
kertil a képre a felhasznaloi feliilet. (7.4. abra)

7.4. dbra — felhasznaloi feliilet megjelenités (sajat abra)

7.2 Entity Component System

Az alkalmazas maga szamos eltérd tipusu adatot kezel, a kiillonb6zé Modelleketdl a fent
emlitett GPU er6forrasokon at, az egyes entitasokhoz tartozo komponensekkel. Maga a
Rust nem tdmogatja a klasszikus értelemben vett Objektum Orientalt paradigmat, ezért
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célszertinek lattam olyan megoldasok felé nézni, amelyek nem OOP alapokon fekszenek.
Az irodalomkutatas soran is emlitést tettem a manapsag eclég elterjedt az Entity
Component System architekturalis tervezési mintar6l, amelynek az egyes entitasokhoz
tartozd komponensek nem szorosan kapcsolodnak egymadshoz, valamint az egyes
komponenseken végzet muveletek sem magaban a komponensben van megvaldsitva,
hanem egy kiilon erre a célra létrehozott Systembe. Ez a megoldas amellett, hogy
dinamikusan modosithatova teszi az egyes entitdsokat azaltal, hogy nem az egyes
komponensek nem szorosan kapcsolodnak hozzajuk, ha az adatok megfeleléen szét
vannak osztva és minimalis fliggdség van kozottiik, akkor az egyes miiveletek jol
parhuzamosithatoak, ezaltal extra teljesitményhez juthatunk. Mivel ilyen rendszer
megtervezése ¢s implementaldsa, és tesztelése mas fontosabb rendszerek fejlesztésétol
venné el az idét mar meglévo implementacid keresését lattam célravezetdbbnek.

A Specs ECS volt az a fliiggvénykonyvtar, ami minden szamomra fontos funkcioval
rendelkezik. Tobbek kozott azért is erre esett a valasztas, mert magat a megjelenitést is
bele lehet integralni, ami mindig minden iteracio legvégén fut és a f6 szalon. Nem csak
Entitasokat és a hozzéjuk tartoz6 Komponenseket lehet kezelni, 1étezik egy ugynevezett
Resource tipus is (amely kiilonbozik a WGPU altal definialt Resource-oktol), amely egy
Singletonhoz hasonléan az adott tipusbodl 1 félét képes tarolni, ami hasznos példaul egy
DeltaTime tarolashoz, amely elengedhetetlen az egyes rendszerek képkockafrissités
fiiggetlen mitkkodéséhez, mint példaul a Fizika.[48]

Jelenleg az alkalmazas altal kezelt adatok nagy része az Entity Component Systemen
keresztiil érheté el. A kiilonb6z6 RenderPassok és ComputePassok 1-1 Systemben
talalhatok, az ezek futtatasahoz sziikséges komponensek pedig mennyiségiiktdl fiiggden
dedikalt ComponentStorage vagy Resource-on keresztiil érhetdek el.

7.3 Szkript kornyezet

A szkript kornyezet megvalositasa JavaScript alapu, mivel ez minden bongészdben
elérhetd, valamint nativ platformokon lehetdség van a bongészokben hasznalt JavaScript
motorok integralasara. Az elérhetd opciok koziil a Google V8 a leggyakrabban hasznalt.
Ez adja az alapjat a Node.JS, valamint a par éve megjelent Deno futtatokdrnyezetnek
tobbek kozott.

A Google biztosit dokumentaciot, hogy hogyan kell meglévd alkalmazasba integralni a
v8 JavaScript Engine-t, viszont egy C++ kodbazisrol beszéliink, ami komplikalja a
helyzetet. A Rust képes a Foreign Function Interface-en keresztiil kommunikalni C/C++
koddal, de a memoria kezelési megkotések miatt ezt unsafe kod mellett torténik. A
prototipus készités soran, elegendé volt egy olyan fiiggvénykonyvtar, amely ezt a
problémat kezeli, viszont a fejlesztési késobbi szakaszaban olyan JavaScript funkciok is
felhasznalasra keriiltek, amelyekre alapvetden a V8 nem ad kész megoldast, hanem
rabizza azt az integraldra. Ilyen az Event Loop, amely tobbek k6zott az kezeli a kiilonb6zo
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micro- és macro- Taskokat, amik az egyes aszinkron kodok futtatasat végzik, valamint a
modern JavaScript alapjat képez6 modulok hasznélata is nehezen megoldhato6.

A Deno Runtime is csakugy, mint a V8 integralhaté mas alkalmazasba a Deno-Core
konyvtaron keresztiil, amely a fent emlitett problémakat orvosolja, valamint egyszerisiti
a két nyelv k6zotti kommunikaciot, de van olyan teriilet, ahol nem ad egyszerti megoldast.
Ahhoz, hogy az eseményvezérelt architektira implementalasahoz sziikség van callback
fliggvényekre, amiket a belsé komponensek hivnak a megfeleld idopontban. A Deno nem
ad egyszerti modot ennek a kezelésre, alapvetden csak fix méretii bindris buffereket képes
kezelni az elére definialt kommunikacios rétegje, viszont a V8 képes fiiggvényeket
tovabbitani, viszont a callback-et fogadd fiiggvényt manualisan kell implementalni, és
elérhetévé tenni JavaScript oldalon. Kommunikacié a két réteg kozott alapvetden
szinkron hivast és aszinkron hivast tamogato fiiggvényekkel torténik. Aszinkron hivas
esetén, meg kell jelolni a fiiggvényt, hogy ne varjon az event-loop annak befejezéséig
kiilonben holtpontra fut az alkalmazas, mivel a motor belsé event-loopjan fut a Deno
event-loop.[49], [50]

7.4 Kozos kodbazis

A javaScript oldalr6l maga a kommunikaci6 egységes modon torténik, de ez az Engine
oldalrél eltéré modon kell kezelni a webes és nativ kornyezetben is. Ezen részt nem lehet
egységes szintre hozni, mivel mas a beérkezd adat strukturdja, és az egyes callback
metddusok szignatiraja is merdben eltér. Ezt a problémat csak platform specifikus koddal
tudtam orvosolni, amely ugyanazon fliggvényeket az adott platformnak megfelel6 médon
implementalja, majd ezen fliggvények bemeneteit egy kozds belsd reprezentacidra
alakitja (JSON reprezentaciora), majd ezt kovetéen mar kozos metdodusok végzik el az
egyes muveleteket. Készitettem szimpla adattaroldshoz olyan struktarakat is, amelyek
fiiggetlenek a belsd reprezentaciotol és a feladatuk csak az egyes adatok tovabbitasa két
kodbazis kozott.

A két kornyezet kozotti kommunikéacido eseményvezérelt alapon miikddik. JavaScript
oldalon fel tudunk iratkozni bizonyos eseményekre, amelyeket majd az alkalmazas fog a
megfeleld iddben elsiitni. Ez a megoldas nagyon kdzel 4ll a bongészében €s a Node.JS-
ben alkalmazott modellhez. Az egyes callback function-6k az ECS-ben taroldonak és
kiilon System felelds ezen események megfeleld hivasaért. Kiilsé fiiggvények tarolasa is
platform specifikus és a meghivasuk sem egységes ezért ezen részek is 1-1 platform
specifikus implementacioéval rendelkeznek. Mindkét kornyezetnek sziiksége van egy
kompatibilitasi rétegre, annak érdekében, hogy a felhasznaloi szinten ne kelljen kezelni,
hogy a megfelel6 fiiggvényhivasok menjenek végbe. Ezt a réteget Weben a
WebAssembly modul automatikusan generalja kiilon JavaScript fajlként, nativon viszont
manualisan kell ezt 1étrehozni.

A legnagyobb problémat az implementacio soran ezen a teriileten viszont az okozta, hogy
a JavaScript kéd barmilyen iddpillanatban hivhat belsé fiiggvényeket, ami azért
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problémas mert kdnnyen versenyhelyzet alakulhat ki. Szinkron hivasok esetén nem meriil
fel ez a probléma mivel ezek a hivasok a stacken hajtodnak végre, és addig nem keriil
vissza a vezérlés a futtatokornyezethez mig a stack nem tires. Aszinkron kontextusban
viszont parhuzamosan futhat egy modell bet6ltés, valamint maga a render kod, ez a
helyzet Rustban mindig azonnali futasideji hibaval megallitja a program futasat, mivel
egyidében vagy korlatlan szamu olvasasi referencia 1étezhet, vagy egy irasi referencia a
kett6 egy id6ben sosem. Klasszikusan kiilonb6z6 szinkronizacids primitivek segitségével
lehet kezelni, de a weben a kod alapvetéen egy szalon fut ezért konnyen holtpontra
lehetne futni, ha blokkolni probalnank, amit a bongész6 a f6 JavaScript szalon nem enged,
csak Web Workereken beliil. Az egyidejii hozzaférés megoldasara a kovetkezé otlet valt
be: Az aszinkron fiiggvény nem hasznal olyan valtozot, amit mas is hasznalhat vele
egyiddben, végrehajtja a kivant miiveletet majd a fiiggvény végén, egy egyiranyl csatorna
kertil 1étrehozasra azzal a céllal, hogy értesitse ezt a fliggvényt. A feldolgozott adatot és
az értesitést kiildé objektumot elkiildjik az ablakkezelé event loop-jara, mint egy
specialis esemény, mert erre ad lehetdség az ablakkezeld konyvtar és addig ameddig nem
kapunk valaszt addig varunk. Ez a varakozas aszinkron mddon torténik, tehat visszakeriil
a vezérlés a JavaScript Runtime-nak befejezddik a JS event loop futésa, igy visszakeriil a
Rusthoz a végrehajtas, aki elkezdi feldolgozni a kapott eseményt. Ha megtortént a
feldolgozas, akkor az eseményben megkapott kiildé objektum értesiti azt a Taskot aki
aszinkron kod és befejezddik a fliggvényhivas (Ha van visszatérési érték akkor azzal tér
vissza).A csatornak kozotti kommunikacié soran nem fordul el versenyhelyzet mert
olvasasi referencian keresztiil torténik a kiildés illetve a fogadas, ezt egy ugynevezett
Interior Mutability Pattern segitségével lehet kivitelezni, amit a problémat eldidézo
objektumnal nem lehet kivitelezni. [51][52][53]

7.5 WebAssembly

A legegyedibb aspektusa az alkalmazasnak a bongészében vald futtathatosag ugyanazzal
a kodbazissal. A nativ kod bongészében vald futtathatosaga, egy par évvel ezel6tt még
egyaltalan nem volt megoldott. Maga a WebAssembly is egy compilation target
hasonléan, mint az x86_ 64 vagy aarm64. A Rust extra fliggdség nélkiil képes Wasm
kodot generalni, amely minden WebAssembly-t futtatni tudé kornyezet képes kezelni. Ha
az alkalmazas hasznal mas, nem platformfiiggetlen funkcionalitast akkor ezt a kodot
Osszekell kotni az adott platformon futdé kod megfeleld részeivel (ezt glue-kddnak is
szokas nevezni). Ez a miikddés viszont mar nem alapvetd Rust funkcio, erre egy kiilon
eszkozt kell hasznalni, amely a wasm-bindgen. Ezen eszkéz nem csak a kodbazisok
kozotti kapesolatot teremti meg, hanem general automatikusan TypeScript f4jlokat az
egyes WebAssembly modul 4&ltal exportdlt fiiggvényeknek, és a bongészdben
importalhatdo kodda késziti eld. A bongészébe vald importalast ECMAScript modul
segitségével lehet megtenni user oldalon, ami nem kiilonbozik az egyszerii JavaScriptben
irt modulok importalasatol. Kiilonbség ott mutatkozik meg, hogy a WebAssembly modult
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inicializalni kell miel6tt hasznalni lehetne. A webes futtatdshoz sziikséges allomanyok
elérése egy mezei http webszerver hasznalataval is megoldhatd, ha a szerver képes a
megfelel6 média tipusokat kiszolgalni.[54]

7.6 Asset pipeline

Korabban megemlitettem a kiilonb6z6 Assetek betoltésének problémajat. A bongészdben
nincs Fajlrendszer hozzaférés, ahol egyszertien tudtam volna kezelni a fajlokat. A
bongészében 1évé Fetch API-val toltom be az alkalmazasba a futas soran sziikséges
fajlokat, ami egy kérést kiild a webszerver felé majd a kapott bajtsorozatot betdltve
dolgozza fel. Ez a metddus hasonldan a tobbi bongészoben 1évo 1/0 miivelethez aszinkron
moédon miikodik, elsésorban itt jott eld a versenyhelyzetbdl adodo probléma.[55]

Az egyes fajlok betoltésén feliil a feldolgozas is emlitést érdemel. Az alkalmazas kezdeti
stidiumaban a Wavefront OBJ fajlformatumt modelleket kezelt, viszont ez tobb
szempontbol is problémas volt, példaul az egyes modellekhez tartoz6 material data és
textirdk nem képezik a f3jl részét, hanem kiilsé hivatkozasként vannak megjeldlve,
valamint az egyes objektumok diszkrét pontjai sem a leghatékonyabban vannak térolva,
de a formatum legnagyobb hidnyossaga, hogy nem tdmogatja a manapsag elterjedt
Physically Based Rendering-hez hasznalt Material property-ket és animaciokat sem tarol.
Ezen hidnyossagokkal tisztaban célszerlibbnek lattam egy olyan forméatum utani keresést,
amely a fenti hianyossagokra megoldast ad. A gITF fajlformatum orvosolja ezen
problémadkat, mivel az egész modellt és a hozza tartozo kiegészitd adatokat egy fajlként
tarolja binaris formaban, amit lehet tomoriteni is, amely a webes futtatds soran is
pozitivum, az adatok mar a GPU kompatibilis forméban vannak tarolva ezzel id6t
sporolva a feldolgozas soran.[56][57]

7.7 Fizika

Az Entity Component System miatt barmelyik entitast fel tudjuk ruhazni fizikai
tulajdonsagokkal magéért a szimulacio futtatdsdért a Rapier Physics Engine felelds. A
kiilonboz6é modellek esetében az egyes litk6z6zondk felépitése a modellt leird pontok altal
egy ConvexHull keriil 1étrehozasra, majd az egyes iitk6z6zonak egy CompositeShape-be
keriilnek elkeriilve azt, hogy a modell egyes alrészei {itkz€s eseményt generaljanak mas
ugyanazon modellhez tartozo iitkz6zonakkal. A fizikai szimuléci6 futtatasa is egy kiilon
Systemben taladlhat6, amely az egyes objektumok transzformacioit modositja a
szimuldcioban kiszamitott értékekre. Lehetdség van tovabba olyan {itk6z6zondk
kialakitasara is, amelyek nem egy modellhez tartoznak, hanem egyfajta triggerként
viselkednek.[58]

7.8 Felhasznaloi feliilet

Az irodalomkutatas soran Dear ImGui tlint a legjobb valasztasnak, mivel a Libraryhez
késziilt Rust bindigokat terveztem hasznalni, de weben nem megoldott a hasznalata, ezért
mas alternativak utan kellett, hogy nézzek. Az egui bizonyult egy jobb alternativanak,
tisztan Rustban irodott, van WebAssembly tamogatis, €s minimalis fliggdségekkel
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rendelkezik. A felhasznaloi feliilet els6dleges funkcidja az alkalmazas futasaval
kapcsolatos informaciok megjelenitése, erre tobbek kozott azért volt sziikség, mivel a
grafikus kartyan futdé kod debuggolasa nem lehetséges a bongészében igy kellett egy
olyan mad, ahol vizualizalni lehet a kiilonb6z6 bufferek tartalmait példaul.[59]
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8 EREDMENYEK ERTEKELESE

A kovetelményspecifikacioban meghatarozasra keriilt a konnyl kezelhetdség, azon feliil,
hogy az egyes paramétercket gy lehessen valtoztatni, hogy magaba a bels6é rendszer
kodjat modositani kellene. Ezen funkciok validalasara 2 példa alkalmazas fejlesztését
tliztem ki célul, ezzel bizonyitva, hogy a rendszer ujrafelhasznéalhat6 és a felhasznalo altal
irt kod nincs szoros fliggésben a motorral.

Az elsé példaprogram a megjelenitd rétegtdl fiiggetlen komponensek hatékony
miikodését hivatott bemutatni, elsésorban a fizikai szimulaciot, az Asset Pipeline-t,
valamint a szkriptrendszert. Az alkalmazas miik6dése az alabbi modon néz ki: Az
inicializacidos fazisban betoltésre keriilnek a felhasznalni kivant modellek, amely
tartalmaz egy akadalypalyat és az ezen a palyan végighaladni probalo golyokat. Ezt koveti
az egyes enttiasok létrehozasa, ahol a fizikai rendszer automatikusan kiszamolja az egyes
entitasokhoz tartozo {itkoz6zonakat. Futas kozben a palya egyes elemei folyamatosan
mozognak dinamikus akadalyt képezve.

A masik tesztkornyezet célja a megjelenitdé réteg hatékonysaganak tesztelése. Itt a
program tobb komplex modellt t6lt be, majd tobb azonos példanyt hoz 1étre eltérd
poziciokban. Ezen feliil létrehozasra keriil még nagy szamu fényforras, melyek
folyamatos mozgasban vannak igy novelik a szamitasigényt mivel folyamatosan vizsgalni
kell a pozicidjukat, hogy megkapjuk az adott blokkban melyek a szamunkra hasznosak.

8.1 Teljesitménymérés metodikaja

Egy grafikus alkalmazas teljesitményét leggyakrabban az egy masodperc alatt
megjelenitett képkockak (Frames Per Second - FPS) szamaval azonositjuk, minél
tobbszor jelenitiink meg valamit a képernydn annal folyamatosabb a képek kozotti valtas
ezaltal megdrizve a mozgokép illuzidjat. Ez az egy érték Snmagaban nem ad atfogd képet,
mivel nem csak a képkockak szama fontos, hanem ezek eloszlasa is tobbek kozott. Ha a
program futasa k6zben nagy az ingadozas az értékek kozott az ugyanolyan rossz, mintha
fele annyi lenne az FPS. Esetemben tovabbi nehézséget okozott az a tény, hogy a
bongészokben ez az érték maximalizalva van az adott megjelenitd maximalis képfrissitési
ratdjara, ami a monitorok nagytobbségén 60Hz, ami azért kell, hogy az tgynevezett
Visual Tearing jelenséget minimalizélja.

A fent emlitett indokok miatt célszerlibbnek lattam ezen metrika helyett inkdbb egy
képkocka megjelenitésénél alkalmazott Render és Compute Passok futasidejét hasznalni,
mivel igy jobb képet kapok az egyes tesztesetek milyen modon befolyasoljak a
megjelenitd réteg egyes részeit. Ennek a metodikénak egyediili negativuma, hogy jelenleg
csak Vulkan backend-en hasznalhato, mivel a WebGPU API még erdsen fejlesztési
fazisban van és az egyes funkciok mas-mas implementacios szinten vannak. Azokon a
platformokon, ahol nincs hozzaférés ezen adatokhoz, ott a teljes Frame megjelenitéséhez
szlikséges 1d6t vizsgaltam.
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A tesztelés az alabbi hardver és szoftver konfiguracion zajlott:

e CPU - Intel core i5 8600k @ 4.3 GHz

e GPU - Nvidia GTX 1060 6 GB (Driver verzio: 512.15)
e RAM- DDR 416 GB @3200 Mhz

e OS-—Windows 11 Version 21H2

e Browser — Google Chrome Canary 103.0.5011

A teljesitménymérés eredményei soran a szinteket a manapsag elfogadott 16.67 és 33.33
milliszekundumos egy képkocka kirajzolasahoz sziikséges atlagidéket tekintem. (=33.33
az elégséges, <=16.67 az optimalis).

8.2 Mérések eredményei

Az els6 példaprogram elsddleges funkcidja az volt, hogy a rendszer konnyl
kezelhetéségét mutassa be, ezen feliil pedig a fizikai szimulacidé hatasat a rendszer
egészére. Az egyes tesztesetek soran folyamatosan ndvekvo entitas szdmokkal figyeltem
meg, hogy a megnovekedett szdmitasigény miként befolyasolja a rendszer egészét. Mivel
a szimulacio alapvetden a CPU-n fut ezért elsdsorban itt nem tartottam hangsulyosnak az
egyes Pass-ok idejének vizsgalatat (8.1 abra).

Fizikai entitasok befolyasa a Frame Time-ra
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8.1. dbra - Fizikai entitasok befolyasa a Frame Time-ra (Sajat dbra)

Megallapithatd, hogy viszonylag nagy entitas szamnal is még elfogadhat6 id6t kapunk
nativ kdrnyezetben, viszont a bongészénél CPU limitbe iitkdziink és mar az elégségesnek
mondhato 1d6t is tallépjiik relativ kevés entitdsnal. Ez a teszt alapvetden a legrosszabb
helyzet vazolja fel, amikor nagy szamu kontaktus megy végbe minden iteracidokor. A
szimulaci6 elérehaladtaval ez a szamitasigény mérséklodik, mivel a fizikai rendszer csak
ugynevezett aktiv objektumokat szimulal, akik mar egy ideje nyugalmi allapotban vannak
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6ket nem fogja figyelembe venni, kivéve, ha ilitkdzik massal vagy explicit modon
,felébresztjiik” valamilyen behatassal.

Ugyanezen kornyezet a megjelenitd réteg egy optimalizcidjat is jol tudja szemléltetni,
amir6l még nem tettem kiilon emlitést ez az Instancing technika. Az alapétlet a kovetkezo:
ugyanolyan modellel rendelkez6 entitasokat egy draw hivassal jeleniti meg, a
példanyonkénti eltéré adatok (transzformaciok, eltérd material propertyk) kiilon
bufferbdl kertilnek kiolvasasra, amiket a kirajzolas soran a példany azonositdjaval kériink
le(8.2 abra).
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8.2. dbra -RenderPassok futdsideje Instance-olt objektumokkal (sajdt dbra)

Megfigyelhet6, hogy még egy ilyen nagy mértékii (200X) novekedés esetén is nem nd
szignifikansan a futasidd, ez annak tudhaté be, hogy minimalizélva van a GPU-ra torténtd
adatmasolas, ami sok id6t venne igénybe, ha pl.: A objektum utan egy B objektumot majd
ujra egy A objektumot kellene kirajzolni. Ez komplex modellek esetén nagy overhead-el
jarhat. A tobbi RenderPass / ComputePass-nal nem volt észrevehetd kiilonbség, ezért nem
kertiltek fel a diagramra.

A masodik alkalmazas az implementacié soran ismertetett Deferred Rendering
megvalositds elOnyeit hivatott bemutatni, valamint a Tile Based Light Culling
optimalizacidé hatdsat. Tradicionalis megkozelitésben jelentdsen né a szamitasigény,
mivel minden egyes 1j objektum kirajzoldsakor az Gsszes fényforrast figyelembe kell
venni, az egyes szamitasoknal. Elsé koron a kiilonb6zé Render és Compute Passok-ra
gyakorolt hatasat vizsgaltam(8.3 abra).
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8.3. dbra - Dinamikus fényforrasok befolydasa a kiilonbozd fazisokra (sajat dbra)

Megallapithato, hogy a GBuffer-t nem befolyasolja, hogy mennyi dinamikus lampa van
az adott jelenetben, ez volt az elvart miikodés mert ebben a fazisban nem torténik
fényekkel kapcsolatos szamitas. Az optimalizaciot végzo Light Culling Pass futdsa
aranyosan novekszik a lampak szamaval, de lesz egy pont, ahol ez kisebb mértékben fog
torténni, mivel egy adott 16x16 pixeles blokkot jelenleg maximum 128 db fényforras
befolyasolhat. Végezetiil a Deferred Shading fazis, ami a tényleges fényeléshez sziikséges
szamitasokat végzi egyenesen aranyosan novekszik. A korai prototipusnal, ahol nem volt
kiilon optimalizacios 1épés forditott aranyossag volt a Frame Time és fények szamaval,
pedig mar akkor is Deferred megoldas volt alkalmazva, de 6nmagéban annak megvannak
a korlatjai. Ennél a tesztnél a Webes backend nem volt hasznalhato, igy DirectX12-vel
helyettesitettem, de a kiillonbség marginalis volt ezesetben (8.4 abra).

Dinamikus Fényforrasok befolydsa a Frame Time-ra
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8.4. abra - Dinamikus fényforrasok befolydsa a Frame Time-ra (sajat abra)

32



Megallapithatd, hogy még jelenetds szamitasigény novekedés esetén is, kozel vagyunk
az optimalis id6intervallumhoz.
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9 OSSZEFOGLALAS
9.1 Elért eredmények

A megoldasom soran sikeriilt implementalnom olyan funkciokat, amelyek dnmagukban
Is szamos kihivast rejtettek, de ezek Osszehangolt miikkodése volt talan a legnagyobb
megoldando feladat. Az alkalmazas legegyedibb aspektusa az a platformokon kozott
hordozhaté GPU kéd, amelyre eddig nem volt példa korabban, kiilondsen nem a bongészo
— nativ kontextusban, ebben nyujt Gjat az altalam elkészitett alkalmazas a mar meglévo
hasonlé megoldasokkal szemben. Ehhez szorosan kapcsolodik a CPU oldali kod
bongészoben vald futtatasa a WebAssembly segitségével oly mdédon, hogy ne kelljen
kiilon kodbazist fenntartani a kiilonb6z6 architektiraval rendelkezd platformokon, és
ezen megkotés ne menjen a teljesitmény rovéasara. A motort felhasznald és fejlesztd
szemsz0geébol is Iényeges szempont a kiilonbozo Asset-ek formatuma, de mas-mas okbol
kifolyolag. A gITF formatum kezelése mindkét fél szamra elényds, az egyik legnagyobb
pozitivum, hogy a formatum kezeli a Physically Based Rendering-hez sziikséges
adatokat, amellyel az egyes jelenetek élethiisége jelentésen megné. A felhasznald
szemszogét figyelembe véve lett gondosan megtervezve és kivitelezve a szkript rendszer,
amely egységes modon vezérli a motor egyes elemeit a kiilonb6z6 JavaScript kornyezetek
kozott. A megjelenito réteg kiilonos figyelmet kapott, mivel az egyik f6 kovetelmény a
hatékony megjelenités volt 3D-s kontextusban. A Deferred Rendering model mellett
tovabbi optimalizacids technikak is felhasznalasra keriiltek pl.: Tile based Light Culling,
Reversed Depth Buffer[60], vagy az Inifinite Perspective Projection[61]. Az egyes
részegységek modularitasa érdekében, valamint az esetleges késdbbi fejlesztés
segitésében keriilt implementalasra az Entity Component System architekturalis tervezési
minta, ami laza csatolast valosit meg az egyes komponensek ko6zott, valamint elkiiloniti
az adatokat az tzleti logikatol. A minél széleskoriibb felhasznalas érdekében kertilt
integralasra egy 3D-s fizikai szimulacidés fliggvénykonyvtar. A megvaldsitasrol
Osszeségében elmondhato, hogy a kovetelményspecifikacioban foglaltakat teljesiti és jo
alapot biztositana a tovabbi fejlesztésre.

9.2 Limitaciok

Az eredmények mellett persze vannak olyan limitacioik is, amiket orvosolni kellene. A
legkritikusabb ezek koziil a fajlok betdltése és feldolgozasa nativ platformon, ami jelenleg
szinkron modon torténik, igy, ha mar a program futasa kozben inditanank egy model
betdltés kérelmet az blokkolné az egész alkalmazéast ameddig nem menne végbe. Ezen a
vonalon haladva az Entity Component System is jelenleg csak 1 szalon fut, ami nem tal
elényds mert maga a rendszer alapvetden ugy van kitalalva, hogy Fork-Join alapon képes
legyen parhuzamos mitkddésre ezaltal gyorsitva az egyes CPU-n fut6 kodot. A GPU kod
futtatdsa nem okozna itt problémat, mivel alapvetéen a wgpu szalbiztos mddon van
implementalva.
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A GPU-val t6rténé kommunikacio soran jelenleg az Osszes Buffer tartalma teljes
meértékben felllirasra keriil, abban az esetben is, ha az adott elem nem modosult
semmilyen szempontbol. Ennek a problémanak a megoldasara, az Entity Component
System tud megoldast adni, mivel képes tarolni melyek voltak azok az entitasok, akik
modositasra keriiltek a legutolso iteracié 6ta barmilyen formaban.

9.3 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Tovabbfejlesztési lehetoségeket tekintve, az alabbi teriileteken lehetne szignifikdns
fejlodést elérni:

e Megjelenito réteg: Itt lehetne a legtobb 01j funkciot bevezetni mert szamtalan olyan
technika 1étezik, amellyel egy jelenet részletességét lehetne bdviteni, mint
példaul: Particle System, Screen Space Ambient Occlusion, Screen Space
Reflections, és tovabbi optimalizacios technikakat is lehetne még hasznalni.

e Asset pipeline: Jelenleg egy gITF fajlnak csak a modellhez tartozé adatait
hasznaltam fel, de komplett jelenetek tarolasara is alkalmas, ahol meg lehet adni
az egyes modellek transzformacioit, kiilonboz6 fényforrasokat, kamera allasokat,
Animaciokhoz tartozo adatokat stb.

e Szkript kdrnyezet: Ezen a teriileten leginkabb tobb funkcio elérhetdvé tétele lehet
egy esetleges tovabbfejlesztési lehetdség, mivel a JavaScript kod futtathatosagi
szempontbol minden mai modern kdvetelménynek megfelel.

e Fizika: Jelenleg dinamikusan keriilnek kiszamitasra az egyes iitk6z6zondk, ami
nem til hatékony kiilonosen komplex modellek esetén. Itt célszerli lenne egy
olyan tool-t fejleszteni, ami ezt a miiveletet eldre elvégzi, és vagy kiilon fajlként
vagy a mar meglévd modell mellé integralva keriil be az alkalmazasra.

e Felhasznaloi feliilet: Hasonloan a megjelenitési réteghez, itt is van még bdven
kiaknézatlan tertilet a felhasznalt UI libraryben. A szkriptrendszerrel 6sszhangban
lehetne példaul egy Ui Builder-t elérhetdvé tenni, ahol felhaszndloi szinten lehetne
kezelni az egyes elemeket.

A rendszer olyan irdnyelvek alapjan késziilt, hogy az egyes modulok tovabbi
komponensekkel egyszerlien bdvithetoek legyenek. Ennek megfelelden az 0Osszes
felsorolt fejlesztés megvaldsithatd és a mar meglévo motorba illeszthetd.
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