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AncTpakT

Y pany je mpencraBibeH codTBepcku anar SeeGL. Anar je 00pa3oBHOT KapakTepa.
KopucHuiiuma HyaM alTepHATHBHH, Mambe HANOpPaH M AaTPaKTUBHHUjU HAuMH MpOy4YaBama paja
oubmuorexke OpenGL, y OmHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHO YUTAkEe H AaHAJIU3UPAmE JOCTYITHE
JOKyMeHTanuje. MIHTepakTUBHO, IyTeM rpaduykor nHTepdejca, KOPUCHUK MOXE Jia 100Mje Ha yBH]
CTame CBHX €JIeMEeHaTa KOHAYHOT ayToMara KOju Ce Haja3Hu y OCHOBU OuOnroreke. KopucHuk Moxe 1a
cacTaBM TporpaM KOju 3a LpTame KOpUCTH Oubmuorexky OpenGL, na mocMarpa NMPOMEHE CTamba
KOHAUHOI ayToMaTa HAaKOH W3BpIICHA CBaKe HapeaOe W BUIM pe3ylITaT IpTama. Y CiIydajy
HEOUCKMBAHOT pe3yliTara IpTama, KOPUCHUK MOXE Op30 M jeHOCTABHO, BH3YECITHOM MHHCIICKIIH)OM,
nparehu mpukazaH TOK KOjuUM oBa OuOmMoTeka oOpal)yje momarke, Ja YCTAHOBH Ja JTU CE H3BOP
npoOJiieMa Hajla3u y MOTPEIIHAM BPEJIHOCTUMA MapamMeTapa HEKOT IMO3MBa, Y MOTPEIIHOM PEOCIIeny

IIO3MBAa, Y U30CTaBJbEHOM HUJIM CYBHIIHOM IIO3HBY.
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1. YBOA

WHuTeH3uBaH pa3Boj TEXHOJIOTHja MPOU3BOIKBE MUKPOUMIIOBA TOKOM HPETXOAHE JIBE JEICHU)E
omoryhno je ma O6p3 rpaduuku OpHjEHTHCAH Xap[BEp MOCTaHE IIMPOKO TOCTYIIaH, MO PEIaTHBHO
HUCKHUM IIeHaMa. Y TOM IepHOAY, MOIYhHOCTH XapiBepa M TEXHHUKE (popMuUpama CIMKa 3Ha4ajHO CY
HampenoBase, npyxajyhu 60Jb1u KBaJUTET HAIPTAHUX CIWKa, Y3 Kpahe BpeMe mnprama. [Iparehu pa3Boj
XapnBepa, clIoKeHoCT rpapuukux oubnuoreka, monyt OpenGL [1] ili DirectX [2], mopacna je mo te
Mepe Jla je IaHac MOTPeOHO YJIOKWTH 3HadajaH TPYd y pa3yMeBame HUXOBOT (DYHKIIMOHHUCAMA, TIPE
nycama Mnporpama 3a IpTame jenHocTaBHe cueHe. I'papuuka Oubanoreka OpenGL y OCHOBU ce MOXe
rocMarpary Kao KoHayaH ayTomar. [Iporpamep Ha pacronaramby uMa CTOTMHAaK HapenOu 3a KOHTPOILY
cTama oBOI ayromara. HaumH Ha koju ce oOpal)yjy mapameTrpu HapenOM IpTama, a CaMUM TUM H
pe3yatyjyha civka, 3aBUCE OJ CTamba ayToMara y TPEeHYTKY TMOo3uBa Hapeaoe prama. Haunn ymorpeda
OBHX Hapea0u Moke OMTH BpJIO HEMHTYWUTHBAH, jep je MHTepdejc 3a MporpamMupame ariuKamnmja (eHr.
Application Programming Interface — API) monenupan ca uagjoM aa mporpamep uMa MaKCUMalIHY
c1000/1y MPUIIMKOM MOJeIIaBamba CTalkba KOHAYHOT ayTomara. bHjo KakBa JIOTMYKA Tpelika y CTamy,
k0jy OpenGL He MOXe 1a OTKpHj€ 3aTO IITO MPEACTaB/ba BATUIHO CTamkhE ayToMara, MOXKE IOBECTH JI0
HEOYEKHMBAaHOT TpuKasza. Taga mporpaMep, aHaIM30M HporpaMa, a 4ecTo M HHM30M Ipoba, Mopa na
YCTaHOBU MOPEKJIIO IPEIIKE U J1a j€ OTKIOHH.

CodtBepcku amar ca OOraTMM HHTEPAKTUBHUM TpapUuKUM HHTep(EjcoM, jeIHOCTaBHUM
MEXaHU3MOM 3a/IaBara HapeAOW W BU3yENH3allMjoM TOKa oOpaje MmojaTaka Kpo3 JIeJIOBE KOHAUYHOT
ayromara, 6M0 OM KOPHCHO OOPa30BHO CpEACTBO, KOje OM MOIVIM J1a NMPHUMEHY]y Kako MHCTPYKTOPH,
Tako W oOydvaBaHa juna. M mopem Tora mrTo rpaduuka Oubmuoreka OpenGL Beh nBe neneHuje
npezacTaBiba de facto MHAYCTPUjCKU CTaHIApA 3a pa3BUjame mardopMcku HezaBucHUX 3D rpaduukux
aruTMKaIja, MOCTOju TeK Maiau Opoj jaBHO JOCTYMHUX CO(TBEPCKUX ajlaTa KojH Mmocenyjy moryhHoct
BU3YyeJIM3allMj€ U MHTEpAKIIMje ca KOHAYHUM ayToMaTtoM oBe OmbiroTeke. 360r Tora, TakaB copTeep Ou
IPEICTaB/ha0 BEOMa HANpPETHO jaBHO JOCTYIMHO CPEACTBO 3a HHTEPAKTHBHO YIIO3HABAWKE paja
KOHAuHOI' ayTomMara oBe Tpaduuke OMOIMOTEKe MOMyJIapHE M Yy aKaJeMCKUM M y HHAYCTPHU)jCKUM
KpyroBuma.

Y oBOM pany ce mpe3eHTupa pa3poj codTBepckor anara SeeGL OCMUILIBEHOT TAaKO J1a OJITOBOPHU
HaBeJeHUM H3a3oBuMa. OBaj ajaT MpeJCcTaBba 0OpPa30BHU CO(TBEP HAMEHECH 3a YNO3HaBame paja
KOHayHOr ayTomara rpaduuke Oubmuoreke OpenGL. SeeGL, myreM rpaduikor KOPHUCHHUYKOT
uHTepdejca, omoryhaBa KOpucHHUKY n1a cactaBu OpenGL nporpaM, U3BPIIHU ra 10 00eIeKEHE TIO3UITH]e
u3mel)y nBe HapenOe u ouMTa KeJbeHEe BPEAHOCTH CTamha KOHAYHOT ayToMaTa Ha 00EeJIeKEeHO] TTO3UIIU]jH.
JlonaTHo, KOpUCHMKY je IpHKa3aHa IIeMa Toka oOpaje mojaTaka ca Ha3HakaMa Ipyla MOJATHUX
arpulyTa KOHauYHOT ayToMara, Kao U Ha3HaKama Hapen0H Koje ce KOPHCTE 3a KOHTPOJy TUX arpulyTa.
TruMe KOPUCHUK MOXKE JEJHOCTABHO Jla yOUH PACIopesl MOJAJIHUX arpulyTa KOHAuYHOI ayToMaTa, Kao u
pemocien omnepanuja TPUWIMKOM u3BpmiaBama OpenGL mporpama, jep ce JHHHMjE KOje TOBE3Yjy
eJIeMEeHTE Ha 1eMu 00je y 3aBUCHOCTH O] TOKPEHYTE Hapeaoe.

OcTarak pajna opraHu3oBaH je Ha cieaehu HaumH. Y IpyroM IoIaBJby HM3JIOKEH je JeTabaH
ONKMC TIOCTaBJBCHOT 3aJlaTKa W 3Ha4yaj HETOBOT pellaBama. Y TOM IOIVIaBJbY OOjallllbeHUu Cy H
Haj3HaYajHUjU TepMUHM kopuinhenu y paay. Ilotom, y TpeheM mnormiaBby Aar je CakeT Mperien
noctojehux pemema. OyHKIIMOHAIHA acnieKTH coTBepcKor anata SeeGL HU3IOKEHH Cy y YETBPTOM
noraBby. Hekn on KJby4HMX M WHTEPECAHTHUX IpoOJeMa y HMMIUIEMEHTalWju coTBepa, Kao U
IbUXOBa aJTEpHATHBHA pelleka, pa3MaTpaHu Cy y METOM MOMaBby. Y TOM MOMIAaBJby Cy ONHUCaHE U
TEXHUYKE KapaKTEPUCTHKE HUMIUIEMEHTauuje. Y 3aKbydKy H3HETEe Cy HajBaKHHU]jE KapaKTEpUCTHUKE
Pa3BHjEHOT ajaTa, Kao ¥ IJIAHOBH 3a JlaJbu pa3Boj u Moryha yHampelhema.



2. NocTaBka npobnema

VY oBom mnoraBpy Ouhe objammenn kopumrheHa TEPMUHOJIOTHjA, MOTHBAIMja 3a Pa3Boj ca

OCHOBHHUM 3aXT€BHMa, Kao M CHeUU(HIHH MPOOIEMH BE3aHH 3a BU3YCNIU3alMjy KOHAYHOT ayToMara.
Konauno, 6uhe objammeH miaHupaH HaYuH kopuihema anara SeeGL Kof MpeaBama U CaMOCTaHOT

yuema.

2.1. TepmuHonoruja

Y oBOM oneJbKy Ne(MHHCAHU Cy 3HAYajHH TEPMUHHU KOjU C€ KOPUCTE y OCTaTKy paja. 3a cBe

TEPMUHE JaT j€ U HA3HB KOJH j€ yOOHUYajeH y JIUTEepaTypH Ha CHIVICCKOM jE3HKY.

IMukcen (eHr. pixel): HajMawkU eneMeHT ciuke 2D pacTepckux mpukKa3zuBaya.

Teme (eHT. vertex): cTpyKTypa mojaraka koja omnucyje tauky y 2D wiu 3D npoctopy. Temeny
ce, nmopen nosunuje y 2D wimm 3D mpoctopy, oOuuHO mpuApyxKyjy cieachu momaru: 60ja,
HopMala (3a Teme y 3D npocTtopy) U KoopAHHATE Y IPOCTOPY TEKCTYpa.

HcupraBame (eHr. rendering): mporec cTBapama 2D cimke o Mojena cleHe, Koje 00aBiba
HEKU padyyHapCKU Mporpam.

Pacrepusanmja (cHL. rasterization): TEXHUKA HCI[PTaBamba KOja UTEpUpPa KPO3 CKyN NMPUMHUTHBA,
W 3a CBaKy MNPUMHUTHUBY padyHa O00jy ojarosapajyhux muKcelna ekpaHa KOjU MpHUIAAajy
VHYTPAIIOCTH W UBHUIIA IPHUMHUTUBE.

IIporpam 3a ceHuemwe (eHr. shader program): IporpaM KOju KOHTPOJUILE HAYMH HA KOJHU C€
BpIIM 00pajia reomeTpuje (TeMeHa) WK BpiM u300p 60ja cBakor nukcena ciuke. [Iporpamuma
3a ceHuewme ce oMmoryhaBa (rexkcuOmiaHa KOHTpOJIa JETHOT Jeia MpOoTOYHE 00paje mojaaTaka
rpaduyukor xapasepa.

Ipomupena crBapHocT (cHI. augmented reality): Tpuka3 CTBAPHOT OKPYXCHa MPOIIUPEH ca
3ByYHUM WJIH TpaQUUKAM JOJallMMa KOjH Cy T€HEpUCAHH O] CTPAaHE padyyHApCKOT Mporpama
00WYHO HAa OCHOBY HEKOT yJa3HOT mapamertpa (Hmop. Buueo, 3Byk, GPS - enr. Global Positioning
System u apyrn).

Komnonenta rpaduuxor unrepdejca (enr. GUI widgef): ocHOBHM enemMeHT rpaduykor
uHTepdejca Koju MOXe na ce mnpukaxke. [Ipmkasyje momarke Kojeé KOPUCHHK MOXE Ja
mMoaudukyje.



2.2. MoTuBaumja u OCHOBHMU 3axXTeBU 3a pa3Boj

I'padpuuka O6ubnmoreka OpenGL MMa pelaTUBHO jeIHOCTAaBaH NpoleAypajaH uHTepdejc 3a
nporpamMupame arukanuja (eHr. Application Programming Interface — API), 9ije OCHOBE MOTY J1a ce
caBiazajy 6e3 Benukor Harmopa. Mehytum, 6uso kakBa HarpegHa ynorpeda, OCUM CONUAHOT 3Hamba U3
reometpuje y 2D m 3D mpocTtopy, om mporpamepa 3axTeBa MO3HaBame MocTynka kojum OpenGL
oOpalyje reomeTpujcke mogarke W Oupa 00jy 3a CBakM IMHUKCENl KOjH HALpTa HAa OCHOBY oOpalheHe
reometpuje. [Ipumep, decT y mpakcu, Kajga j€ HEONXOAHO II03HABAKE OBOT TOCTYIKA, JECTE
KOMOMHOBaWkE HEKOIUKO TEKCTypa 3a 00jermhe MOBPIIM HEKOT TEOMETPHUJCKOT Teia, y3 MPHUMEHY
JMHAMUAYKOT OCBETJhEHa. Y OBOM MPHMEPY, Mporpamep MOKE HEXOTHIC Ja HalpaBH TPEHIKY
M30CTaBJbaba HEKOT HEOIMXOJHOI T[03UMBa WM TpPELIKy 3a/aBamba HeoAaroapajyhe BpenHOCTH
napamMeTpa TNPWINKOM KOHQHUTypUCama JeOUHHIA 3a TEKCTypHpame, IITO MOXKE MPOU3BECTH
HEOYEKMBaH PE3y/TaT Ha OCHOBY KOjer je TEUIKO MPEIM3HO YTBPIAUTH Y3pPOK I'pelIKe. Y3pOoK MoXe OUTH
W HEoNroBapajyhm pemocien mo3uBama HapeaOu. Y CBakoM Of cliydajeBa, oubnmoreka OpenGL He
NpYjaBJbyje HUKAKBY TPEIIKY, jep je ayTOMaT y UCIIPABHOM CTambYy.

VY nuipy penraBama omrcaHor mpobiema, mojaBuiIa ce morpeda paspoja coTBEpCKOT ajiaTa Koju
he xopucHuky, koju yuu kopuiiheme oudbmureke OpenGL, 06e30eaut HHGOPMATHBAH U jeIHOCTaBaH
HauMH NpoyvyaBama HEHOT pajia. Jeman o mpBUx mnpobiaemMa KOoju MOMEHYTH ajaT Tpeba ja pemn jecte
NpUKa3 IIeMe TOKa 00paje MojaTaka M BPEIHOCTU peNIeBaHTHUX aTpuOyTa KOHAYHOI ayToMara Kpo3
¢dbyHKIIMOHATHE OJ0KOBE NMpHW M3BpIIaBamy Hapenou OpenGL niporpama, Kako OM KOPHCHHK MOTao Ja
BU3YyEJHM3Yje PEAOCie] olepalyja MPUIMKOM H3BplIaBama Hapeabu oBe Oubmmoreke. Ilomro TOK
o0pajie mojaTaka 3aBUCH O]l BpEAHOCTH arpulyTa (cTama) KOHaYHOT ayToMara OMOIMOTeKe, OMTHO je
Jla ce KOPHCHUKY MPHUKaKe Ha Koje JeJI0Be TOKa o0paje rmojaraka yrude Koju aTpudyT ayTomara, U Koja
Hapen0a MOXKE HM3MEHUTH BpemHOCT Kor arpuOyra. KopucHuky je morpedHO 00e30emutu Op30
NPETPAXUBAKHE U MPOHANAXKEHE 04a0paHOr MOJATHOT aTpuOyTa WM HapeaOe Ha MIeMH TOKa oOpaje.
Hpyru 3Hadajan mpobseM je cacraBibambe OpenGL mporpama. KopucHuky je morpe6HO 00e30eauT
HEKH HaNpeIHUjU HAuuMH CacTaBJbamba MpPOrpaMa, y OAHOCY Ha MHCAHke U3BOPHOT KOJA Y TEKCTYaTHOM
o6muky. Kopucho je ma npu nucamy nporpama Oyzne ocimoboher Opure oko ajokalyje U JeajoKaluje
MEMOpHj€ U J1a jJeAHOCTAaBHO MOJKE Jia TIOCTaBJba BPEIHOCTH MapameTapa HapeaOu, OJHOCHO (QyHKIMja
Koje mporpam mosuBa. [IoTpeOHO je Ja KOPUCHUK MOXKE Ja CBaKM CaCTaB/bEH MPOrpaM cadyBa y
JaTOTEIM U Ja ra y4uuTa u3 me. [locebHOo, y IMIby HIMpe JOCTYIMHOCTH M jJeIHOCTAaBHHUjE ymoTpeoe,
oueKyje ce aa anar Oyae pa3BHjeH y CTaHAAPTHOM jE€3HKY, KaKo OM C€ MOTao NMPEBECTH U KOPUCTUTH HA
IMpe 3acTyIUBCHUM IuTaTopMama, Kao U Ja KOPUCHUK KpO3 ajaT MOXE Jla cacTaBU M U3BpIIaBa
nporpam 0e3 npeolema. Konauno, 300r HempecTaHOT pa3Boja HOBUX Bep3uja oubnuorexke OpenGL,
Ka0 ¥ MEXaHM3Ma €KCTeH3Hja Kpo3 KOju je Mpou3Bohaunma xapaBepa oMoryheHo Ja pa3Boj OubanoTexe
JETMMUYHO TIPUJIAro/Ie CBOJUM IMJBEBUMA, IMOTPEOHO je Kpo3 ayiaT 00e30euTH KOH3UCTECHTAH HAYMH
NPOIIMPUBaHa MOJIPIIKE 32 HOBE MOTyhHOCTH OHOITHOTEKE.

2.3. CneundnyHn npobnemun

OcHOBHU 1po0IIeM, Koju Tpeda PEIIUTH MPHIMKOM H3pajie MPEIMETHOT ajlaTa, je BU3yelu3aluja
nieMe Toka oOpaje mojaraka oBe Oubnmoreke. [lomamu cy monamnu arpulytu Koju onpehyjy crame
koHauHOT aytomara OpenGL-a, NOK BHXOBY 00paay mokpehy mo3uBW (yHKIHja (HapeadOu) oBe
oubnmotexke. [lozuBamem O6mI0 Koje HapenOe OubIHoTeKe mokpehe ce Tok omeparnuja Hajx arpudyTHMa
ayromara. Cpako cinenehe mo3uBame Hapenbe mokpehe TOk omepanuja KOjU 3aBHCH Of 3aTCUCHHUX
BpPEIHOCTH aTpulyTa, Koje Cy OCTaBWJIM NPETXOAHM MO3UBH. Y HACTaBKY Cy HAaBEJCHH NMPOOJIEMH Ha
KOje ce HaWja3W NMPUIMKOM aHajdu3e Ha KOjH HAauWH je KOPUCHHKY HajOOJhe MPHKA3aTH MOKPETame
MI03MBAa, OIEpallije Haj aTpuOyTUMa 1 BPeTHOCTH aTprlyTa KOHAYHOT ayToMaTa.



[TpBu mpoGieM Bu3yenu3anuje Aujarpama Toka oopaje je oapehuBame ckyna nHpopmalinja Koje
Cy 3Ha4YajHE KOPUCHUKY, a Koje je Moryhe OXBaTUTH WIM u3pauyyHaTu. Hamme, ummnemeHntanuje
OpenGL nipoToune obpajie mojaraka ce MOry pasiukoBaTu u3Mely mpousBolhaya xapiasepa. 360r Tora
JeloBH Toka oOpaae momataka y Oubmumorenn OpenGL, KOju HHUCY YCIOBJBEHH CaMOM
cneun(uKanyjoM, MOTy J1a ce pasznukyjy usmely umminemenrtanyja. Jlogatau mpobsiem je Taj ITo Of
MMIUIEMEHTAllMj€ 3aBUCU Y KOM TpPEHYTKy he Kkoja omepaiyja 3armodeTd, OAHOCHO Ja ju he Outu
oJylaraHa JIo mocjeamker TpeHyTKa Kaja jy je Moryhe u3BpmmTu uin he \meHO W3BpIICHE MOYETH Tpe
tora. Jlakie, KOpUCHHUKY j€ BPJIO TEIIKO MPHUKA3aTH CUMYJIAIM]y CTBAPHOT TOKa 00pajie mojaraka, jep je
OH CaKkpHBEH CaMOM HMIUIEMEHTalujoM. MelhyTuM, KOpHCHUKY je Moryhe mnpukazatu penocien
ormepanyja koju je JeduHUCAH pacnolokuBoM crenudukanugjom oOudnuoreke OpenGL. Ta
uHpOpMaIMja je KJbyyHa 3a pa3yMeBame pajia oBe OMOIMOTEKe M OHAa MPEACTaB/ba CPXK MPEAMETHOT
anara. Moxe ce cMaTpaTd Jla Cy CBU HEJOBOJHHO MpELU3UpaHH €JIEeMEHTH crenudukaluje 3anpaBo
MecTa Ha KojUMa je Mpou3BohaunMa xapiBepa HaMEpHO OCTaBJbEH NPOCTOp Ja yBeay oipeheHe
ontumuzanuje. Crora, ¢ 003UpOM Ha TO Jla Cy MOTEHIHUjaJIHE ONTUMH3AIN]j€ TUIaTGOPMCKH 3aBHUCHE,
IbUXOBO U3y4yaBame HUje O]l BEJIMKOT MHTEpeca 3a OHE KOjU yde CTaHAapIHy OuOIUTeKy, Te cTora Huje
O]l UHTEpPEeCa HMU J1a TaKkBe CIEeNU(PUIHOCTH Oymy MOApKaHE y OKBUPY mpeameTHor anata. [loctoju
BUIIIE HAUMHA KaKo Ja ce MPHKaKe peaociie]] onepalyja Koju Huje nepuHucan cneuudukanujom. Heka
O] TUX peIliermha YKPATKO Cy M3JI0KEHA y HACTABKY, a eadoprupaHa y onesbKy 5.3:

omepaiyje uuju pefocien Huje AepuHHMCAH JOKYMEHTAIMjoM TpHUKa3yjy Cy Kao Ja ce
W3BPIIIABAjy CEKBEHIIMjAJTHO, y PEAOCIENy KOju je (MPOU3BOJEHO) n3abpao ayTop

omepainuje Ydhju peaocien Huje AePUHUCAH TOKYMEHTAIMjOM TMpHUKa3yjy Cy Kao Ja ce
W3BpIIIaBajy MapaieTHoO

@ omeparje unju penociien Huje aeUHUCAH JOKYMEHTAIUjOM TPUKa3yjy ce Kao jelHa CIIOKCeHA
oreparyja.

Hpyru mpoOieM je OMO Kako BH3YeNM30BaTH CllyuyajeBe y TOKy oOpaje mojaraka Kaja
OubIMoTeKa, HA OCHOBY TOTa Ja JH je arpuOyT oMoryheH wim He, OIydyje KOjUM TOKOM he ce
HacTaBUTH 00pana rnogaraka. Ha cnmukama 1, 2 u 3:

[TyHe nMHMjE MPECTaBIbajy KOHTPOIHE TOKOBE.
@ Wcnpekunane (TaukacTe) JIMHHU]E MMPEICTaBIba]y TOKOBE MMOaTaKa.

[IpaBoyraonuiu 3a00/p€HUX HMBHIIA TIPEACTABIBA]Y (PYHKIIMOHAIHE OJIOKOBE — (DYHKIIHMjE KOje 3a
HEKe ylla3He MOJIaTKe MOTY UMaTH U3NIa3He ToJIaTKe.

@ IlpaBoyraoHMIM TIpeICTaBJbajy HHGPOpPMALMOHE OJIOKOBE — TOJaTKe, aTpuOyTe KOHAYHOT
ayToMara.

KpyXHHU eleMeHTH IMpeJICTaB/bajy eJIeMEHTe TpaHama I7e Ha OCHOBY HEKOT YCJIOBa KOHTPOJIHHU
TOK MOK€ HACTaBUTH HEKUM H3JIa3HUM rpaHama.

VY oBoM pany, pazmarpana cy cieneha JBa peuiema npodjemMa npukasa IpaHamba KOHTPOIHUX
TOKOBA Y 3aBHCHOCTH O] Bp€HOCTHU aTpuOyTa, TaKo J1a meMa Oy/e ITOo MperieiHNja U UHTYUTUBHU]a!

Kopuctutu eneMeHT rpaHarma, KO KOra ce jelaH M3Ja3HU TOK aKTUBHpA Kana je omoryheH, a
JpyTH Kaja je oHeMoryheH arpu0yT KoHauHOT ayromata. MmycTparuja oBor pemniema gara je Ha
ciuny 1. OBakaB HaYMH MPHUKA3UBabha je YOUbUB KOPHCHHKY, aly onTepehyje nprKa3 y ciydajy
Ka/1a IOCTOjH BUILIE eJleMeHara UcTor tuna. [IpuMep TakBor ciiy4aja jecy U3BOpH CBETIA, KOJUX
MO)Ke OWMTH BUIIC. Y TOM CJIy4ajy, OBaKBO pellerke OM 3aXTeBalo Ja Ce IpHKaXe IO jenaH
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aTpuOyT 3a CBaKy I10jaBy eJleMEeHTa UCTOT TuMa (y MPETXOAHOM MPUMEpPY — IO jeJjaH aTpuodyT 3a
CBaKM M3BOp cBemia). Ha cimum 2 je mpukasaHO OBO pelIewme, 3a TPU H3BOpa CBETIA
(GL_LIGHTO no GL_LIGHT?2). bubnuoreka nozapsxasa 10 8 U3Bopa CBeTaa.

@ He KOPHCTUTH €IEMEHT IpaHama, HEr0 OOJUTH aKTUBUPAH M3JIa3HU TOK TOjaTaka y jenHy 00jy
Kaja je omoryheH, oTHOCHO y Apyry Kajaa je onemoryhen. MnycTpaiija oBor pemiema aara je
Ha ciukama 3a u 30. Y ciayyajy Kaja MMOCTOjH BWIIE €IeMEHaTa UCTOT THITA, OBAKBO PEIICHE
oMoryhaBa fa ce ymrTeau Ha MPOCTOPY MOTPEOHOM 3a MPHUKA3WBAKHE TAKO IITO OW Ce BHIIE
KOHTPOJTHUX TOKOBA BH3YEIHO OO0jeIMHUIO Yy jedaH. MaHa OBOT MPHUCTyHa je IITO Owu
o0jeqnmeHN KOHTPOJIHM TOK Ha W3ia3y (QyHKIMje OMO aKTUBHUpaH yBEK KaJa je aKTUBHpAH
KOHTPOJIHM TOK Ha ynasy (yHKIHMje, YaKk M KaJa Cy CBH aTpuUOyTH KOjH yTUYYy Ha (YHKUHU]Y
onemoryhenu. C 063upoM Ha TO J]a HEKH 07 00jeTU-EHUX TOKOBA MojAaTaka (OAHOCHO aTpulyTH
KOHAYHOT ayTOMaTa y jeTHOM OJIOKy Tmojaraka) Mory Outu omoryhenu, a octanu oHemoryheHw,
notpebHo je yBectu Tpehy 00jy KOjoM ce o3HayaBa Jla HHCY CBH TOKOBM IO/aTaka y JaToM
TPeHYTKy oMoryheHu wuiaum oHeMoryheHu (MEIIOBHUTO CTame O0jeMIEeHOr TOKa), IITO je
NPUKa3aHO Ha CITUIH 3B.

W y jenHOM M y IpyTOM peliemhy KOHTPOIHH TOK ce 00ju IpBEHOM 00jOM aKo je akTHBaH, HHAYe je IpHe
60je. ToxoBu monaraka ce 60je maaBoM 00joM ako cy ofarsapajyhu arpulytu oHemoryheHu, a IpBEeHOM
ako cy arpu0Oytu omoryhenu. Camo y Apyrom pemiery TOKOBHU TojaTaka (y ciy4ajy Ja cy BH3YEIHO
o0jenumenn) ce 60je JbyondacToM 00jOM aKko cy HeKu aTpuOyTu oMoryheHu, a HeKu He.

{ Check GL_LIGHTING j——)
A

GL_LIGHTING state attribute

GL_FALSE

GL TRUE

Enabled GL_UGHTING state attribute GL_FALSE

—)[ Check GL_LIGHTING j—)
GL TRUE
A —

GL LIGHTING state attribute

Disabled GL LIGHTING state attribute

Cnuka 1- Yrorpeba enemMeHTa rpaHama ca JBa M3Jia3Ha ToKa IJIe jeJlaH MpecTaBba TOK 00paje Kaaa je arpudyt omoryhes,
a Ipyry Kajaa je onemoryhen



GL_FALSE

—)E Check GL_LIGHTO

A

GL_TRUE

GL_LIGHT1 state attribute

—)[ Check GL_LIGHTL j—)

7

GL_FALSE

GL_TRUE

GL_LIGHT1 state attribute

—->[ Check GL_LIGHT2 j—;
A

GL_LIGHT2 state attribute

»
r

GL_FALSE

GL_TRUE

' (drawing other LIGHTX)

Cnnka 2 — YnoTpeba jeHOT eJeMeHTa rpaHama 1o 10jaBu N3BOpa CBETIIA.

A H 0

GL_LIGHTX state attributes GL _LIGHTX state attributes GL LIGHTX state attributes

a) 0) B)

Cinka 3 — Ymorpeba 6ojema Toka rojaraka, riae 0oja gaje mHpopMmanujy o cramy oirosapajyhmx cpopHux arpuOyTa.
a) 1pBeHa 00ja O3HaYaBa TOK IOJaTaka Kajga cy cBH GL LIGHTX arpubyru omoryhenu. 6) mmaBa 6oja o3HauaBa TOK
nojaraka kaja cy cBu GL _LIGHTX arpubyru oHemoryheHu. B) jbyOuyacTa 60ja 03HauaBa TOK IOJaTaka Kaja je cy HeKH
GL_LIGHTX arpuOyTu omoryhenu, a HeKH HHUCY.

VY onespky 5.3 6uhe netasbHO 00jalIkbeH HAUMH Ha KOjU je PEIIeH CBaKH OJ1 HaBEJICHUX Mmpoliema.

[Topen mpobnemaTuke BU3yelu3alMje IujarpaMa Toka oOpaje mojaraka, yodaBajy ce cienehu
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NpPaKTUYHU IpoOIeMu Be3aHU 3a pa3Boj porpama koju kopuctu 6ubnuorexky OpenGL, u koju Tpeba 1a
(YHKITMOHATHOCTH OBE OMOIMOTEKE YYMHU JOCTYITHUM KOPUCHUKY Kpo3 rpadudku uHTEpdE]C:

npo0sieM MHTEPAaKTHBHOT YHOCA W W3BpIlaBama Mporpama cactaBjbeHor oj mo3uBa OpenGL
Hapenou. HaunH Ha Koju je oBaj poOiieM pelieH Y OBOM pajy U3JIOKEH j€ Y OJeIbKY 4

npoOieM MpojeKToBama O00jeKTHO-OpHjeHTHCAHOT Mojnena codrBepa koju he omoryhutu
NpoBEpy Tpellaka MNPUIMKOM CacTaB/balba HapeaOu oBe OMOIMOTEKe, HUXOBO 0e30eaHO
MO3MBAME U JJOXBATamkhEe BPEAHOCTH aTprOyTa KOHAYHOT ayToMara, 3ajelHO ca BPEIHOCTHMA Ha
oarosapajyhem cteky. Haunn Ha koju je oBaj mpoOsieM pelieH y OBOM pPajy H3JIOXKEH je y
MOAOAEIbKY 5.2.2

mpoOsieM J1oxXBaTama MoJaraka W3 KOHAYHOT ayToMara MPWJIMKOM 3a/laBakba TeOMETPH)CKUX
MPUMHUTHBA 3aXT€Ba CUMYIAIM]y BPEIHOCTH aTpuOyTa KoHauHOT ayromarta. OBaj mpoliem ce
jaBJba 3aTO WITO, KaJl C€ KOHAYHHM ayToMaT OMONHOTeKe mpedalnu y CTamke 3a 3a7aBambe
(mepuHHCame) MpUMUTHBA, OMONIHMOTEKAa HE J03BOJhABA JOXBATAkE BPEAHOCTH HHjETHOT
arpuOyta. HaunH Ha Koju je 0Baj mpoOiieM pelieH y OBOM pajy U3JIOKEH je Y OfeJbKy 5.3.

npobieM nperieama cajpikaja cTeka 3a arpulyre ayromara. OBaj npoOiieM HHje jeTHOCTaBaH
3a pemraBame, jep OMONMMOTEeKa HE JI03BOJbaBa TMPEIVIel CBUX BPEIHOCTH HAa CTEKY HEKOT
arpulyTa, ma ce Mopa npudbehu uian cuMyNIaluju cTeKka MPUIMKOM U3BpIIaBamba UK 03B Y
Hapen0u 3a CKUame elleMeHaTa ca CTeKa Jia Ou ce o4YHTaje HeroBe BPeTHOCTH, IITO 3aXTEBa
pecraypanujy cTeka BpahameM NpeTXOAHO CKMHYTHX ejleMeHara ca cTeka. HauuH Ha koju je
OBaj POOJIEM pEIIeH Y OBOM pajly M3JIOKEH j€ Y OlIeJbKY 5.3.

2.4. YnoTtpeba nporpama 1 LUrbHU KOPUCHULMU

C o063upom Ha TO Ja je mpeAMeTHH co(TBEepcKH anaT oOpa3oBHOI KapakTepa, O4YeKyje ce Jaa
Hal)e MpUMEHY y OJjp’KaBamy HACTaBe W3 MpeAMeTa Koju ce 6aBe mpoyvaBameM Oubiamoreke OpenGL,
KaKO Off CTPaHe HACTAaBHUKA, TAKO Of CTpaHe 00yuyaBaHMX JIMIA, ITO je 00jallll-eHO y HACTABKY.

[IpunukoM mpenaBama, OYEKHWBAH je CIIEHAPHO y KOjeM IpenaBad, yrmoTpeOoM anara, yduTa
nocrojehu WM MHTEPAaKTUBHO cacTaBu Heku Open(GL mporpam, U JIEMOHCTPUpPA HETOB pai. 3aTHM,
IpeAaBad yHOCH U3MEHE NapaMeTapa HapelOu WM Mea CEKBEHIly HapelOu, Tako IUTO, Ha IPUMED,
U3MEHH pepocien Hapenadu, noxa wiu u3bamu Heke Hapenbe. Ha mecty cBake m3MeHe, mpenaBad
3ayCTaBJba M3BpIIABAakE NPOrpaMa M yKaszyje Ha IPOMEHE Ha IIeMH TOoKa oOpase mojaraka KOHaqHOT
ayToMmaTta M MPOMEHE y pe3ynrTaTy (HaupTaHoj ciuiu). Anar Tpeba aa omoryhu mpeaaBady a oapku
OBAKBO IPEaBamke HE3aBUCHO OJ1 Iu1aT(opMe, KOH(Urypanyje pauyHapa Wil JOCTYITHOT MPEBOAHOLIA.

Kox camocramHor wusyuyaBama mNpUHOMIA (yHKIMOHMCawa Oubnuoreke OpenGL, anar
oMmoryhaBa KOpUCHHMKY Op30 M J€THOCTABHO aHaNMHM3Wpame pana Hekor OpenGL nporpama. Odekyje ce
Jla KOPUCHUK TPUIMKOM aHalli3e MMa MOTYhHOCT Ja MOoXBaTh CBe OHE MH(pOpMaldje Koje Ou MHade
MOpao Jla TPaKH MO PACIIONIOKHBO] JOKYMEHTAIHjU, YKOJIUKO MYy OBaj ajaT He Ou OWO JOCTyIaH.
JlonaTHo, KOpUCHHUKY OH, MpervieqHOM aHHMMHUPAHOM LIEMOM Toka oOpaje mopaTtaka, 0mino omoryheHo
WHTYUTHBHO pa3yMeBame edekara HapenOu, a MoceOHO OCMUIIJBEHUM €IUTOPOM U WHTEPIPETEPOM
nporpaMa eKCIIepHUMEHTHCAke ca pPEeJocieloOM H3BpLICHa HAapendM U BpPEIHOCTHMA HUXOBHX
napameTapa. YKOJIHMKO O NMPHJIMKOM CacTaBJbarba MporpaMa HalpaBHO TPEIIKy Koja KOHAYaH ayToMmar
JIOBOJIM y HEHUCIIPABHO CTame, OBaj ajar OM My NMPHIMKOM H3BpILaBamba J0CTaBHO MHPOPMALHUjy TIe je
norpemmo. Y ciiydajy Jla KOpUCHHUK CacTaBd IMPOrpaM, Ydje W3BpIIABAKE HU Y JETHOM TPEHYTKY HE
npeballyje KOHAYHM ayTOMaT y HEUCHPAaBHO CTame, a J00HMje HEOUeKHWBAaHM pe3yATaT, OH HMa
MoryhHocT na, mparehu 0060jeHr TOK Ha IIEMH, YCTAaHOBH T/IE j€ TIOTPEIIHO.
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3. MNocTojeha pelwera

N mopen Tora mro rpaduuka Oubnmumorexka OpenGL jomr onm 1992. roaumne mnpeacraBiba
HajIonyIapHuje mIaThOPMCKH HE3aBUCHO peliekhe 3a pa3Bujame 3D rpadmukux arukamnmja, ayTop je
ycrieo Jia mpoHalje penaTuBHO Maiu Opoj cCOPTBEPCKUX anaTta KOjH Mocenyjy MOryhHOCT BU3yelu3alyje
Y MHTEPAKIMje ca KOHAYHUM ayTOMaTOM KOjU C€ Halla3u y OCHOBH OBe rpaduike Oubimoreke. Y oBoM
pany, Ouhe wusnBojernm cnenehu amatu: gDEBugger [3], BuGLe [4] wu glslDevil [5]. Tlomenyta
copTBEepCKa peliema UMajy, y Mamo] wid Behoj MepH, pa3BHjeHEe MOTyhHOCTH aHalM3e OHHX
esleMeHara oBe Tpaduuke OMONIMOTEKe, KOjU Cy MOAPKAHM U MMIUIEMEHTHpPAHH Ha YyMoTpeOJbeHOM
xapasepy. Hamme, Hekm enemeHTH OuMONMMOTEKe HUCY O0aBE3HM W HUXOBAa TMOJPINKA, OIHOCHO
UMIUIEMEHTalja, je onmuona. Ctora, OBU anatu mpyxkajy MOTyhHOCT aHalu3e caMO OHMX eJeMeHaTa
KOjH jecy umIuieMeHTupanu. KopucHuK 61 MOTao Ja KOPUCTH OBE ajlaTe 3a MPOyYaBambe U Pa3yMEBambe
pana oBe OMOMMOTEKe, HAKO Cy OBM aJaTH FeHEPalHO HAMEHEHU 3a HallpeaHHuje KopucHuke. CBa Tpu
ajara He 3aXTeBajy HakHaJHO MpeBohewme OpenGL mporpamMa U HE 3aXTeBajy U3BOPHU KOJ aIlUTMKAIH]e
Koja ce aHanu3upa, Beh BpIe mpecperame Mo3uBa OMOMMOTENM y BpeMe HU3BpIIema mnocrojeher
W3BPIIHOT TporpamMa. Y HACTaBKy, JaT je KpaTak Mperiea HM3ABOjeHHX Mocrojehmx pemema, ca
aKIleHTOM Ha ciefaehe ocoOuHe, kKoje Om Tpebano Ja moceayje HampeaHo CO(TBEPCKO pelieHe 3a
M3y4aBame U JIEMOHCTpaI]y caMe OMOInOTeKe:

BH3YyeJIM3alllja TOKa Mojaraka Kpo3 KoHauHu ayTromar oubnuoreke OpenGL u ctama enemeHara
ayToMaTa HaKOH M3BpIICHa CBake MHCTPYKIIM]E Mporpama, mro oMoryhaBa KOpHCHUKY J1a BUIH
y K0joj ¢a3u oOpane je Heku aTpulOyT KOHAYHOT ayToMaTta y omoryheHoM miu oHemoryheHom
CTamYy,

() HampeaHO MHTEPaKTUBHO cacTaBibaibe OpenGL mporpama, mTo mojapasymeBa Hu3 MoryhHocTH
3a KOpHCHHKA, TOMYT JO/aBama, n3balMBama W W3MEHE Hapenabde ca MpoBepOM Ja iU je
BPEIHOCT TapamMeTpa [I03BOJbEHA 3a Ty Hapealy, Tpynucame HapenOu y OJIOKOBe,
oHemoryhaBame HapenOe wiu 0J10Ka UTH,

MoOryhHOCTH 0XBaTamba BPEIHOCTH aTpuOyTa KOHAYHOI' ayToMara,

@ wmoryhHOCTH J0XBaTama U3padyyHATHX MoJaTaka u3 Heke (aze mpoTouHe oOpaje mojaraka (HIIp.
BPEIHOCTH KOOPIUHATA CBAKOT TEMEHA),

MoryhHOCT M3BpIIaBama 10 3ajaTe Hapeaoe.
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3.1. Anat gDEBugger

Codrepcku anatr gDEBugger [3] ce ynorpebsbaBa 3a MpoHANaXeHe Tpelaka, ONTUMHU3AIHN]Y
nephOpMaHCH U MOTPOIIHE MEMOPHje KOJl aruinkanuja koje kopucre OpenGL u OpenCL [6]. U3rnen
rpaduukor uHTEep(ejca OBOr anara je MpuKa3zaH Ha CIUIU 4, TIe ce MOry youuTu 8 mposopa. [opmu
pen mpo3opa ca JeBa Ha JIECHO 4YWHE: Mpo3op uctopuje OpenGL mo3uBa, Mpo30p ca BPEIHOCTHMA
aTpuOyTa KOHAUYHOT ayToMaTta, mpo3op creka OpenGL mo3uBa U mpo30p ca nHpopMaIjama o caapiKajy
MeMopuje rpaduuke kapre. Caapkaj Memopuje Trpaduuke KapTe je opraHu30BaH y oOjekre (HImp,
TEKCType, Oadepu IHpTama, MPOrpaMu 3a ceHYewe...). [lomu pen uMHE Mpo30pH Ha KOjUMa Cy
MpuKa3aHu rpadUKOHU M TOJAIM KOPUCHU TpHiMKoM ontumu3zanuje OpenGL nporpama. OBaj anat
npy’ka MoryhHOCT 3aycTaBjbama paja KOHayHOr ayrtoMara rpaduuke Oubmuorexke OpenGL 'y
MPOU3BOJFHOM TPEHYTKY M OYMTaBama TeKyhnx BpeqHOCTH aTpulyTa ayToMara, 300T 4era ce oBaj ajar
MOXe KOPUCTHTH 32 YIO3HABAKE Pajja caMor KOHAYHOT ayToMara, Hako My TO HHje MpUMapHa HaMeHa.
Hawuwme, oBaj anar, mopem Tora mro HyIH KOPHCHUKY Oorar CKyIl mojaTaka JoOMjeHuX W3 OMOIMOTeKe
(mperen TEKCTYpHUX jelWHUIIA, caapxkaja Oadepa, BpeAHOCTH aTpuOyTa KOHAYHOT ayTomara WTH),
Takole y peaTHoM BpeMeHY Tpy)Ka KOPUCHHUKY U CKYI JOJAaTHUX aHAJIMTUYKHX ITOJaTaKa, Kao IITO Cy
uckopuitheHocT MeMopuje u ocTBapeHe nepdopmance. OBu nonaiu cy kopuchau OpenGL niporpamepy
MIPWJIMKOM ONITHMH3AIIH]e pajia aluTiKaIije Koja ce aHanu3upa. JlomarHo, oBaj anaTt ce MOXKe KOPUCTUTH
W 3a aHaIM3y MporpaMa 3a ceHuewme (eHr. shader). OBaj amar Hema MOTYhHOCT WHTEPAKTHBHOT
cacrtaBjbamba OpenGL mporpama, Beh CIOy)Kd JEIUHO 3a aHaM3Hpame IMOCTojehnx (M3BPITHUX)
nporpama.

33% gDEBugger - GRTeaPot [E=
File Edit View Debug Breakpoints Tools Help
F[EShx @ o B B 1) B [theado o -[commnts -] @ BB B D eacheiek -] 0 AR BB BYREEE
OpenGL Function Calls History X OpenGl State Variables X | Calls Stack X |Properties x
Context 1 - 17 OpenGL function calls “ || OpenGL State Variable Name  Value % GRTeapotOGLCanvas:drawScene - grteapotoglc., = OpenGL state variable I~
E gluniform1fARB(L, 0.7) GL_VIEWPORT {00,239, 239} GRTeapotOGLCanvas:paintWindow - grteapoto... |E
E gluniform1fARB(0, 0) GL PROJECTION MATRIX {2, 0,0,0}(0, 2.0, ... GRTeapotOGLCanvas:anldle - grteapotoglcanva... ||| | Variable name: GL_PROJECTION_MATRIX =
B glStringMarkerGREMEDY(Drawing scene objects) GL_MODELVIEW_MATRIX  {1,0,0, 010,10, .. wihppConsole:HandleEvent - wixbase28_ve_cus... Variable value: L
E glBindTexture(GL_TEXTURE_2D, 1) | 4 Add State Variable... wxEvtHandler:ProcessEventlfMatches - wxbase2... ‘3' ;- 3‘ 3}
3 giTexEnvi(GL TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV... — wEventl aopManualsRun - wimsw28_core ve c.. _ §u' oo }1} -
Performance Graph X | Debugged Process Events X Performance Dashboard b4
v 100 | Counter Name Value Scaled Value X Process Run Started o 278 183 100
A 'l\ '{\/ [ —— 2% 2%[1] X Thread Created: 4948
Axan Ak A 50 |E30GL calls/frame: Context1 33 3 [Auto scale] [Tl Thread Terminated: 4948 33.0

iWWW\‘ T opus Average Utilization 59 59 [1] S Debug String: Debugged process API connection... T |
! N i — DTDLL Loaded: C:\Windows\system32\uxtheme.dll
<] {34 DTDLL Loaded: CAWindows\system32invogh32.dil

+ | | Frames/sec... OGLcallsf...  CPUs Avera... a*

Cnwnka 4 — Usrnen rpaduukor unrepgejca anara gDEBugger
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3.2. Anat BugLE

CodtBepcku anar BuGLe [4] je jom jenan mpumMep coTBEpCKOT ajara 3a MpOHaaXeHe
rpeiiaka y mporpamuma kKoju kopucte oubnuoreky OpenGL. OBaj anar ce, Kao U NPETXOAHH, HCTHYC
moryhHomhy 3aycraBibarba KOHAQuHOI ayToMaTa U NpPUKa3MBamba HHErOBHX aTpulbyTa, Kao U
MIpUKa3uBama cajapkaja TeKCTypa u 6adepa. Ha cnukama 5a u 56 ce mory BumeTy Heke oa MoryhHoctu
OBOI' ajiaTa, KOHKPETHO Nperies] BPEAHOCTH arpulOyTa KOHAYHOI ayToMaTa M TpUKa3 aTpuldyTta
tekctypa. OBaj amat mma MoryhHOCT Bohewa eBuicHIMje (eHT. logging) 0 TO3WBUMA HApeaOW OBE
oubnmoteke. [1o cBakoM MO3MBY, OBaj anaT MpoBepaBa J1a JIM jeé KOHAUHU ayTOMAT MPEIao y HEeBATUIHO
crawe. Kao u mperxomuu anar, BuGLe nema moryhHoct cacraBmama OpenGL niporpama, Beh cimyxu
JennHo 3a aHANM3Upamke nocTojehnx (M3BPIIHUX) IpOrpama.

* gldb-gui coe > gldb-gui 006
File Options Run Help ‘ Eile oOptions Run Help
State | Buffers |Textures | Framebuffers | Shaders ‘ Backtrace | Breakpoints | State | Buffers Textures ‘Framebuf‘fers | Shaders ‘ Backtrace | Breakpoints
= ) ®QaQ a6
Selected ‘ Name |Va\ua B Texture 50 (2D) -
[T GL_PROXY_IEXTURE_ID
Level Auto -
~ [0  GL TEXTURE 2D
O o Face Al v
0O 1 J z
« O 2 Zoom 1:1 -
O GL_TEXTURE_BORDER_COLOR {0.0,0,0} Mag filter GL_NEAREST v
O GL_TEXTURE_MIN_FILTER GL_LINEAR_MIPMAP_LINE Min filter GL_NEAREST - O
O GL_TEXTURE_MAG_FILTER GL_LINEAR [ Remap range
O GL_TEXTURE_WRAP_S GL_CLAMP_TO_EDGE
O GL_TEXTURE_WRAP_T GL_CLAMP_TO_EDGE
O GL_TEXTURE_PRIORITY 1 -
: = 0
[ show only selected
[ show only modified
[stopped in giDrawElements(GL_TRIANGLES, 1179, GL_UNSIGNED_INT, 0x722dbco] [topped in glPushMmatrix()
Crnmka 5a — Usmen anara BuGLe IPAINKOM ITOCMaTpama Crnmxka 56 — WU3riex anara BuGLe mpAIAKOM
BPEIHOCTH aTpuOyTa KOHAYHOT ayToMara OnOIHOoTeKe mocMaTpama aTpuoyTa jeHe TEKCType

OpenGL

3.3. Anar glsiDevil

CodrBepcku amar glsliDevil [5], unju je w3rien TpUKa3aH Ha CIUIM 6, TPUMapHO Ce
ynoTpebsbaBa 3a aHAIK3Y M MPOHATAXKEHE Ipellaka mporpaMa 3a ceHuewe, nucanux y jesuky GLSL
(OpenGL Shading Language). MehyTum, aat moxke 1a ce KOPUCTH U 3a JeTaJbHU]Y aHAJIN3y OHOT Jiejia
nporpamMa koju kopuctu Oubmmoreky OpenGL. W3abpan mporpam je moryhe W3BpIIMTH /10 HEKe
(o3HaueHe) HapenOe 3a MpTamke WK 0 TPEHYTKA yYWTaBama Mporpama 3a ceHuewme. Tana je moryhe
JIOXBAaTHTH BPETHOCT KOOPJMHATa CBUX TEMEHa, YKJbydyjyhu u caapxkaj 6adepa ciuke. [Ipecpetnyrum
Mo3WBMMa Hapenou je Moryhe H3MEHUTH BpPETHOCTH CTBApHUX IapaMerapa, IIpe HHHXOBOT
u3BpIIaBama. Mehytum, He moctoju MOryhHOCT MHTEPAaKTHBHOT cacTaBibama OpenGL mporpama.
Taxohe, oBaj anar HemMa MOTYWHOCT JTOXBaTama BPEIHOCTH aTpuOyTa M cajpskaja CTeKoBa aTpulyTa
KOHAYHOT' ayToMara.

13



& glsiDevil - /GeeXLab-0.1.14-ALPHA-FREE/GeeXLab.exe - [pos.x, pos.y, pos.z, posw] == ===
| File Edit Windows Help ==
GL Buffer View & x|[ pata | Piot | Shader variables & x
= | posx posy pos.z posaw = | | Al | Bultin | Scope | sampler |
3 -ap 50 o 1 ~ | || Mame " Type Qualifier =
[ pos wecd -
3 -40 -50 0 1 gl VertexID  int builtin read
G- gl Vertex  wecd attribute
L 9 0 1 [ gl Texture... arrayof mat[4... uniform
=5 o x 1 - gl_Texture... array of mat[4... wuniform
GL Tr Statisti 5 X et e
e 5 E2 Lol 9 2 [ gl Texture... array of mat[... uniform
6L [=] [total [+l il &5 5 i [ gl_Texture... array of mat[4... uniform
e 3 ... array of vecd uniform =
Gl Calls | GL Extensions | PRI N - -
7 -a0 -0 0 1 I v
= Function Call = |
220 [5iBiEgb1e 8 -30 -50 0 1 Watch 2 x|
9z ECO|Or4fV o 30 50 0 1 == b4 | Mo Selection
92 glVertextfy P i P i Mame Type Qualifier =
65 glGetintegery L i i £ pos veca i
58 [giMatrixiviode 1 30 -40 0 1 I am e
- . ¥ float |9
47 [lActiveTextureARB 9 o e o 5 9 5 float
- _ e ame _ flaat ™=
< T " r < n r < e | b
[6L Trace & x| [shader Source & x
o 2 | s oo W =21 [T~ e S
59 glGetAttriblocationARB(L, 010289F&) S
# glMormalPointer(GL_FLOAT, 96, 0553C7E0) void main{void)
9 glEnableClientState(GL_NORMAL _ARRAY)
4 glColorPointer(d, GL_FLOAT, 96, 0553C700) vecd pos = gl_Vertex;
& glEnableClientState(GL_COLOR_ARRAY) gl_Position = ftransform();
3 glVertexPointer(4, GL_FLOAT, 96_0553C7C0)
¥ glEnableClientState(GL_VERTEX_ARRAY)
® glDrawElements{GL_TRIANGLES, 600, GL_UNSIGMED_INT, 0553F528) I
glDisableClientState(GL_VERTEX_ARRAY) || % vertex Shader | Geometry Shader I Fragment Shader |

Cruxka 6 - Usmen anara gls/Devil tae ce Mmoxxe younTtn nicra no3usa OpenGL HapenOu (o€ JeBo) U Cucaxk
MIPOMEHJLUBUX MPOTpaMa 3a CeHUYEHE (rope IECHO)

VY tabenu 1, cy ynopehenu anatu: gDEBugger, BuGLe, glslDevil u npenmetnu anar SeeGL. Y tabenu
ce MOXXE YOUUTH Jla Cy OCOOMHE BH3yenu3aldje TOKa oOpaje MojaTraka M cacTaBlbamba IMporpama
nonp:kaHe camo ox crpanHe anara SeeGL. OBe nBe 0coOMHE 3HA4YajHO MONMPHHOCE MOTyhHOCTHMa
eKCIIEPUMEHTHUCAka U HHPOPMHCahy KOPUCHHUKA TPUIIHMKOM MPOyYaBama pajaa OuOiIuoTexe.

Ta6ena 1 — ITopeheme MoryhHOCTH TpH M3ABOjeHA TocTojeha pemema, Koja ce 6aBe aHamm3oM paga OpenGL 6ubnnotexke,
ca SeeGL anarom

Bmsyenmmzanmja | CacraBirame | [JoxBarame Ananm3sa caapxaja | Mepeme WsBpmraBame 10
TOKa oOpane OpenGL BPEIHOCTH rpaguuke nepdoMaHcH | 3amare Hapenoe
of1aTaKa nporpama arpulyTa MeMopHje
gDEBugger He IIpecperame Ha Ha Ja Ja
1o31Ba
BuGLe He [Ipecperame Ja Jla He Ja
TI03UBa
glslDevil He IIpecperame Ja Ha He Ha
TO3UBa
SeeGL Ja HuTepakTuBHO Ja He He Ja
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3.4. AKTyenHa nctpaxuBama

VY 0BOM OJIeJbKY JaT je KpaTak Iperie[ MPEeTXOAHUX pelema U3 obmactu yHarpehuBama
HauMHA U3y4yaBama padyHapcke rpaduke, mTo je mpuMapHa HameHa anara SeeGL.

VY [7], ayropu youaBajy mpoOieM HalOpHHjer ydewa Mporpamupama y obmactu PauyHapcke
rpaduke, KOju U3 TOANHE Y TOAUHY TIOCTAje CI0XKEHHU]H, jep CTYCHTH U MOPE/I MOUYETHOT CHTY3Hja3Ma 1
MHTEpecoBama, Hajuyemrhe oxycrajy ox mpahema Kypca 300r OOMMHOT TIpaJMBa, KOjé HEPETKO HUje
JTUPEKTHO MPUMEHJBUBO Yy TIpakcu. Y pany je ynopehena jenna yoOuuajeHa JeKIMja Ha MpeaaBambuMa
u3 PauyHapcke rpaduke - JIeKlyja pacTepu3alyje KpuBe, ca jeTHUM IPUMEPOM MPAKTHYHOT MPOjeKTa —
[pTamke JeIHOCTABHHU]ET MOPTPETa HEKOT JIMIA HAa OCHOBY PAcIOJIOXHBE CIMKEe juna. VIcTakHyTo je
KaKoO je MPaKTHUYHU MPOjeKaT 3a(p>Ka0 HHTEPECOBAbE CTyACHATA U Jia Cy CTYJIEHTH KpO3 caMy IPHUMEHY,
YCIENTHO CaBJIaJiaiy MOTpeOHO rpaanBo u3 PauyHapcke rpaduke.

VY [8] je pemaBaH KOHKpeTaH MpoOieM pa3zymeBama aduHUX TpaHchopMmalrja HHXOBOM
Bm3yenu3anujoM. CHCTEM KOjU j€ pa3BHjeH y OKBUPY [8] mpukaszyje pes3yarar IpTama y OKPYKEHY
MpOIIMpEHe CTBAPHOCTH (eHT. augmented reality) tae cy OpenGL napende 3a adhune TpaHcdopmarimje,
konupane y OR xomose [9]. BbuxoB cucteM ce Moxke MPOIIMPUTH Ja noap:xkaBa U octane OpenGL
HapenOe. OBaj cCHUCTEM MpPEACTaBJba JEAHO aTPAKTUBHO peIICHE 3a eKcrepuMeHTtucame ca OpenGL
HapenOamMa u oMoryhaBa KOPHCHHKY Ja WHTYUTHBHO HAaydYd W BUIW YTHUIA] HapeaOW Ha Kpajmu
pe3yinTar 1uprama.

Aytop pama [10] mpeno3Haje jemaH O Haj3HAYAJHUjUX TMpoleMa TPUIMKOM YYeHa
cacTaBJbama mporpama u3 obmactu Pauynapcke rpaduke. CaBpeMeH HaYMH IporpaMupama rpadudaku
OpHJEHTHCAHOT XapJBepa MoJpa3yMeBa paji ca MPOTOYHOM OOpagoM TMojaTaka 4uje je HEKe JEeIO0Be
Moryhe pemnporpamMupary mMporpaMuMa 3a CEHYCHE, 32 PA3JIUKY Of paHUjer pelleka, I1e je MPOTOYHa
o0Opana Ouia HEMPOMEHIbMBA, 300T OrpaHUYeH-a Tajla JOCTYITHOT XapaBepa. Ayrop [10] mpumehyje na
npoceyaH CTYICHT HeMa 3Hambe O TPaJulMOHAIHOM MNpHUcTymy obOpaau 3D reomerpuje, Koju je
3aCTYIUBCH Y HEMPOMEHJBHUBO] MPOTOYHO] 00paau. Crora, CTyIeHTHMA TPEICTaB/ba BEIMKU HAIop Ja
npoy4aBambe Oubmuoreke OpenGL TOYHY O MOAEPHOT MPHUCTYyMa, KOJ KOjer ymorpeda miejaep
mporpama HUje caMo ommuja, Beh HeomxomgHocT. Y [10] ce mpemaxke pemiewme y BHAYy OHOIHMOTEKE
OpenGL Training Wheels (GLTW), nucane Ha jesuky C++. Hamena OubGmmoreke GLTW jecte na
KOPUCHHUKY 00e30e1 OHe (YHKIIMOHATHOCTH KOj€ Cy TEXe 3a pa3yMeBame W NpOorpaMHpame, a
HEOINXO/HE cy Ko MojepHe Bepsuje Oubmuoreke OpenGL. Kako cTyaeHT Hampenyje, MOCTENeHO
npecraje aa kopuctu momoh ombnmoreke GLTW.
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4. PyHKUMOHaNHa cneundunkaumja

Y 0BOM NOIVIaBJbY Cy MpHKAa3aHU HAJUHTEPECAaHTHHUjU AEJIOBU (PYHKIMOHAJIHE crenudukanyje.
KommietHa dynkimonanHa crienudukaiuja coprBepckor anata SeeGL ce Hanasu y npwiory A. Ha
cmnu 7 je mpukazaH yoOudajeH uamien rpaduukor uHTepdejca amata SeeGL, tne je U3BpIICH
jemnoctaBan OpenGL miporpaM koju 00ju TMO3aaAMHY y 3€JeHy 00jy, a 3aTUM I[pTa TPOyrao 4ujy
VHYTpaImboCT 0oju 6eoM 6ojoM. [TmaBHM TIpo30p, OMHOCHO TIPo30p ca Hapendama OpenGL mporpama
HaJIa3W C€ Ha TOPHEM JICBOM ey CIIMKE. Y TOPHEM JIECHOM JIeNly CJIHMKE je MpHKa3aH Mpo3op ca
pesyararom 1prama crene (Rendering Window). Lprame criene je 3aBprieHo OpenGL Hapendom
glFinish, 9uju ce MO3UB MOXKE MMPUMETHTH Ha TJIIABHOM MPO30py. Y IOKEM JIEBOM ey HHTepdejca
npUKa3aHa Cy JiBa Mpo30pa: Mpo30p ca arpudyTMMa KOHAYHOT ayToMara W HHXOBHM BPEIHOCTHMA
(Watch Window), kao u npo3op 3a nedpuHucanuM npomeHspuBama of crpane kopucHuka (User Defined
Variables). ¥ mpo3opy ca arpubyTuma KOHaYHOT ayToMara MOXE C€ MPUMETUTH pe3ylnTar Hapenoe
glClearColor(0,1,0,1) Ha arpuOyr GL COLOR CLEAR VALUE. IlpomeHsbHBE IpUKa3aHe y
IIPO30py 3a MPOMEHJbUBE MOTY OWTH ajapecupane y Hapemdoama OpenGL nporpama, Kao INTO je OB
ClIy4aj ca mpoMeHJbMBaMa a, b u c. Y nomem necHom aeny unrepdejca (EPC Window) nmpukasas je
neo meMme OpenGL Toka o0panme TAe ce jaCHO BHAM Ja je Tpe Mo3uBama Hapendoe glClear
HEOITXO/THO MPBO MOCTAaBUTH 00jy KojoM he ce 00juTH mo3aanHa, ako TPEHYTHO MOCTaBJbeHa 00ja HUje
3a0BoJbaBajyha. Y HacTaBKy o0jalli-eHe cy HajOuTHHUje (PyHKIIMOHATHOCTH 3a CBaKM OJ] IPO30pa.

| Project Debug Calls Watch Variables Windows Tools  Help

o8 eew0e 000 /4% X ®

1 glClearColor( 0,1, 0, 1 ); Bl
2 glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BU
3 glBegin( GL_TRIANGLES );
4 glVertexdfv( a );

5 glVertex4fv( b );

6 glVertexafv( c );

7 glEnd( );

8 glFinish( );

= 9 glColor4fv( color );

10 glBegin( GL_LINE_LOOP );
11 glvertexdfv( a );

12 glVertexafv( b );

13 glVertexafv( c );

14 glEnd( );
15 |
i
Wattch Windaw & x| User Defined Variables Window & x| EPC Window x|
Mame Val \ame Value Siz: = I
3 GLCOLORCLE. 0101 ||@& a  -10-11 4

Wb 0111 4

| 1011 4

P8 color 1001 4

m
—

Cnuka 7 — Yoouuajen nzrien rpaduuxor narepdejca anara SeeGL
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4.1. CactaBrbahe 1 nsppwaBarwe OpenGL nporpama

Kao mTo je Beh cmomeHnyTo, maBHH Npo3op caipxu cekBeHly OpenGL Hapendu koja
npeAcTaB/ba TPeHYTHO aktyenaH OpenGL mporpam (yduTaH W3 JaTOTEKe, WJIA HWHTEPAKTHBHO
cactasibeH). Ha cinuuum 7 y oBoM mpo3opy je Moryhe npuMeTUTH IJIaBy CTPENIUIly KOja O3Ha4aBa IJe je
Mporpam 3ayCTaBJbEH, OTHOCHO yKa3yje Ha HapelHy Hapenly Koja he ce M3BPIIUTH aKo Ce U3BPIIIABAHkHE
nporpamMa HactaBu (y JajbeM TEKCTy — IOKa3uBad HapeaHe Hapen6e). Ha wuctoj cnumm ce moxe
MPUMETHUTH J1a j€ TIaBOM 00joM olenekeHa Hapenba glFinish (). Y gajbeM TEKCTy IiaBoM 00joM
obenexxeHa HapenOa je onabpana Hapenba. Onmabpana HapenOa TmpencTaBiba peepeHTHY MO3UIIN]Y 3a
(YHKIIMOHATHOCTH €IMTOBamba CEKBEHIE HapenOu. Moryhe je omabparu u BUIlle HapeaOH y CEKBEHITH.
VY nacraBky he 6utn o0janmmene 1 MOryhHOCTH cacTaBJbamkba U U3BpILIABamkba Mporpama.

4.1.1. Cacraerbare nporpama

Ha ciumu 8 je mpuka3ana majera ajara 3a MoOKpeTame ciefchux omeparuja: 1oJaBambe HOBE
HapenOe mocle omaOpaHe HapenOe, u3baluBame onabpaHe WM OJa0paHUX HapeIOH, CIUTOBAME
onabpane Hapende mpeko rpaduykor aujanora, eIuToBame ofabpaHe Hapende MHCAameM H3BOPHOT
k02 Hapenoe, MpoMeHa To3HIIHje oadpane Hapeaoe ca HapeaOooM Koja IPeTXoau (CTpeuIia rope) uiu
Koja cimeau (cTpenuua JAone) oaadpaHoj HapenOH, cTBapame ONoKa Off CEKBEHIE Hapeadou u
pacraBibame OJI0Ka y CeKBEHITY HapeIOH, PeCTIEKTUBHO TIIEAaHO Ca JIeBa Ha JIECHO.

OO® "% | X

Crnka 8 — [lanera anara ca ()yHKIIMOHAITHOCTUMA €JUTOBAaba IIporpama

JlonaBameM HOBEe HapenOe, KOPHCHUK MMa MOTYhHOCT /a 3aJa BpeAHOCTH HEHHUX IapaMeTapa.
VY ciydajy HymMepruYKe BPEAHOCTH MapaMeTpa, ajaT IpoBepaBa Ipelke npexopauema (eHr. overflow) u
noabanuBama (eHr. underflow). Y cinydajy BeKTopa, ajar MpoBepaBa Ja JIM je€ BEJIMYMHA BEKTOpa
OYCKHMBAaHA 3a Taj mapamerap. Y ciy4ajy CHMOOIMYKHX KOHCTAHTH, allaT HYIM CaMoO HCIIPaBHE
BPEIHOCTH CHUMOOJIMYKHMX KOHCTAaHTH 3a Taj MapaMmerap. Y Cilydajy NpPOMEHJbMBE, KOPHUCHHUK HMMa
moryhHoCT 12 aapecupa nocrojehy npomenspuBy. IlocToju 1 MOryhHOCT ofiaBamka HOBE TIPOMEHJBHBE,
KOja ce MOTOM MOXe ajapecupaTH W Owmhe mNpuKazaHa y Mpo30py 3a KOPUCHHWYKH Je(HUHUCAHE
npomMeHJpuBe (BUIeTH ofesbak 4.3). Hoa Hapenba ce momaje nmocie ogadpane Hapenoe.

Moryhe je equtoBaT moctojehy Hapen0y Tako IITO joj c€ caMo MPOMEHE MapaMeTpH WM TaKo
IITO CE YMECTO Be n3adepe npyra Hapenoda (ca aJleKBaTHUM ITapaMeTpuma).

Kopucuuk moxe na eauryje HapenOy u (pydHHUM) MucameM KOAa Hapeale. Amar mpoBepaBa
HCIIPAaBHOCT HAIKMCAHOT M3BOPHOT KOJa Hapende U He J03BOJbaBa Jia ce Hapenda Joa y JIMCTY MO03UBa
YKOJIMKO j€ HeUCIIpaBHa.

[Monpkana je moryhHOCT ga ce om CekBeHIle HapenOou (opMHUpa UMEHOBAHH OJOK YHjH CE
caJip)kaj MOXe JOOMTH Ha 3aXTEB M KOjU C€ MOXKEe pachopMupaTH y MoueTHy cekBeHIly. Ha cnukama 7 u
8 dopmupame Omoka Hapenbu je oHemoryheHo, jep je y TPEHYTKYy HAacTaHKa CJIHMKe Owia omabOpaHa
camo jenHa HapenOa. Taxohe, moryhe je yraezautu OnokoBe. IlokperameM omepaliuje pacTaBibamba
O10Ka y CEeKBeHIy HapenOH, onadbpaHu OJOK OTKpHje HeMy Ho/eJbeHe Hapende W €BEHTYaIHO Jpyre
O70KOBE.

CacraBibeH Tiporpam je Moryhe cadyBaTu y JaTOTEIM W YYHTATH ra u3 me. [lopen mporpama y
Jmarotenu he ce cauyBaTu CBe IPOMEHIBUBE M FbUXOBE BPEIHOCTH.
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4.1.2. V3spliaBare nporpama

Ha cnumum 9 je npukasana majera ajara KojuMa OJroBapajy olepalyje: U3BplIaBambe Hapenou
JI0 TIO3WIIM]e 3aycTaBjbama (CHT. Breakpoint), n3BpimaBama Tekyhe HapenOe, 3BpIlaBame HApEAOH 10
npBe Hapenoe 3a npaxmeme Oadepa uprama (Hapende glFlush u glFinish) He ykibydyjyhu my,
NIOCTaBJbAE MO3UIIMjE 3ayCTaBJbamba M MPEKHU]] Paja KOHAYHOT ayToMara, peCIeKTHBHO IIeJaHo C JeBa
Ha JIECHO.

> (HDm

Cnuka 9 — [Tanera amata ca GyHKIIOHATHOCTAMA 32 W3BpIIaBamk-¢ HapeAOH, TOCTABIbAHE TIO3UIIH]E 3ayCTaBIhamba
U peceToBamba KOHaYHOT ayToMara

[Tokxperamem On0 Koje onepanyje n3BpIlaBama 3al0urb-e U3BPILaBamke 01 Hapeade Ha KOjy je
MPETXOTHO YKa3MBAO IMOKa3WBau HAapeaHE Hapende, OJHOCHO OJ] MpBe Hapeade mporpama yKOJIUKO je
KOHAYHH ayToMar MpPeTXOAHO OMO HEaKTHBAH.

[Toxperame omepanuje MOCTaB/hbamka MO3UIM]E 3ayCcTaBbama obenekaBa omabpaHy Hapenoy
MO3UIMjOM 3ayCTaBJbalba YKOJIMKO Hapenba HUje Ouia MpeTXomHO oOelekeHa WM TOHHIITaBa
obenexje ogabpane Hapeade YKOIUKO je Hapeada Ouia mpeTXoaHo 00eIeKeHa.

HOerTaH:eM onepam/lje 3dyCTaBJbaba U NPCKUAA pala KOHAYHOI' ayTOMAaTa IpBO CC IIOCTABJba
MMUTAEkBC KOPUCHUKY Oa JIN je CUrypad ga Ji XCJIM Jia 3ayCTaBU KOHAYHH ayTOMar. Vxonuko KOPHUCHHK
MMOTBPAU, KOHAYHH ayTOMaT he ce 3ayCTaBUTH.

4.2. [loxBaTake BpegHOCTM aTpnbyTta KOHa4YHOr aytomara

Ha cnuim 7 y nomeMm JIeBOM Jieity TIIaBHOT MPO30pa je MpHUKa3aH Mpo30p 3a aTpulyTe KOHAYHOT
ayromara (Watch window). Kay xopucHuk ogabepe arpuOyT KOju JKeld Jia mocMarpa, u3adpaH aTpuodyT
U IHEroBa BPEIHOCT Owhe mpHKa3aHW y OBOM TMPO30pPY. YKOJIHMKO j€ KOHAYHHM ayTOMaT 3ayCTaBJhEH
u3mel)y HapenOu glBegin u glEnd, OH He /1030JbaBa Ja C€ JOXBaTH CTBapHAa BPEAHOCT OMJIO KOT
arpulyTta. Y TOM clly4ajy, OBaj ajaT NMpuKa3yje CUMYJIUPAHE BPETHOCTH aTpUOyTa KOj€ j& KOPUCHHUK
onabpao /a mocMarpa, ca TUM J1a jé KOPUCHUKY Ha3HaueHO JIa j€ BPEIHOCT CUMYIIUpPaHa (BUIETH CIHKY
10). TIpe ymacka ayromara y CTame€ Yy KOjeM HHjE JT03BOJHEHO JIOXBaTame aTpulOyTa, MCKOMHUpa ce
nocienmka BpeIHOCT aTpudyTa. VMckonupana BpeJHOCT ce aXKypupa Mocie W3BpIIaBamka Hapeaou Koja
MMa yTHIlaja Ha Taj aTpuOyT, jep BPEAHOCT aTpruOyTa MOXKE J1a C€ MEHa M JIOK He MOXKE JIa CE YHTA.
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SeeGLw0.2.1 .- -

| Project | Debug Calls  Watch Variables Windows Tools Help

O e 06667

ilifalFinish( ); i

1 glClearColor( 0, 1, 0, 1); par:
2 glEnable( GL_LIGHTING );

3 glColordfv( gg );

4 glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEP
5 glBegin( GL_TRIANGLES );

6 glVertexdfv( a );

7 glVertexafv( b );

8 glVertexdfv( c );

9 glEnd( ); T

m

<|

T | 3

Watch Window 5 X

B GLUGHTING GL_TRUE (Simulation)

Mame Value

Crnuxka 10 - IIpuka3 cumynupase BpefHocTH atpubyTa GL LIGHTING Kaja Huje Moryhe JOXBaTHTH HEroBy

BPEAHOCT U3 KOHAYHOT ayToOMara

4.3. lpomeHrbmBe Koje je yBeO KOPUCHUK

[Ipo3zop 3a kopucuHuuku neduaucane npomersbruse (User Defined Variables Window) ce nanasu
y J0meM JieBoM jaeny ciuke 11. Ha ucToj cnuim ce BHIM OTBOPEH IUjalioT 3a €IWTOBamke Hapende
glVertex4fv, Tae KOpUCHHK OWpa Kojy he mpoMeHJbMBY aa aapecupa Kao mapaMmerap Hapenoe.
Kopucuuky he 6utn nonyhene camMo oHe IPOMEHJbUBE KOj€ OArOBapajy THUILY W BEJIMYMHHU Iapamerpa

onrosapajyhe Hapeznoe.

SeeGLv0.21

MR eee0= 000Led=X @ @

4 glvertexafv( a );
S glVertex4fv( b );
AalVertexdfv( c );
7 glEnd( );

8 glFinish( };

1 gICIearColor( U, 1' 0’ 1 ); Rendering Window
2 giClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH
3 glBegin( GL_TRIANGLES ); EPC Wind

[ Select Call Dialog

(Bl

glvertexshy

Parameter name: GLfloat™ v

Paremetr type:

4 [

User Defined variables Window

Mame Value
=, W 10-11
=, ) 01-11
W 10-11

Funiction: glvertex4fy ~ |} Add Variable

Ll Parameter value:
(=4 \@.
Glfloat*
Glfloat® b

Glfloat*

Cmnka 11 — [Ipo3op 3a KopucHUYKHN TeHHUCAHE TPOMEHJBHBE U AWjaJIOT 3a €UTOBae Hapeaoe, rie je
KOPHUCHHUKY TOHYyl)eHa JicTa CBUX arpulyTa Koje Moxe Ia pedepeHnupa.
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4.4. Llema OpenGL ToKa obpage nogataka

Hlemarcku m3rnen OpenGL Toka oOpaje mojaraka je peaju30BaH Kpo3 MOJEN JIaHYama
mpoiieca ymnpapjbaHOT norahajuma (eHr. event-driven process chaining) [11], y namem texcty EPC
mozen. OBaj MOJIEN e YeCTO KOPUCTH 332 MOJAETHpAke MOCIOBHUX Mpoleca (eHT. business processing
model). Monenu TOCJIOBHUX Tpolleca MPEACTaBJbajy rpaduyke aujarpaMe KOju OIHUCY]y TOK WA
TOKOBE Hekor mocioBHor npoueca. EPC moznen je u3abpan 300r cBOje jelTHOCTAaBHOCTH M WHTYHUTHUBHE
HOTaIyje.

4.4.1. Enementn EPC weme

VY oBoM noponesbKy cy nepunucanu enementd EPC monena (Buaetu cnuky 12) u xako he ce
KOPUCTUTH y OBOM pajy.

. .

Event Function Information

AND OR XOR

Cruxka 12 — Usmen enemenata EPC Mozena xoju ce kopucte y memarckoM npukazy OpenGL KOHaqHOT ayToMaTa Kojer HyaH
anat SeeGL

Enement “norahaj” (eHI. event) TpeACTaBIbEH j€ >KYTHM IIECTOYIJIOM M Je(QHUHHUIIEC WIH
noueTHu forahaj nujarpama Toka Wiv Kpajiwu norahaj (ucxon).

Enement “dynkiuja” (eHr. function) TpeACTaB/beH j€ IMJIABUM IMPABOYTAOHHKOM 33200JHCHHUX
WBHUIIA U O3HA4YaBa HEKy aKTHBHOCT. HaMeHa aKkTMBHOCTH jecTe Ja 3a yJa3He IMOJaTKe TeHEepHIIe
U3TIa3He TIOfaTKe.

Enement ‘“wndopmanmonu objexar” (eHT. information object) TpencTaB/beH j€ 3€JICHUM
IPaBOYraOHUKOM M O3Ha4daBa CKYI HEKMX EHTHUTETa KOjU OOMYHO IMPEJCTaBJbajy YJIa3HE WM H3JIa3He
napameTpe 3a HeKy GyHKIH]y. CBe Be3e ¢ HHGOPMAIMOHUM 00jeKTHMAa TIPEICTaBIbajy TOK MOjaTaKa.

ITocroje Tpu BpcTe enmemenara 3a koHTpoiy Toka: "WN", "MJIN" u "Ekckmny3usao WJIN", y
HactaBky "AND", "OR" u "XOR", peciektuBHO. CBaKM 0J] OBUX €JIEMEHATa MOXE OUTH JTOJIa3HU WU
o/uta3Hu. J{oma3Hu eJeMeHT UMa BHIIE yinas3a U jenaH usnasz. Onma3Hu eJIeMEeHT UMa jelaH yiia3 | BUIIe
n3J1a3a.

AKTHBaH KOHTPOJIHM TOK Ha yna3y oajiazHor enemeHTa AND akTuBupa cBe KOHTPOJIHE TOKOBE
Ha u3nasy. Jlomasau enemeHT AND CHHXpOHM3yje CBE aKTHBHE KOHTPOJHE TOKOBE Ha ynazuma. Tek
KaJa Cy aKTUBHU CBU KOHTPOJIHM TOKOBHU Ha yJIa3nMa, aKTUBHPA CC KOHTPOJIHU TOK Ha MU3J1a3y.

VY oBom pany, omnazHu u nonasHu enemeHTH OR cy yBek ymapeHu, Tako Ja je Opoj ynasza
nonasuor enementa OR jemnak Opojy m3maza ymapeHor omiasHor enemeHTa OR. Caku moma3Hu
enemeHT OR mma mHpOpMaIKjy 0 TOME KOjU Cy KOHTPOJIHU TOKOBU aKTHBHUPAHU OJ CTpaHE YMapeHOT
OJUTa3HOT elleMeHTa. AKTHUBaH KOHTPOJIHHM TOK Ha ynasy ojuia3Hor enemeHTa OR akTuBHpa jenaH wiu
BUIIIC KOHTPOJTHUX TOKOBA Ha H-ETOBHM HM3J1a3MMa, Ha OCHOBY HEKoOr jaeduHucaHor mpaBwia. JlomnasHu
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OR eneMeHT CHHXPOHHU3Yj€ CaMO OHE aKTMBHE KOHTPOJHE TOKOBE Ha yla3MMa KOjH Cy aKTUBUPAHU O]l
ctpane onnasHor eixementa OR ca kojuM je ymapeH. Tek kajga cy Ha yna3uMa aKTUBHHM CBU KOHTPOJHU
TOKOBH aKTHBHPAHH OJ] CTPaHE HEeMY yIapeHor ojajasHor eneMeHTa OR, akTuBHpa ce KOHTPOJIHU TOK
Ha u3nazy. Ckpehe ce naxmwa na gonasnu enemeHT OR, y cTBapm, o6aBsba JOrMuKy onepaunujy "u" Haj
aKTUBHpAaHUM TOKOBMMAa O]l CTpaHe ymapeHor opnazHor enemeHta OR, Bpmehu mBHXOBY
CHHXPOHHU3AIN]Y Y Ta4uKH criajama. Ca Ipyre cTpaHe, T0BOJHHO je Aa Oyle akTUBaH OapeM jelaH yila3Hu
TOK JIOJIA3HOT €JIEMEHTA, aKO j€ CaMO OH aKTUBUPAH O]l CTpaHe YINapeHOT OJJIa3HOT eJIeMEeHTa, T€ Y TOM
cmucny Ha3uB enementa OR oxrosapa.

Ha cmumm 13 je mpukaszan geo EPC meme koju mpukasyje ynoTpeOy I0Ja3HOT M OJUIa3HOT
enemenTa OR, rae je moTpeOHO OJIpeIUTH KOje je TOKOBE olepaliyja MOTpeOHO aKTUBHPATH HA OCHOBY
THUIa IPUMUTHBE Koja ce TpeHyTHO oOpal)yje. Ha cnuim ce Moke MpUMETUTH:

Jla ce PWJIMKOM 00pajie Tauaka aKTUBHpA caMo TOK OTlepalnja HaJl TaukaMa (TOpHH TOK),

Jla ce MpUWIMKOM oOpaze JMHMja aKTHBHpa TOK Ollepaluja HaJl TaukaMa (TOpHmU TOK) M TOK
orepaliyja HaJ JUHUjaMa (CpeabH TOK)

Jla ce MPUJIMKOM 00pajie MOJUToHa aKTUBHPAjy CBa TPH TOKA.

Y oBom cnyuajy ce oOpahuBana mpuUMHTHBA TUNA JMHUje, Ma je omiazHu enemeHT OR
AKTHUBHPAO TOPIH-H U CPEIHbH TOK, a Toja3Hu eneMeHT OR je CHHXpOHU30Bao Ta JiBa TOKa, OTHOCHO HHUjE
aKTHBUPAO M3JIa3HU TOK CBE JIOK 00a TOKa HHUCY 3aBPIIMJIA CBE OTEpalyje.

S
1
1
T ]
i |
[ pointsize | [Point antialiasing
flag
A L
I I
glPointSize glEnable
Points, linesfor polygons Disabled
; r
Check primitive Lines or polygons ffine rasterization: Check line Enabled
stippling flag
erization LS
S A
I 1
Polyfjons r ILine stippling flag| I Linestipple |
II.im!anliaias'ng | [ Line width |
flag T T
M~ o~ etting Setti
I | P .
7 glEnable * / glLineStipple -
/" glEnable * / gltineWidth
Dmryled l
" Polygon Chedk polygon ©.Enabled  oiGonSHpING)

A

Cnuka 13 — leo EPC meme rae omnaznu enement OR (JieBo) akTHBHpa TOK OIepalrja Haj TadkaMa U TOK OIepariyja Haj
JIMHHjaMa, jep Ce Y TOM TPEHYTKY oOpal)yje mpuMHTHBa THIIA IMHK]E KOja 3aXTeBa OMEpallije HaJl TaukaMa U JIMHUjaMa.
Jonazuau OR, Koju CHHXpOHHU3Yje OBa JBa TOKA, HaJla3u Ce CACBUM JICCHO.
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AKTHBaH KOHTPOJHHU TOK Ha ynazy ojuiazHor einemeHTa XOR akTuBHpa KOHTPOJIHU TOK Ha
WCKJbYUYMBO JEIHOM O] HETOBUX HM3Jla3a, HA OCHOBY HeKor jaeduHucanor npasuia. [Jomazam XOR
€JIEeMEHT MPWINKOM aKTUBUpPaKka KOHTPOIHOT TOKA HA CaMO jEHOM O] yia3a, akKTUBHPA KOHTPOIHH
TOK Ha H3J1a3y.

4.4.2. Busyenusaumja Toka obpage Ha LeMaTckoM npukasy

Kana ce koHauHu ayromar 3aycTaBH, Ha IIEMaTCKOM Ipuka3y he 6utu 000jeH KOHTPOIHH TOK
KOjU OXroBapa HapenOW Kkoja je mocienma u3BpmieHa. Ha cimkama 14 m 15 cy mpukaszaHe nBe
Busyenm3anuje Ha EPC memu npunukoMm mnokperama Hapenbm glClearColor wu glClear,
pecnektuBHO. [lyHe nMHUje mpeacTaBibajy KOHTpOJIHE TOKOBe. McmpekuaaHe JMHUje NPEACTaBIbajy
TOKOBE Tozaraka. KOHTPOIHM TOKOBM OIHUCYjy pelociel omepaldja, JO0K TOKOBH IOJaTaka OIHUCY)y
KpeTame HH(OopMaluja, Koje MOry OWTH yJa3HU WM W3Ja3HU MapaMeTpu HEKOr (YHKIHMOHATHOT
eneMeHTa. Anar uma MOryhHOCT J1a ce 1ocJje CBaKke U3BpIIEHE Hapea0e, HAaKOH 3ayCTaBJbaba ayToOMara,
¢doKyc ImIemMarckor IpuKaza ayTOMAaTCKU MO3MLIMOHMpA Ha €JIEMEHT ILIeMe KOjU TNpejncTaBiba JAaTy
Hapealy y IIeMaTCKOM IpUKa3y.

E7 SeeGL v0.4.6
Project Debug Calls Watch Variables Windows Tools Help
20 eeede 000 74% (K @ A
1 gIClearColor( 0, 1, 0, 1 ); EPC Window

L 2 4aiClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_|
3 glBegin( GL_TRIANGLES );
4 glVertexdfv( a );
5 glVertex4fv( b );
6 glVertexdfv( c );
7 glEnd( );
8 glFinish( );

/giClearStendil®. /giClearDepth ™ i‘glcleamolor: /giClearIndex ™.

Cnuka 14 — M3rien mpo3opa ca nieMarcKuM IPUKa30M HaKOH U3BpIileHe Hapeade glClearColor.
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7] SeeGLv0A46
Project Debug Calls Watch Variables Windows Tools Help

020 *eee 000 /4% (X @ Q@

1 glClearColor( 0,1, 0,1 ); EPC Window

2 glClear( GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH [ Clearvalues | i 1
= 3 oo Ak
4 glVertex4fv( a ); S
5 glVertexdfv( b );
6 glVertex4fv( c );
7 glEnd( );
8 glFinish( );

giClear

“giClearstendil. ./ giClearDepth " / giClearColor *. /giClearindex "

Cmmka 15 — M3rmien mpo3opa ca meMaTcKiM MTPUKa30M HaKOH H3BpIIeHe Hapende glClear

4.4.3. Nutepakuuja

KopucHuk Ha 3axTeB eleMeHTy MH(POpPMAIOHOT 00jeKTa J0XBaTa CKyN arpuOyTa KOHAuyHOT
ayToMara KOju o/roBapajy ToM enemeHTy. Ha crmunu 16 je mpukaszaH aujanor ca CKynmoMm arpuOyTa
KOHAYHOT ayToMaTa IOJl Ha3uBOM “BpeNHOCTH 3a uuinheme Oadepa” (eHr. clear values), nobujeH
kKoM Ha nHpopmarmonn objexar "ClearValues". 3a cBaku arpulOyT je Moryhe mpernieaatu BpeIHOCT,
BeNMuMHy , U Tun. Kao mTo je mpuka3zaHo Ha ciaumu 16, 3a cBaku arpuOyT cy monyhene crnenehe
oTIHje:

JI0/laBam-e Hapenoe Koja uMa MOTryhHOCT /1a U3MEHU BPEJHOCT TOT aTpulyTa
JI0/1aBam-€ TOT aTpulyTa y mpo30p 3a MoCMaTpame arpuldyTa KOHAYHUX ayTomara

JIOXBAaTamke CTEKa BPETHOCTH 3a Ta] aTpUOyT
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5] Clear values &I&r
MName Value Size Type Create call Add to watch View stack
1 GL_COLOR_CLEAR_VALUE ooo1l 4 GLfloat* Create call Addto watch View stack
2 GL_DEPTH_CLEAR_VALUE 1 1 Gldouble* Create call Add to watch View stack
3 GL_STEMCIL_CLEAR VALUE 0O 1 GLint* Create call Add to watch View stack
4 GL_INDEX_CLEAR_VALUE 0 1 GLfloat™ Create call Add to watch View stack

T

e e

573

o

/giClearStencil*. /' glClearDepth "

“giClearcolor ©  glClearIndex

Cnuka 16 — Jlujanor ckyma arpubyTa 3a uHpopmaiuonu odjekar ClearValues

KopucHuk Ha 3axTeB eleMeHTy Mo4eTHOr aorabhaja orBapa aujanor Hapeade Koja oaromapa
oBoM porahajy. Jlujanor je uaeHTU4YaH aUjajJory KOju ce OTBapa MPUIIMKOM J0JaBarkba HOBE Hapenoe y
nporpam (BuaeTu mogoaesbak 6.1.3). JlomaTHO, KOPUCHUK Ha 3aXTEB €JIEMEHTY MOYEeTHOr jaorabaja,
MOXeE Ja OTBOPM MEHHU TJIe CBaKa CTaBKa MEHHja ONroBapa jeTHOM, YHAINpEIl CacTaBJbEHOM, IO3UBY
Hapenoe. Ha u3bop craBke, oaroBapajyhu mo3uB ce monaje y mporpam, HakoH Tekyhe Hapenbe. Ce
OpenGL nHapenbe, koje Kao mapaMeTpe mpuMajy CUMOOIMYKE KOHCTaHTE, UMa]y YHAIpe CacTaB/beHE

no3uBe Hapenode (Ha npumep, glEnable (GL NORMALIZE)).
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5. MNMpojekaTt n umnnemeHTaumja

VY oBom mornaBiby Ouhe nmaT OcBpPT Ha TexHoJoOrWje kopuinheHe 3a pa3Boj SeeGL anara,
MIPOJEKTOBAKE APXUTEKTYpe co(TBepa ca MpUMEHaMa MPOJEKTHUX y30paka, peliema CrenuGuaHmx
npobiiemMa Mpy MpojeKTOBamYy coPTBEpa M TEXHHUUKH JCTAIBH.

5.1. TexHonoruje

3a pa3Boj anara SeeGL kopuctuo ce jesuk C++ u pagau okBup (eHr. Framework) Qt[12]. OBaj
paJlHu OKBUP HE 3aBHCH Of] MiaropMe W TPBEHCTBEHO j€ HAMEH-CH 3a pa3Boj aluiuKaiyja ca
rpapuukuM uHTEpdejcom. O reHepalHuX MPEAHOCTH OKBHPA, U3/IBaja C€ MEXaHU3aM 3a JICaOUpPaAHe
HENOTPEOHOT MEMOPHjCKOT cajpiKaja, YMMe je mporpamep, y Behunu cirydajeBa, ocnodohen mpodiema
1ypema Mmemopuje (eHr. memory leak). 3a komyHuKanujy usMehy objekara oBaj OKBHp HyIU MEXaHH3aM
CUTHAJIa U NMPUKJbyUHUNA (eHT. signal-slot). 3a pa3Boj SeeGL anara moceOHO je KOPUCHA OCOOMHA OBOT
OKBHpa Ja ToJp)kaBa cBe Bep3uje rpaduuke Omdmuorexke OpenGL. Tpeba MOXBAIMTH U JTOCTYIHY
JeTaJbHy JOKYMEHTAIH]y.

Pa3BojHO okpyxeme QtCreator npencTaBjba OCHOBHO OKPYXCHE 3a Pa3Boj allIMKaluja Koje
kopucte pagHu okBup Qt. OBO OKpYKeHe ce MOKe KOPUCTHUTH H 3a pa3Boj C++ arukanuja Koje He
KOPHCTE OBaj OKBUP. Y HACTAaBKY Cy HaBeJCHE HEKe MOT'YNHOCTH OBOT Pa3BOjJHOT OKPYKEHa, KOPUCHE
Qt nporpamepuma:

ayTOMAaTCKO JIONYHaBalkbe M HCIpPaB/balbEe Tpelllaka 3a BpeMe Kylamwa (eHL auto-complete)
TEKCTa U3BOPHOT KOJa

pedakTopucame H3BOPHOT Koja

moryhHoCT koHurypucama Buiie npesoauiana (GCC [13], MinGW [14] Visual C++[15])

e

JieTajbHa IOKyMEHTalrja paaHor okBupa Qt koja He 3axTeBa Be3y npema VHTepHeTy

MOJIPIIKAa 32 KOMOMHOBAHO BH3YEIIHO W KOHBEHIIMOHAIHO (TEKCTyajHO) TMPOTpaMUpamke
rpaduukux uHTEpdEjca.

5.2. lNpojekToBarbe apxuTekType copTepa

VY oBoMm ozesbKy Ouhe 1aT OCBPT Ha apXUTEKTYpYy copTBepa U MpUMeEpe yrnoTpede MpojeKTHUX
y3opaka. [IpBo he O6utu ofjammeHa apxuTekTypa Jena coTBepa KOjUu IpeAcTaB/ba MHTEPAKTUBHU
rpadpuuku uHTepdejc, a nmotom he 6utTH OOjalIEHA apXUTEKTypa JAesia codTBepa KOju MpeAcTaBiba
anantep OpenGL 6ubnuoteke. Ha kpajy onesbka cy 1atu npumepu ynorpe0e NpojeKTHUX y30paka.
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5.2.1. lNpojekToBake apxnTekType copTBepa MHTEPAKTUBHOT rpadmnykor nHtepdgejca

Ha coumm 17 je mar ympomhen UML [16] knmacHu amjarpam codTBepa KOjU TPEICTaBIba
WHTepakTUBHU rpaduuku uaTepdejc. M3ocTaBibeHe KOMIIOHEHTE ce MOTY Tperieaary y npuiory b, roe
cy natu obyxBarauju UML nujarpamu kiaca. 3eeHoM 60joM cy 00ojeHe Kiace paaHor okBupa Qt wim
kJace koje ux Hacnelyjy. OBe kiace cy 3aayKeHe 3a MPHUKa3 U HHTEPAKIIHN]y ca KOPUCHUKOM, JOK JKYTO
000jeHe Ki1ace MpeacTaBbajy Joruky (Mozen). XKyTto 060jeHe Kitace He 3aBuce o pagHor okBupa Qt. YV
HACTaBKy TEKCTa M Ha CBUM CJIMKaMa, KJace YHja UMEHa MOYUbY Ca BEIMKUM CIOBOM “Q” moTuuy u3
panHor okBHpa Qt. Ocraiie knace cy HacTajie TOKOM u3paje anara SeeGL.

1
- !
RenderingGLWidget RenderingDockWidget MainWindow - :
a— = -
1 1 1 1 - EPCDockWidget
*1 R
Wa idget 1 “ 1
1 VariablesDockWidget 1
1 EPCGraphicsView
1 1
1 $ 1
WatchTableWidget | | CallsPlainTextEdit 1 1
J, EPCScene
’ VariablesTableWidget
1 1 1 1
1 1 14 *
L 1 1 EPCViewItem
‘WatchModel CallsModel VaniablesModel
1
EPCModelItem EPCEventiiew| EPCInformationView
’ 1 \ 1 1
1 J{ 1 1; QMenu
1

SelectWatchDialog

I I QToolBar

X1

-

SelectVariableDialog T

T SelectCallDialog
1
1 1
) - StateAttrik ialog

L

1

i

Crwuka 17 — Ynpomhen UML kiacHu jarpaM apXuTeKkType codpTBepa HHTEpaKTUBHOT rpaduykor naTepdejca.
KyTom Gojom cy o3HadeHe Kitace je3rpa arukamnmje (He 3aBuce ol pagHor okBupa Qt), a 3eeHOM Kiace pagHor okBupa Qt,
Kao ¥ OHE M3Be/ICHE U3 HUX.

Knaca MainWindow mpexacraBjba ILEHTPaTHY KOMIIOHEHTY HMHTEPAKTUBHOT Tpaduyukor
uHrepdejca. Moryhe je kpeuparu camo jenan o0jekaTr oBe kiace. OBa Kjaca MMIUIEMEHTHpA IJIABHU
MpO30p ajara U MOXKeE Jia TMPENCTaBJba MOCPEIHNKA Y KOMYHHKALUjU H3Mel)y OCTalnX WHTEPAKTHBHUX
rpa¢puukux koMmmoHeHTH. OBa kjaca mpommpyje Kiacy QMainWindow, koja mpeAcTaB/ba IJIaBHU
mpo3op cBakor Qt rpaduukor wuHTepdejca. Kimaca RenderingGLWidget mpommpyje Kiacy
QGLWidget koja omoryhaBa mprame OpenGL cuene. Kimaca WatchTableWidget mpeacraBiba
MHTEPAKTUBHU Mpo30p ca Tabenom arpulyTa KOHAYHOI ayToMara, Koje je KOPHCHHUK ojabpao na
nocmatpa. OBa kiaca mpommpyje kimacy QTableWidget koja omoryhaBa (QyHKIHOHaTHOCTH
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MpuKa3uBama U UHTepakiuje ca Tadenom. Kmaca CallsPlainTextEdit mpeacTaBiba Mpo3op KOju
npukazyje OpenGL Hapenbe koje uuHe akTyeaHu nporpaM. OBa Kiaca Hpollupyje Kiacy
QPlainTextEdit u omoryhaBa (yHKIMOHATHOCTH TNpHKAa3UBamkba W HHTEPAKIHMje Ca H3BOPHUM
k010M OpenGL nporpama. Kitaca VariablesTableWidget npomupyje kiacy QTableWidget u
MpeCTaB/ba MHTEPAKTHBHU TMPO30p ca TabejIoM NpOMEHJbMBHX, KOj€ je KOpPHCHHK Kpeupao. Kmaca
EPCGraphicsView mpeacraB/ba MHTEPAKTHBHU IMPO30p y KOME je HaIpTaHa IleMa ToKa oOpaie
nogaraka. OBa Kkjaca mpomupyje Kinacy QGraphicsView koja mpenctaBiba 0Oa3Hy KOMIIOHEHTY
rpa¢puuxor uHTEpdejca (eHr. widget) Tne je Moryhe CMECTUTH HEKy CLEHY JBOAWMEH3MOHAHE
rpaduke. J[BoaguMeH3MOHaNHA CIiEHAa ce MMIUIEMEHTHpa Kopuctehu kinacy QGraphicsScene. 3a
UMIUIEMEHTAllj)y MEHHWja U MaHena ca anaTkama (eHI. foolbar) xopucre ce kjace QMenu U
QToolbar, peCEKTUBHO.

Moxe ce mnpuMeruTH pga cy kinace RenderingGLWidget, EPCGraphicsView,
WatchTableWidget u VariablesTableWidget mnoBe3aHe ca kiacoM MainWindow mpeko
KJaca RenderingDockWidget, EPCDockWidget, WatchDockWidget 51
VariablesDockWidget, pecnektuBHo. OQjexTH knace QDockWidget umajy moryhHoct na Oymy
HE3aBHCHU NPO30pU WM YKIOIUBEHH y IVIaBHHU IMPO30p, ycUIpenHu (eHr. docked) y3 WeroBy UBHUILY
(rope, neBo, AecHo uiaM noie). O6jeKkTH Kinaca Koje MpeicTaBibajy Aujajore y untepdejcy, Hacuehyjy
kmacy QDialog. [ujamosm Ha gujarpamy Ha cmunu 17 cy:  SelectCallDialog,
SelectVariableDialog, SelectWatchDialogu StateAttributesDialog.

Kon cBHX KOMNOHEHTHM WHTEpAaKTHBHOT rpaduukor wuHTEepdejca, MPE3eHTALUOHH CJOj je
OJIBOjCH OJ1 JIOTHYKOT. [Ipe3eHTalnoHY CJ10] HCKJBYYHBO P Ca TEKCTYATHUM Iojanuma (eHr. Strings),
KOoju Cy J00WjeHHM H3 JIOTWYKor cnoja. HujemHa kiaca JOTMYKOT cjoja HE 3aBUCH Of Kiaca
MPE3CHTAIOHOT CJI0ja.

5.2.2. MNpojekToBare apxutekType codteepa agantepa OpenGL Gubnuorteke

Ha ciuum 18 je mar ympomthen UML kmacHu aujarpam codreepa amantepa OpenGL
oubnuoteke. M30cTaBibeHe KOMIIOHEHTE ce MOTY TiperienaTty y npuiory b, rie je gar komrmieran UML
KJIACHU JIMjarpam.

Kiace xoje nuMmIieMeHTHpajy ancTpakTHy kinacy OpenGLFunction mpyskajy nmporpamepy cBe
uHpopMarje Be3aHe 3a camy QyHKUMjy (HapenOy) Oubmuoreke OpenGL. Tlom TakBUM
uH(dopmarjaMma MHCIH ce Ha: Opoj mapamerapa, AcPUHHUIIM]E TapaMeTapa NPEACTaB/LEHUX Kpo3
o0jekTe ki1aca OpenGLParamDefinition, Ha3uB Hapende, Ha3UB HapenOe Oe3 mpepuKca yKOIUKO
npedukc noctoju (HIp. glVertex ymecro glVertex4 fv), Bep3ujy OpenGL 6ubnuotexe of Koje je
Hapen0a cacTaBHM Jeo OMOIMOTEKE M THM yJIa3HHUX MapaMeTapa 3a Hapeade Koje MOApkKaBajy BHIIIE O
JeOHOT THIA yNa3HUX mapaMmerapa (Hmp. glVertex4f, glVertex4i,...). YHuKatan o0jekaT Kiace
OpenGLAPTI mpeacTaBiba KOHTEJHEP TAE Cy CMENITeHEe Hapea0e OAHOCHO 00jeKTH KOHKPETHHX Kiiaca
KOj€ UMIUIEMEHTHPA]y alCTpakTHY kiacy OpenGLFunction. 3a cBaky Hapealy je Mmoryhe kpemparu
1o3UB Hapezle, MPEICTaBJbEH alcTPaKTHOM KiacoM OpenGLCall. IIperxomHo je moTpebHO na ce
oJlpesie BPEAHOCTH TMapameTapa, Koje Cy MpeACcTaBJbeHE allCTPaKTHOM KilacoM OpenGLParamValue.
Cama BpeIHOCT mapamerapa Moxke OuTH u3pas. To je pereHo KOMIO3UTHHM y30pPKOM TJ€ jé OCHOBHU
eleMeHT kilaca OpenGLParamValue, a KOMIIO3UIIM]ja allCTpakTHA Kiaca OpenGLParamExpr. Kao
puMep, Ha ciaulM 18 je mpukazan “win” u3pa3 npeko KOHKpeTHe kiace OpenGLParamExprOr, 4uja
je ymorpeba Bpio uecta |y MapaMeTpuMa HapeadM Kao ITO je  Ha  NpUMEp
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL CLEAR DEPTH BUFFER BIT).
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Knace OpenGLParamNumeric, OpenGLParamVariable m OpenGLParamDefine
MpeICTaB/bajy BPEIHOCT NapaMerpa Hapende, OIHOCHO HYMEPUYKY BPEIHOCT, NPOMEHJBHBY U
KOHCTaHTy, pecrnektuBHO. Kiaca SymbolicValue mpeacraBiba CHMOOIMYKY BPEIHOCT KOja ce
cacToju of uMeHa u BpeaHocTu. CBe BpeaHoctu TumnoBa u3 OpenGL Oubnuoreke (Hnp. GLenum,
GLint, ...) cy mpeactaBjbeHe Kiacom OpenGLVariant. Ilpu kpeupamy, 00jeKTy OBe Kiace ce
nonesbyje OpenGL THI, KOJU c€ MOXKE HAKHATHO U3MEHUTH.

Knaca OpenGLParamDefinition omoryhaBa mpoBepy TuIla, NMPOBEPY W JOXBaTambe
PACTIOJIOKHMBUX OTIHMja YKOJIUKO C€ pagud CHUMOOIMYKO] KOHCTAHTH WJIM JI0O3BOJBEHUX BPEIHOCTH
VKOJIMKO C€ paAl O HYMEPUYKO] BPEOHOCTH, IMPOBEPY BEIMUYMHE BEKTOpAa YKOIUKO C€ pagud o
BEKTOPCKOM MJIM MAaTPUYHOM THILY.

VYHUKaTHU 00jeKTH KOjU NpEeACTaBJbajy aTpuOyTe KOHAYHOI ayToMara Cy KJIAcHOT THIa KOjU
UMIUIEMCHTHPA allCTPaKTHY KIacy StateAttribute u BUX je Moryhe TOXBaTUTH MPEKO KOHTEjHEP
ki1ace StateMachine. Kiace koje mpencraBsbajy arpubyTre KOHa4HOI ayTomara omoryhasajy
JoxBaTame ciefaehux nHpopMmanja: Ha3uB aTpulyTta, Bep3njy OpenGL 6ubnuoreke o Kaja je yBelIeH
arpuOyT, THI aTpuOyTa W BeNWYMHY arpulyra, noiesbenu enemeHT EPC momena EPCModelItem
(Bunmetu cnuky 17) u HapenOy (kimaca OpenGLFunction) Yuju MO3UB MOAENIABA BPEIHOCT OBOT
atpulyTa.

W3 mperxomHOr ce MOXKe 3aKJby4yWTH Ja cBaka Hapeaba (kimaca OpenGLFunction)uma
uHdopmaijy o TomMe Koje arpulyre (Kimaca StateAttribute)KOHa4yHOr ayToMara MOXKeE Ja
MomuduKyje, W CBaku aTpuOyT mma uHPopManujy o Tome koja OpenGL Hapemba Moxe jJa Ta
moaudukyje. Tpeba HanomeHytn aa Oubmuoreka OpenGL Hau3ien uMa BUIIE HapeIdOH Koje
Moaudukyjy Hekn arpulyTt (Ha mpumep glColor3f m glColordfv). Mehyrum, y nuramy cy
CpolHe Hapende, UCTe HaMeHe, Koje ce pasiIMKyjy jeIMHO o TUITy U Opojy mapameTrapa, ra ce 3ampaBo
MOTY TPETHPATH Kao Pa3IUYUTH OOJIUIM jeHe Hapeaoe.

OpenGLParamDefinition| 1
Il 1 -
<<singleton > - = * -
penGLAPT 1 OpenGLFunction| 1 = OpenGlCall |sg——— = OpenGlParamValue <<singletonz >
& [—— N e P ParamValueFactory
<<instantiate ==
1 B YAYAYA
1.= 1 |
<<singletonz> | = | StateAttribute
StateMachine e, OpenGlParamExpr| | OpenGLParamNumeric | | OpenGLParamVariable| |OpenGLParamDefine
= 1 1
example:
alClear{GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_CLEAR_DEPTH_BUFFER_EIT) 1 1 1
: OpenGLParamExprOr OpenGLVariant Symbolicvalue
__________________________________
1 N

Cruka 18 — Yrpourthen UML knacHu aujarpam apxurekrype codreepa agantepa OpenGL 6ubnuorexe
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5.2.3. Npumepun ynotpede npojeKTHNX y3opaka

[Ipn mpojekroBamy apxXUTEKType codTBepa kopuitheHu cy cneaehu MNpPOjJeKTHH Y30pIH:
KOMIIO3MIIMja, KJIaCHU ajanTtep, YHHUKaT, Jexoparep u ¢abpuuku meroa. Ha cmumu 19 cy npukazane
ynotpe0e OBHX y30paka.

[IpojekTHH y30pak KOMIO3UIUja (€HT. composition) ynoTpeObeH je Kako Ou KIujeHT (Kiaca
OpenGLCall) Tperupao HUAEHTHUYHO CBe OOJeKTe Yy XHjepapXHju OJHOCHO u3paze (Kiaca
OpenGLParamExXpr) Kao 4YBOpoBe cTabma y XujepapXxuju M KOHKPETHE BpEIHOCTH (Kiace
OpenGLParamNumeric, OpenGLParamVariable u OpenGLParamConstant) Kao JIUCTOBE
crabna y Xujepapxuju.

[Tpumepu y3opka yHUKara (eHI. singlefon) MoOry ce BHIETH KoJ Kilaca OpenGLAPIT,
StateMachine m ParamValueFactory. Moryhe je HanmpaBuTH caMo TI0 jeJaH 00jeKaT CBaKe O
OBHX KJaca.

Caaka Hapezn0a kpeupa oxarosapajyhu no3us OpenGL Hapende. OBze je ynorpeOJbeH y30pak
dabpuuke merone (eHr. factory method) u Ha covmm 19 je mpukazan npumep ga KOHKpeTHa (adpuka
Hapenbe glBegin (xmaca OpenGLFunction glBegin) kpeupa mno3uB OpenGL Hapen0e
glBegin (kmaca OpenGLCall glBegin, Koja IpencTaBJba KOHKPETAH MIPOU3BO Y Y30PKY).

Knacuu amantep (eHr. class adapter) je ynotpeOibeH 300T HEaJeKBaTHOT HHTepdejca Kiace
QGraphicsLineItem. KoHkpeTHO, MeTO/IE OBE KIlace, KOje MOJIEIIaBajy pa3He Mapamerpe JIMHUje
HUCY OmJie BUPTYyEIHE, a OJIMMOpHU3aM THX METo/Aa je Ouo morpedaH 300T UMILIEMEHTAIU]e Pa3HUX
JIONyHa TpU LpTamy JuHUje. Jlakie, KpeupaH je KiacHU ajnantep AbstractLineltem koju je
HaCJIENO MO JeqHY amnCTpakTHY MeTony M3 kiace QGraphicsLineltemTargetAdapter 3a
CBaKy O] OHMX METOJa 3a Koje je Ouo morpedaH momumopdusam. .

[IpojexTHu y30pak nexoparep (eHr. decorater) je ynoTpedsbeH Kako O ce 00e30eauIo nprame
JUHHjEe ca pa3HUM JolyHaMma (KOHKPETHO, JIOAaBame CTPENHIe Ha Kpaj nauHHje). Tume je o0e3behen
UIeHTUYaH HHTEep(dejC 3a IpTame OOMYHUX JIMHU]jA U JTUHHUja ca JOIyHaMa.
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OpenGlParamValue

Opencicall OpenGLParamNumeric T =
e Client .~ Element " ( Singleton
TR o W
_‘,_,,___*_____\_\_______.»- Leaf ;
( Eapaation - ; Singleton
— e ;
St g T Leaf
™ B o . <=singleton =
Composition e ES \\Leaf OpenGLParamVariable O:IEEEL:PI
OpenGLParamExprOr OpenGLParamDefine
OpenGLCall_glBegi QGraphicsLineItem AbstractLineIltem
OpenGLcall e Stk
. Adaptes Adapter
-~ Abstract product
s_ e _.=*"" Concrete product i
Shsd ST 5 \
( Factory Method \\ ( Class adapter o
T LR SR B
5 i fazmsn Target
it "~ Concrete factory EPCFlowView " cjignt =
-* Abstract factory E QGraphicsLineltemAdapterTarget
OpenGl Function OpenGLFunction_glBegin
LineItemDecorater AbstractLineItem
Decorater Companent
( Decorater >
Concrete decorater ’,_»"‘"" —_—— o
e o S LineItem
ArrowLineItem Subject

Crmxka 19 — [Ipumepu ynorpebe MpojeKTHUX y30paka y apXUTeKTypu codTBepa anara SeeGL

5.3. Pewewe cneundunyHmnx npobnema

Y oBoMm onesbKy he OMTH 00jalImbeHO HAa KOJU HAYMH Cy PEUICHU cheruuyHu mpoliemMu,
HaBEJICHU y 0/1eJbKY 2.3, KOjU 3aXTeBajy IOCEOHY aHaIIU3Y.

OcHoBHH TTpo0IIeM BU3yeNU3allkje Jujarpama Toka je oapehuBame orncera nHGpopMaIyja Koje cy
3Ha4YajHe KOPUCHHUKY, a KOje ajaT MoXe J1a My npyxu. [Ipunrukom ananmse nmocedHo je oOpaheHa maxkma
Ha uH(pOpMaNKje Koje Cy 3HayajaHdje TMOYETHHKY HEero MCKYCHOM KOPHCHHUKY. 3aKJbydeHO je aa Ou
cienehe nHpopmanuje Ouiie BpJIo 3HaYajHE 32 KOPUCHHKA!

niemMa Toka oOpaje, Iie jeé BHU3YelIHO jacHO IOKa3aHO Ha Koje omepalue yTuyy arpulyTu
KOHA4YHOI' ayToMmara, Kako OM KOpUCHHK Op30 JoO0uo IpencTaBy y Kojoj (asu obpaie je Koju
aTpuOyT 3Ha4ajaH;

aTpuOyTH KOHAYHOT ayTomara Tpeba na Oyqy OpraHM30BaHU Yy CMHCJICHE IEIMHE YKOJIUKO Ce
TaKo U KOpUCTe (HIp. aTpuOyTH 3a MOJACIIABAHE N3BOPA CBETIIOCTH);

mema TokKa 00pajie Mopa jacHO Jia TOKake Koja Hapenda yTHde Ha KOje OpraHW30BaHE IEJTNHE
aTpulyTa;

@ 1mema Toka oOpajie MOpa jaCHO Jia YKa)ke Ha pelociie/l Hapea0u Kajia je OH OuTaH.
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Kao mro je cmomeHyTo y onesbKy 2.3, MOCTOjH BHUIIIE HaYMHA KaKo Jla CE€ OJPEAU PEAoCien
orepainyja Koju HUje AeduHUCAH JOKyMEeHTalnujoM. TOKOM MpojeKTOBama arulMKalHje, youeHa cy
cineneha Tpu pemema: (1) omeparuje ce M3BpIIABajy CEKBEHLMjAIHO CIY4ajHUM pacropenom, (2)
omiepaiyje ce W3BpIIaBajy mapanenHo u (3) omepanuje Cy MpUKa3zaHe Kao jeHa CIOKEHA orepaliyja.
OpnydeHo je Aa ce KOPUCTH JPYTo pelieme, OMHOCHO YKOIUKO pacrlope]] onepanuja Huje AeQuHICcaH
HU ycioBibeH OpenGL cnenudukanujom, omepanuje Tpebda MPEACTaBUTH Kao Ja CE HW3BPINABajy
napanenHo. [IpBo pememe O6M 3axTeBasio /1a ce KOPUCHUKY Ha HEKM HaYMH O0jacHU Jia je MpHKa3aH
pactiopen cnydajad. lMako je o0Baj] TpHCTYyn TeHEpPAIHO HajOMMKe OCIHKaBa XaplBEpPCKY
UMILUIEMEHTAIH]Y, O OBOT PELIeHa C€ OAYCTAJO jep MOCTOju MOryhHOCT 1a 61 30yHMIIa KOPHCHUKA jep
OW KOPHCHHK MOTao Ja Ciy4yajaH paclopea yCBOjU Kao Ja je y MHuTamy pacnopen neuHucaH
cneundukanujom. Ox Tpeher pemema ce oycTaso jep Ou OHO 3aXTeBaJl0 OPraHU30Baba JIEJIOBA TOKA
obOpane y OokoBe, KOju O CakpuiIu pefociies] HeKUX Orepalnja, a Koju cBakako moctoju. Ha mpumep
U3padyHaTd TOAalM KOoju ofpelyyjy mapameTpe MaTepHjajia M HM3padyHATH TOAald Koju oapelhyjy
TpaHc(hopMHUCaHe HOpMaJle TEMEHA Cy HEOIXOIHU 3a M3padyHaBamke YTHIIAja U3BOpA CBETIA U HHUXOB
mehycoOHu penocnen HUje ycioBibeH crnenudukapjom. 1ITo 3Haun na 61 U3padyHaBame MaTepHjaia
YW BPEIHOCTH HOpMaja cTajajo y uctoMm Onoky. Melhyrtum, oHemoryhaBame wm3padyyHaBama H3BOpa
CBETJIIOCTH OHeMoryhaBa M3padyHaBam€ IMojiaTaka koju onapel)yjy mapaMmerpe marepujaia, ajld HE cMe
na onemoryhm omepamujy TpaHchopmaiuje HopMaia TeMeHa, jep ce TpaHc]opmucaHe BpPETHOCTH
HOpMajla MOTY KOPHUCTHTH HpHU APYyrHUM omepanujama (Ha IpUMep MpH ayTOMAarCKOM TIe€HEepucamby
KOOpJMHATA y TMPOCTOPY TEKCTypa). Y OBAaKBUM W CIMYHUM CHUTyallMjama TEIIKO j€ OpraHW30BaTH
ornepanyje y 6J0KOBe, jep ce Ha Taj HAaUUH CaKpUBajy HH(POpMaIlje KOPUCHHUKY.

Hpyru mpoOiieM BHU3yen3alnje AujarpaMa TOKa C€ OJHOCH 3a HAYMH MpHUKa3HBama aTpuoyTa
KOHauyHOI' ayToMaTa KOju ce Mory omoryhutu wmnm oHemoryhutw; na naum ux Tpeba NpuKazaru
€JIEeMEHTOM T'paHama U 000jUTH aKTUBAH M3Jla3 WK 0e3 eleMeHTa IrpaHama IJe ce U3JIa3HU TOK 00jU y
jenHy 00jy kaza je arpuOyT omoryheH oMHOCHO y Apyry kana Huje omoryhen? [Ipobiem je perieH Tako
mTO ce KOMOMHY]y o0a perema. Hanme, 3a mpuka3 atpulyTa 3a KOjer He MOCTOjH BHUIIIE 10jaBa, a KOjH
ce Moxke omoryhutu ogHocHO oHeMoryhutum (Hmp. arpuOytm kao mrTo cy GL LIGHTING,
GL NORMALIZE, UTA.), KOPUCTU CE€ E€JIEMEHT I'paHama. 3a IpHKa3 BUILE aTpuOyTa KOjU Cy CPOAHU
(Hnp. arpuOytn kao mro cy: GL LIGHTO, GL LIGHT1, GL LIGHT2 WTA.), a KOJU CE€ MOTY
oMoryhutu oHOCHO oHeMOTryhUTH, HE KOPHCTH C€ €JIEMEHT I'paHama, HEro ce M3JIa3HU TOK IojaTaka
O]l OpraHM3allloOHe IEJIHUHE TJe Cy OpraHH30BaHE CBE I0jaBe TOr arpubOyTa, 00jU y 3aBHCHOCTU O]
cTama (IIpBEHO aKO Cy CBU arpuOyTH oMoryheHu, MjaBO ako Cy CBH arpuOyTH oHemoryhenw,
JbyOMYacTO ako Cy HEeKW arpuOyTu omoryhenu a Heku oHemoryhenu). KopucHuk MoXke Ja Ha 3aXTEB
no6uje TauHy HHGOpPMaIUjy Koju cy arpuOyTH oMoryheHu, a Koju HUCY.

[Ipobnem poxBarama mojaTaka U3 KOHAUYHOI ayToMmara, Kaja je OH y cTamy JeduHucama
NPUMUTHBA U HE J103B0JbABA JIOXBATale BPEAHOCTH aTpulyTa, je MOpao OWUTH peIlleH CUMYIalljoM
BPEAHOCTH THX aTpulyTa y ToM cTtamy. Hemocpenno npe Hero mito ce u3Bpim OpenGL Hapenba, kojoM
KOHAYHM ayToMar Mpejas3u y CTame AepUHrcamba NIPUMUTHBA, Y MEMOPHU)HU CE 3ariaMTe BPEIHOCTH CBUX
atpulOyTa KOHAUYHOT ayTomara. Y CTamy JAepuHUCaka MPUMUTHBA, BPEAHOCTH aTpuUOyTa KOHAYHOT
ayTomata ce He JoxBarajy u3 OpenGL Oubnanoreke Beh U3 Memopuje. YKOIMKO MO3UB HEKe Hapenoe
Tpeba na ymnuile BpeAHOCT aTpulyra koHayHoOr aytomara y OpenGL 6ubnnoreky, ynucahe je u y
mMemopHjy. KopucHuUKy je HariameHo Jja ce pagu 0 CHMYIHPaHUM BPEIHOCTHMA.

[IpobGnem noxBarama CTeka 3a aTpulyTe KOHAUYHOT ayToMmaTa je€ pelieH CHMYJaIlMjoM CTeKa 3a
CBaKH aTpuOyT NMPHIUKOM M3BpILIaBama nporpama. J[pyro peuieme je 3aXTeBajio CKUJambe eleMeHara ca
CTBAapHOT CTEKa Kako OW ce JJOXBaTH/Ia F/UXOBa BPETHOCT U 3aTHM pecTaypupame cTeka. To He Ou Omio
KOMIUIMKOBaHO Kajga O6u 6ubnuoreka OpenGL umana noceOHy HapenlOy 3a CBakM aTpuOyT WM TPYILy
arpulyta. Mehyrum, oubmorexka OpenGL niocenyje Hapeade KojuMma ce Ha CTeK CTaBJhajy BPEIHOCTH
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arpulyTa U3 HEeKOT IMOJICKYyTa cKymna aTpulyTa, a MOJCKYIOBH Ha KOje YyTU4y pa3iIuyuTe Hapende HUCY
yBek  gucjyHktHu. Ha  mpmmep,  Hapenbe — glPushAttrib (GL ENABLE BIT) "
glPushAttrib (GL COLOR BUFFER BIT) nomajy BpenHocT arpubyra GL ALPHA TEST Ha

crek. IIpu Tom, ipBa Hapenba Ha cTek 10Aaje U BpenHOCT arpubyra GL AUTO NORMAL, JOK Jpyra
Hapenda To He paju.

5.4. TexHn4kn getarom

VY oBoM ofiesbKy Ouhe HaBeeHe TeXHUUKe KapakTepucTuke anara SeeGL.

Tabena 2 — Texunuke Kapakrepuctuke anara SeeGL

bpoj nunuja u3BopHoOr K62 33127
Bbpoj dajnosa 272
Bbpoj Hapen6u 17865
Bpoj nedununuja xnaca 442
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6. 3akrby4ak

Y oBOM paay mpenactaBibeH je codTBepcku anar SeeGL, KOju Tpenjiake HOB HAYUH Y
n3yvaBamy panga Oubnmoreke OpenGL. Y OCHOBM HMMIUIEMEHTAIlMje OBE OWMOIMOTEKE Hama3u ce
KOHAYHU ayToMar. YTIO3HABamke U pa3yMeBarme MPUHIINIA HKHEroBOT (PYHKIIMOHUCAKA 3aXTeBa 3HAYAJHO
BpeMe u npen3Hame. Hamena anara SeeGL je na Kpo3 MHTEpAKTHBAH paj U BU3yeIU3allljy IIeMe TOKa
oOpaje arpulyTa KOHAYHOT ayToMaTa KOPHUCHUIIMMA OJIaKIla MpoyyaBame OMOIMOTEKE U TI0jeAHOCTaBH
OTKpUBAak€ €BEHTYaJHUX Ipellaka y HbeHo] ynorpebu. KopucHuk Moke MHTEpAaKTHBHO Ja CacTaBU
mporpaMm U mnocmarpa edexre H3BpIleHa Ha CTamke ayromara. [locMaTpameM TOKa MpOTOYHE oOpaje,
KOPHUCHHK Ca3Haje Kpo3 Koje oOpaze oarosapajyhu momamm nposase ¥ KakBU Cy YTUIIAJH THX 00pajia Ha

pe3yntyjyhy ciuky.

CodrBepcku anar SeeGL mopes Tora MTO HYIM KOPUCHUKY JIa CACTaBH IMporpaM, U3BpIIaBa ra
10 o0eliekeHe TIO3ULIMje U Mperviesia BpeAHOCTH aTpudyTa ayTomMara, HyAu U MPUKa3 [IeMe TOKa o0paje
nonaraka OpenGL. KopucHuky cy 06e30ehene pasHe MOryhHOCTH MHTEpaKIIMje ca PUKA30M IIeMe OJ1
KOJUX C€ W3/Bajajy: ayTOMAaTCKO MO3UIIMOHUPAKE MPUKaA3a MIEMe Ha €JIEMEHT IIeMe KOjU MpeACcTaBiba
HapenOy MOoCHeqmer MOo3KMBa, CacTaB/bambe MpOorpaMa KIMKOM MHUIIA Ha €JIEMEHT KOjU MpeAcTaBiba
HapenOy 4YMju Ce€ TO3UB JKEIM [OJaTH M JO0XBaTamke TPYNMHCAHUX aTpulyTa KIMKOM MHINA Ha
nHGOPMAIIMOHU €JIEMEHT KOju MX MpeAcTaBiba. [IpunnkoM cacTaBsbama Mporpama, ajiar roToBO J1a HE
JI03BOJbaBa CaCTaBJbabE€ HEUCIPABHOI MO3MBAa M KOPHUCHHUKA ociiobal)a OIrOBOPHOCTH O alOKALUjU U
JleaJoKaIiju MeMOpH]e.

Bynyha mpommpema M Haarpaame OBOr COPTBEPCKOT anara OM Morie Ja ce OABHjajy y
Pa3ITUYUTHM TIpaBIUMA:

Hanrpanmwa moapiike 3a aHaiau3y mporpama 3a ceHueme. OBa monpiika Tpedba maa o6e3denu u
JIOXBaTambe YJIA3HUX M M3JIAa3HHUX MOJATaka W3 Mporpama 3a CEHYEHE Kao HITO je€ HABEIEHO Y
norasiby 3, ko anara glslDevil. Yiorpeba nporpama 3a ceHUeHe je 00aBe3aH €0 MOAECPHOT
Ha4YMHA IPOTpaMUpama rpaQuuKuX ajanrtepa.

@ JlomaBame mojpIike 3a Bu3yenusauujy DirectX oubanoreke, npu 4yeMy OM KOPHCHHK MOTao Ja
BUJIM CIIMYHOCTH U PA3IUKE Y MOJIEIIaBaky OBUX OUOIHOTEKA.

VB0o3 cnoxenux 3D Mmozena.
@ VYB03 IUTMTATHHUX CIIMKA KOje OM ce KOPHCTHIIC KA0 TEKCType

Wmnnemenrtanuja y3opka wuHTeprperep 3a OpenGL Hapende Koju MOApKaBa CIIOXKEHE
MaTeMaTH4Ke M3pa3e 3a BPEAHOCTH mapamerapa Hapenou. JlomatHo, ynorpeba y30pka MyBa 3a
o0jexTe Hapeabu OM MoOIVIa J1a CMambM MOTPOILIBY MEMOpHje NMpH paxy ca BeaukuM OpenGL
porpaMuMa.

33



7. JlutepaTtypa

1

o g > W

10.

11.

12.

13.
14.
15.
16.

D. Shreiner, OpenGL Programming Guide: The official Guide to Learning OpenGL, Versions
3.0 and 3.1, 7" edition, Addison-Wesley Professional, 2009.

A. Sherrod, W. Jones, Beginning DirectX 10 Game Programming, Course Technology PTR,
2011.

gDEBugger, http://www.gremedy.com/, nocneamu npucryn 07.2013.

BuGLe, http://www.opengl.org/sdk/tools/BuGLe/, mocnenwu npuctyn 07.2013.

glslDevil, http://www.vis.uni-stuttgart.de/glsldevil/, nocnenmwu npucryn 07.2013.

R. Tsuchiyama, T. Nakamura, T. lizuka, A. Asahara, S. Miki, S. Tagawa, The OpenCL
Programming Book, Fixtars Corporation, 2010.

S. Li, D. Li, "A Progressive Method on Studying and Practicing of Computer Graphic,"
Services Computing Conference (APSCC), 2012 IEEE Asia-Pacific, 6-8.12.2012., pp. 399-402.

CH. Teng, J.Y. Chen, "An Augmented Reality Environment for Learning OpenGL
Programming" Ubiquitous Intelligence & Computing and 9th International Conference on
Autonomic & Trusted Computing (UIC/ATC), 2012 9™ International Conference on Autonomic
and Trusted Computing, 4-7.9.2012., pp. 996-1001.

T.W. Kan, C.H. Teng, and W.S. Chou, "Applying QR code in augmented reality applications,"
International Conference on Virtual Reality Continuum and Its Applications in Industry,
Yokohama, Japan, December, 2009, pp. 253-257.

D. Wolff, "How do we teach graphics with OpenGL?," Journal of Computing Sciences in
Colleges archive, Volume 28 Issue 1, October 2012, pp. 185-191.

W.M.P van der Aalst, "Formalization and Verification of Event-driven Process Chains,"
Information and Software Technology, Volume 41, Issue 10, July 1999, pp. 639-650.

J. Blanchette, M. Summerfield, C++ GUI Programming with Ot 4, 2™ edition, Prentice Hall,
2008.

GCC, http://gcc.gnu.org/, nocneawu npuctyn 07. 2013.

MinGW, http://www.mingw.org/, mocneamu npuctyn 07. 2013.
Visual C++, http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh386302, nocneawu npuctyn 07. 2013.

UML, http://www.uml.org/, mocnenmwu npuctyn 07.2013

34


http://www.gremedy.com/
http://www.uml.org/
http://msdn.microsoft.com/en-us/vstudio/hh386302
http://www.mingw.org/
http://gcc.gnu.org/
http://www.vis.uni-stuttgart.de/glsldevil/
http://www.opengl.org/sdk/tools/BuGLe/

	1. Увод
	2. Поставка проблема
	2.1. Терминологија
	2.2. Мотивација и основни захтеви за развој
	2.3. Специфични проблеми
	2.4. Употреба програма и циљни корисници

	3. Постојећа решења
	3.1. Алат gDEBugger
	3.2. Алат BugLE
	3.3. Алат glslDevil
	3.4. Актуелна истраживања

	4. Функционална спецификација
	4.1. Састављање и извршавање OpenGL програма
	4.1.1. Састављање програма
	4.1.2. Извршавање програма

	4.2. Дохватање вредности атрибута коначног аутомата
	4.3. Променљиве које је увео корисник
	4.4. Шема OpenGL тока обраде података
	4.4.1. Елементи EPC шеме
	4.4.2. Визуелизација тока обраде на шематском приказу
	4.4.3. Интеракција


	5. Пројекат и имплементација
	5.1. Технологије
	5.2. Пројектовање архитектуре софтвера
	5.2.1. Пројектовање архитектуре софтвера интерактивног графичког интерфејса
	5.2.2. Пројектовање архитектуре софтвера адаптера OpenGL библиотеке
	5.2.3. Примери употребе пројектних узорака

	5.3. Решење специфичних проблема
	5.4. Технички детаљи

	6. Закључак
	7. Литература

