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Visszavetités — reflection
betekintéssel - introspection

// Java 1111l

Foo foo = new Foo();

Method[] m = foo.getDeclaredMethods();

for(int i = 0; i < m.length; i++) {
System.out.println("method = " + m[i].toString() +
"#params: " + m[i].getParamaterCount());




Visszavetités

* l[ehetdve teszi a program szamara, hogy a sajat
szerkezetét futasidében vizsgalja

* Type

* Class

* Member

 Method

* Field

tipusok és megfelel6 lekérdez6 metddusaik



Mire j67?

e program irasakor ismeretlen kod
e extension, plugin
* libet irunk, akkor a user kod

e automatizalas
* minden tagvaltozot csatoljunk ki a GUI-ra



Visszavetités modosithatosaggal

//JavaScript
var obj {a:1, b:{}};

for(var key in obj){
if(obj.hasOwnProperty(key)){
console.log(obj[key]);

}
}

a.addedProperty = 56;

Object.defineProperty(obj, "nonwritableprop",
{value:{ m:"valtoztathatdé" }});

a.nonwritableprop = "Falrahanyt borsdo"; //hatastalan

a.nonwritableprop.m = 34; // ez mukodik




Mire j67?

* metaprogramozas
e a program irja a programot

* C++: a template-rendszer |at bele a kodba és 6 tudja
maodositani
* nem sajat magara van visszavetitve a C++ kod
* ezis metaprogramming
» egyfajta reflection (compile-time reflection)

 az is reflection, ha az egyik program lat bele a masik
program szerkezetébe!



Arnyald-visszavetités
Shader reflection

* csucspont- és képpontarnyalok
* bementek

kimenetek

utasitasszam

eréforrasok kapcsolddasi pontjai

uniform valtozok



Mire j67?

e GUI-ra kirakni a uniformok értékeit

e hattérstrukturak automatikus létrehozasa

* pl. minden uniformnak (vagy konstansbuffernek) legyen
masolata a rendszermemariaban

» ezt egyszer/igény szerint beallitjuk
* amikor kell, az aktudlis shader/program megfelel6
valtozdjaba masolodik

* D3D Effect framework egyik szerepe



ID3D11ShaderReflection

device->CreateVertexShader(
byteCode->GetBufferPointer(),
byteCode->GetBufferSize(),
nullptr,
shader );

ID3D11ShaderReflection* shaderReflector = nullptr;

D3DReflect(
shaderCode->GetBufferPointer(),
shaderCode->GetBufferSize(),
IID ID3Dl11ShaderReflection,
(void**) &shaderReflector);




Konstans bufferek feldolgozasa

D3D11 SHADER DESC shaderDesc;
shaderReflector->GetDesc(&shaderDesc);

for(uint i=0; i<shaderDesc.ConstantBuffers; i++) {
ID3D11ShaderReflectionConstantBuffer* cbr =
shaderReflector->GetConstantBufferByIndex(i);
D3D11 SHADER BUFFER DESC cbDesc;
cbr->GetDesc(&cbDesc);

//pl. masolat létrehozasa a rendszermemdriaban




OpenGL/WebGL reflection

* nem objektum-orientalt
* de azért vannak lekérdezéfiggvenyek



WebGL reflection

val nUniforms = gl.getProgramParameter(glProgram,
WebGLRenderingContext.ACTIVE UNIFORMS) as
for(i in © until nUniforms){
val glUniform = gl.getActiveUniform(glProgram, i)!!

uniformDescriptors.add( UniformDescriptor(
name = glUniform.name,
type = glUniform.type,
size = glUniform.size,
location =
gl.getUniformLocation(glProgram, glUniform.name)

))
¥




Jatékmotorok
Legyen gyors, sima animacio

Legyen bdvithetd

[megjelenités, fizika, hang, szkript, halozat,
karakteranimacio, Ml, GUI, szerkeszt0]

Tartalom, jatéklogika kdnnyen illeszthet6 legyen



Komplexitas: GPU vs.
szintérmenedzsement
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Rugalmassag vs. teljesitmény

* Képességek, jellemz6k ¢ Parhuzamositas

széles spektruma * Tobbszords végrehajtasok

* BOvithetbseg kiiktatasa
e Szabad e Ujrafelhasznalas

kombinalhatdsag

e Uniformitas
* Diverzitas



Komponens-alapu
objektummodell

* Monolitikus 6roklédeési hierarchia helyett
e Uj képesség beillesztése kdzos 6she???

* Entitasok
e Lazan csatolt
 Komponensek halmazai



Entitasok
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Anyagrendszerek
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GameObject / Entity

Scene k Entity
frameMove() move()
frameRender() render()




Mi az entitas?

szintér = entitasok + specialisan kezelt elemek
renderable, fizikailag animalt, jatékos/Al
vezerelt

minél tobb funkciot adunk az entitasnak, annal
kevésbé konkreét

eg? kamerak? fényforrasok? trigger zonak?



Entitastarolo adatszerkezetek

. név szerinti, szkripteléshez

. térefelosztas (pl. octree) Gitkozéshez, kozelségi
kereséshez

. szintérgraf

 Entity <

Entity

CEntity | | Entity | | Entity  M=T,T,T,




Runtime object model

* milyen adatszerkezet, tipusok, osztalyok irjak le:
* a jatékban létez6 dolgokat = entitasok
» ezek tulajdonsagait = attributes, properties
» ezek viselkedését = behavior



Object model alaptipusok

Objektum-kdzpontu
minden objektumra taroljuk a tulajdonsagokat
kulonbségek kezelésre: 6rokloédés

. Tulajdonsag-kdzpontu
minden tulajdonsagra taroljuk, hogy milyen
azonositoju entitasnak van ilyen, és milyen
értékd
kulonbségek kezelésre: egyszerien mas
tulajdonsagokat kapnak



Objektum-centrikus

e entitas osztaly példanyai
e attributumok tagvaltozok
* viselkedést a metddusok szabjak meg

e Uj attributum vagy viselkedés
* leszarmaztatas
* virtualis fuggvények
e delegalas



Tulajdonsag-centrikus

e az entitast csak egy azonosito jelenti
* minden elképzelhet6 tulajdonsaghoz van egy
tablazat

* azonosito alapjan el6kereshetd, hogy pl.
* mennyi az életereje
* milyen haromszoghalé modell tartozik hozza

* viselkedést az szabja meg, milyen tulajdonsagok
vannak - hardcoded

* ha van Health property, sértlhet és megsemmisulhet



Rajzolas objektum-centrikusan

. foreach entity
. render



Rajzolas tulajdonsag-centrikusan

h entity
e if(hasProper erl();
 else if(hasProperty(2)) render

1

* foreach propertyl renderi();
* foreach property2 render2();



Objektum-centrikus: hajoverseny

* milyen entitasok lehetnek
e jatékos vezérelte hajo
e ellenséges (Al vezérelte) hajo
e parton heverész6 pingvin
vizfeltlet
rampak
* vizesés
froccsend viz, fust (részecskerendszerek)
terep, fak, statikus geometria



Biztos, hogy mas dolgok nem
entitasok?

* fények?
e kamerak?
* 2 zOna amibe ha belépink kinyilik az ajt6?

* az update/render értelemben nem, de lehet olyan
architektura, ahol minden ilyesmi egységesen van
kezelve, és a klasszikus renderelhet6 entitas csak

egy altipus
 pl. Shark3D



Hajoverseny

e ezeknek mind kell
° render
e update (control + animate)

* Entity 6sosztaly, virtualis fuggvények implementalva

* hasonlot ne kelljen tobbszor
* hierarchia



Osztalyhierarchia (részlet)

altalanos funkciok

S/ \A

specifikus
objektumtipusok



UT2004 osztalyhierarchia
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From:
Game Technology
by Don Fussel




Monolitikus osztalyhierarchia

e egyetlen 6sosztaly

* minden sajatossag, eltérés kétféle entitas kozott
egy 6rokloédeés

* 3 ‘természetes taxonomia’ kovetése

* SOK osztaly, nehezen kovethetd

* ranézlunk egy osztalyra, és csak akkor értjuk, ha
végignézzik a teljes [ancban az dsszes szuldjét

e tObb taxondmia®?



TaxonOmia
e Kingdom: Animalia
* Phylum: Chordata
e Subphylum:Vertebrata

e Class: Reptilia

e Order: Squamata

e Suborder: Serpentes

* Family: Viperidae

e Subfamily: Viperinae

* Genus: Vipera


http://en.wikipedia.org/wiki/Animal
http://en.wikipedia.org/wiki/Chordata
http://en.wikipedia.org/wiki/Vertebrate
http://en.wikipedia.org/wiki/Reptilia
http://en.wikipedia.org/wiki/Squamata
http://en.wikipedia.org/wiki/Snake
http://en.wikipedia.org/wiki/Viperidae
http://en.wikipedia.org/wiki/Viperinae

Tobbdimenzios taxondmia

Kingdom: Animalia . visibile/invisible
Phylum: Chordata . cute/ugly
Class: Mammalia

Infraclass: Marsupialia

Order: Diprotodontia . colorful/plain
Family: Phascolarctidae - grey/blue/...
Genus: Phascolarctos

Species: P. cinereus



http://en.wikipedia.org/wiki/Animal
http://en.wikipedia.org/wiki/Chordate
http://en.wikipedia.org/wiki/Mammal
http://en.wikipedia.org/wiki/Marsupialia
http://en.wikipedia.org/wiki/Diprotodontia
http://en.wikipedia.org/wiki/Phascolarctidae
http://en.wikipedia.org/wiki/Phascolarctos

Tobbdimenzids taxonomia
jatékban

e atlatszd/szilard

 arnyékot vet/nem vet

e van/nincs fizikai szimulacio

* maszik/uszik/repul

* sebezhet6/sebezhetetlen

 Ut/vag/lézert 16/I6vedéket 16
* milyen [6vedéket? célkovets/stb.



Probléma a hajos jatékban

S/ \A

2N

FloatingPenguin



Mieéert keruljuk a tédbbszoros
orokleést?

e kétértelm(ség
* Ha a Floater és a Character egyarant megvaldsitjak az
update() metddust, melyiket 6rokli a FloatingPenguin?

e ezt jelzi a forditd, FloatingPenguin-ben is meg kell
valdsitani a metddust

e konstruktorok sorrendje

» Osszetettseg



A tobbszoros oroklodés nem is
rossz

* 3 tObbszoros oroklodés hasznos

e akarhany interface megvalositasa teljesen rendben
van (csak tisztan virtualis figgvények)

» egyszer( 6soszalybdl (mix-in) oroklédés rendben
van



Mix-in osztalyok

e kulonallé oszalyok alaposztaly nélkil
* plusz funkciot vihetnek a monolitikus hierarchiaba

* korlatozottabb, biztonsagosabb tobbszoros
oroklédés



Hajos jatéek mix-in-ekkel

-/V RigidFloater




A megoldas: 6roklés helyett
kompozicio (aggregacio)!

* is-a helyett has-a

* a Boat nem egy Floater valami, hanem rendelkezik a
Floater képességgel

* ha kell nem-lebegé hajo, kivehetjuk
 akar futasidében is

* ha valami mas kell lebegjen, akkor 6 is megkapja a
képesseget



Komponensek

* 3z entitasok szamos
objektumbal allnak
ossze

* nincs oroklodés

* az entitasok kozott

* minden entitas csak
Entity

* kisebb osztalyok

 szétcsatolt osztalyok
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Rugalmas komponensek




Az Entity osztaly szerepe

* Az Entity osztaly
* komponensek gyljteménye
* egyetlen szerepe: adott entitas adott komponensének
megtalalasa
* De a tipikus muvelet:
* minden adott tipusu komponenekre: update()
* pl. rajzold ki az 6sszes render-komponenst
* pl. mozgasd az 6sszes animacios komponenst
* pl. hajtsd végre az dsszes szkriptet



A komponensek egy racson
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Dobjuk ki az entitasokat?

* csak akkor, ha komponensentipusonkénti
adattablakat akarunk

 csak akkor akarunk ilyet, ha az hatékonyabb

* csak akkor hatékonyabb, ha végigtekerni rajtuk
villamgyors, azonosito alapjan keresni pedig
vallalhato sebességl

* s nincsenek virtualis fliggvényhivasok



Structure of arrays

e Scene Entity példanyokbodl: strukturak tombje
e az entitasok a strukturak

* egy adattag vagy komponens elérése minden entitasbol
korilmeényes és nem hatékony

* Scene komponenstarolokbol: tdémbok strukturaja
* a konténereken végigiteralni hatékony



A tulajdonsag-kdzpontusag felé:
nincs oroklodes a komponensek kozott
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A tulajdonsag-kdzpontusag felé:

nincs oroklodés a kom

oonensek kozott
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Adatszerkezet a tulajdonsagok
tarolasara

e kevésbé fontostdl a fontosabb felé

* elemek beszurasat és torlését tamogassa
e dinamikus

* azonosito alapjan torténd lekérdezéseket tamogassa
* asszociativ

e tamogassa a hatékony, gyorsitotarbarat iteraciot

e taldn egy voros/fekete fa (std::map)?



Rendezett tomb!

* milyen komplexitasuak a mdveletek?

* beszuras és torlés
e linearis... de annak elég gyors
* a falogaritmikus ugyan, de annak elég lassu

* [ekérdezések azonosito alapjan
* logaritmikus — binaris keresés
e fa szintén
* iteracio
* trivialisan hatékony, gyorsitotarbarat



Hogyan valasszunk Game Object
Modellt?

* minigame — monolitikus hierarchia
e hazi feladat — monolitikus, esetleg mixinekkel

» garazsprojekt — fix komponensek

* AAA jatek — rugalmas komponensek

 elbfizetéses jatékvilag folytonosan fejlesztett
tartalommal — tulajdonsagalapu




Kotlinban

e objektum-orientalt komponens-megvalositas



e /

Transzformaciok a jatékmotorban

* modellpéldanyok elhelyezése a virtualis vilagban

modell skalazasa, forgatasa, eltolasa

animacio: a transzformacio képkockardél képkockara valtozik
a modell maga valtozatlan (vertex, index bufferek)

minden példanyra mas transzformacid [game object, entity]
ez a modellezési transzformacio, amit a jatékobjektum

modellmatrixa reprezental ',%\\9‘)“ %
ce\®



A virtualis vilag és a
jatékobjektumok

1 *
GameObject

a virtualis vilag gylijteménye a  jatékobjektumoknak



e J o

Egy jatékobjektum anatomiaja

amit arnyaldkkal adunk meg

A FS
egy modellpéldany a modellek

haromszdghalék és megjelenéssel

GameObject Mesh Material Program

amik programma
kapcsolddnak

vertex buffer uniform setting O

model matrix Geometry :

index buffer uniform setting n
a vilagba geometriaval amit bufferekben és uniform-beallitasokkal
transzformalva adunk meg (koztuk texturakkal)

vannak paraméterezve



Osztalyok (komponensek?)

amit arnyaldkkal adunk meg

VS FS

egy modellpéldany a modellek és megjelenéssel

haromszoghaldk

GameObject Mesh Material Program

amik programma
kapcsolddnak

vertex buffer uniform setting O

model matrix Geometry :

index buffer uniform setting n
a vilagba geometriaval amit bufferekben és uniform-beallitasokkal
transzformalva adunk meg (koztuk texturakkal)

vannak paraméterezve



S h a d e r GameObject Material

Geometry

* a Shader osztaly marad, ami volt
* nincs valtozas

* az arnyalok nem lesznek komponensek

* csak addig érdekesek, amig Programokat nem
csinalunk beldlik

* de a Programbodl komponens csinalunk

Program



GameObject Material Program

Program

Geometry

* a Program osztaly tovabbra is
* WebGL programma linkeli az arnyaldkat

* bekoti az attributumokat a bemenetekre (vertexPosition,
vertexNormal, vertexTexCoord)

* komponens lesz a Program
* de a lényegi plusz funkciokat nem kozvetlenul ide rakjuk
majd
* hanem lesz egy alkomponense, a ProgramReflection
e aWebGLMath kényvtarban van
* ez kezeli a program uniformjait



Geometry [t

Geometry

* mar van tobb, geometriat reprezentald osztalyunk:
TexturedQuadGeometry,
TexturedTriangleGeometry

* mindnek van draw metddusa

e kapnak egy kdzos Gst
Geometry

TriangleGeometry

abstract class Geometry {
abstract fun draw()

StarGeometry

} QuadGeometry




IVI e S h GameObject Material Program

Geometry

* Mesh = Geometry + Material



Material

GameObject Material Program

Geometry

* mi az anyag?
* felllet optikai tulajdonsagai

* minden pipelinebeallitas, ami a geometrian kivil a
rajzolashoz kell



Material

GameObject Material Program

Geometry

* Material = Program + <uniform settings>
* pl. szin, fényesség, texturak

* de nem csak az anyag alapjan allitunk uniformokat
* pl. id6, modellmatrix, kamerapozicio, fényforras...

* tehat azt, hogy uniformokat allit be, legjobb, ha minden
komponensink tudja majd

* vagyis az anyag joforman egy tres komponens



Uniformok, texturak az anyagban

 két anyag hasznalhatja ugyanazt a WebGL
programot

e eltéro szin- és texturabeallitasokkal

* minden anyagnak a sajat uniform-értékeit kell
tarolnia, a texturakat beleértve
* de milyen uniformok vannak?
* a hasznalt shadertdl fugg
 shader reflection kell hozza



Mas uniformok

e per frame
e kameramatrixok, fényforrastulajdonsagok

* per object
 modellmatrix, animaciods fazis

» ezeket is be kell allitani rajzolas el6tt



Mitdl fugg, hogy melyik uniform
tartozik az anyaghoz?

* az anyagokat nem valtoztatjuk
e az elején legyartjuk és utana hasznaljuk

* de a per-frame és per-object uniformok
folyamatosan valtoznak



Komponensek uj

game objects

meshes
geometries
materials [P oo | BENIEEE o
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e e LT
programs basic blinky jelly mixed jelly stri;g
shaders trarrlr?for pul;e solid inr;king striped




Uniformok és komponensek

game objects

meshes

cometies - N @ ¢ 40000 @€
materials PO e [ IEWEEE Son e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e
programs basic blinky jelly mixed jelly stri;g

shaders [ modelMatrix H modtei:TI:/Elzatrix J[ solidColor J[ blinkFreq J [ stripeWidth J




Shader reflection

* vizsgalhatjuk a leforditott és linkelt programokat
* szerezziink informaciot az arnyalokban hasznalt uniform

valtozokrol
e ez alapjan fogunk Kotlin valtozdkat |étrehozni

val nUniforms = gl.getProgramParameter(glProgram,
WebGLRenderingContext.ACTIVE UNIFORMS) as Int

for(i in © until nUniforms){
val glUniform = gl.getActiveUniform(glProgram, i)!! @

// glUniform.name: variable name, e.g. "lightPos[@]"

// glUniform.type: numerical type id, e.g. GL.FLOAT_VEC2

// glUniform.size: array size, or 1 for non-arrays

location = gl.getUniformLocation(glProgram, glUniform.name)!!




Uniformok és
komponensek

game objects

meshes

geometries

materials oileRIV[H | solid silver purp orange vanilla

programs basic blinky jelly mixed jelly striped

777777777777777777 e ] modelMatrix |._- N
. modelMatrix modelMatrix . modelMatrix
modelMatrix . . solidColor }
\sh'aele& solidColor time solidColor blinkFreq solidColor
solidColor L blinkFreq stripeWidth stripeWidth

J




. Gameob'ect#
Uniformok M%X[
komponensek >

game objects

§\Q/

meshes
geometries

materials

programs

shaders

basic

this.solidColor

solidColor

(\d'v‘:\ 7

this.modelMatrix ]

-

1.
2.

\_

jatékobjektum rajzolasa:

gl program beallitasa

uniformok beallitasa
de honnan?

geometria rajzolasa

~

modelMatrix a hivaslancban levé

modelMatrix [ modelMatrix uniform <-

komponens adja

solidColor a hivaslancban levd

][ solidColor uniform <-

komponens adja

/
|




A Composite tervezési minta

* rész-egész hierarchia

Drawable

draw()

Geometry ProgramReflection UniformProvider

a a uniformokat components

metodusok imMglementacioja konkrét funkdékk@\'/er‘r*ide o ARG mol chcis
mplementacidja:

TriangleGeometry QuadGeometry Vage@&%mwmﬁséimwngOVider){

components.forEach {
a draw metddus mar meg is van, rajzolja a geometriat it.draw(this, *uniformProviders)

}
}



ProgramReflection

* |ekérdezi a uniformokat a WebGL programbal,
structnév alapjan csoportositva

* draw metodus
* megkapja a hivaslancban szerepl6 komponenseket
* a bennuk tarolt uniform értékeket beallitja

override fun draw(vararg uniformProviders : UniformProvider) ({ @
gl.useProgram(glProgram)

for(provider in uniformProviders){ // pl. a game object
for(structName in provider.glslStructNames) { // tipikusan "gameObject"
for(uniformbDesc in uniformDescriptors[structName]) { // pl. modelMatrix
provider[uniformDesc.name]!!.commit(gl, uniformDesc.location)

PPt}




Uniform valtozok létrehozasa

Drawable

draw()

gatherUniforms()

Geometry ProgramReflection UniformProvider

gatherUniforms metddus components

létrehozza a valtozokat

‘ uniforms

TriangleGeometry QuadGeometry

gatherUniforms metédus tres Uniform

Vecl Vec?2 Vec3 Vec4 Mat4



A ProgramReflection tudja még:
|étrehozni a valtozdkat a UniformProviderekbe

» gyerekkomponensek hozzaadasakor

* biztositsuk, hogy a providereknek megfelels tipusu
valtozéi vannak a uniformok értékeinek tarolasara

* ha ezt a programozora hagyjuk
* az pluszmunka és hibalehet6ség

* Kotlin objektumok a uniformok ttkrozésére

* megfeleld tipusu objektumokat kell Iétrehozni
tipusazonosité (glUniform.type) alapjan (e.g. vec3,
mat4, ...)

e alétrehozott valtozdkat név szerint el kell érniink a
UniformProvider objektumokban



Uniformok N ’

game objects

77

begyljtése

[
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célobjektum: akihez
gyerekkomponenseket
adunk
gyerekkomponensek
bejarasa

* minden programra a

megfeleld structnev(

uniformok tukrozése

~

/

gameObject.modelMatrix
material.solidColor




ProgramReflection: :gather‘Unifor‘ms©

// target pl. egy game object
override fun gatherUniforms(target : UniformProvider){
for(structName in target.glslStructNames) { // "gameObject"
for(uniformbDesc in uniformDescriptors[structName]){ //modelMatrix
val reflectionVariable = ProgramReflection.makeVar(
uniformDesc.type, uniformDesc.size) //Mat4

target.uniforms[uniformDesc.name] = reflectionVariable

}
}
}




Program osztaly

struktUranév

class Progr'am(val gl : WebGL2RenderingContext, val ver‘tex%{ir' : Shader,
val fragmentShader : Shader ) . UnifOPmPr'OV'ider‘("pr‘ogr‘am") {

e, " Positior .
gyerekkomponens a reflection
meter (glProgram, GL.LINK STATUS) == false) {
k sha [vertex shader: ${vertexShader.sourceUrL}]:[fragment shader: ${fragmentShader.sourceUrL}\n${glL.getProgramInfolog(this.glProgram)}")

addComponentsAndGatherUniforms(
ProgramReflection(gl, glProgram))

}




Material osztaly

struktUranév

class Material(program i/Bpogth) :

UniformProvider("material”) {
init {
addComponentsAndGatherUniforms(program)
}
}

gyerekkomponens program




minden Uniformnak
van set metddusa,
nem is fontos a pontos

Hogyan hasznalhato? tipus

val solidProgram = Program(gl, vsTrafo, f¥sSolid)
val material = Material(solidProgram).apply {

ez automatikusan idekeriilt,
mert a programban hasznaljuk
amaterial.solidColor uniformot

l

this["solidColor"]?.set(1.06f, 1.3f, 0.8f)
this["noSuchProp"]?.set(0.06f, 6.3f, 0.8f)

¥

ha nincs ilyen uniform (pl. kikommenteztiik a shaderbdl)
a tombindex-operator dob egy warningot, de kilonben semmi sem fog torténni




Mesh osztaly: egyszerd, de
lecserélhetd stroktrané

class Mesh(material : Mq;epiéij/geometry . Geometry)
: UniformProvider("mesh") {

init{
addComponentsAndGatherUniforms(
material, geometry)




GameObject osztaly

class GameObject( vararg meshes : Mesh
) : UniformProvider("gameObject") {
val position = Vec3()
var roll = 0.0f
val scale = Vec3(1.0f, 1.0f, 1.0f)
init { Unif
. ez nem me Nirtorm-ra,
addComponentsAndGatherUniforms (*meshes) amkhaMawaecaqoménk

} kaptunk ilyet a programtol
fun update() { k////ﬂeméﬁmd
this["modelMatrix"]?.set()"?.

scalte{scale) rotate{roll) franslate{position)




GameObject propertyvel

class GameObject() : UniformProvider("gameObject") {

val modelMatrix by Mat4()
=

ez egy delegated property
el6re berakja a uniformok kozé

. . ez mar csak ellen6rzi a tipusat
init { _

addComponentsAndGatherUniforms(*meshes)

}
fun update(

elég a property-t allitanunk,

modelMatrix ‘STt()/ és a uniform beallitasa automatikus
scale(scale).rotate(roll).translate(position)




Texturak

e uniform sampler2D valtozo
* ennek egy integert kell beallitani
* adott indexre a megfelel6 texturat kotni



Textura uniformok

Texture Drawable

draw()
gatherUnivcrms()

Texture2D g TextureCube \

Geometry ProgramReflection UniformProv.der

components

gatherUniforms metddus
létrehozza a valtozokat

&

TriangleGeometry QuadGeometry

gatherUniforms metédus tres UniformFloat Uniform

UniformSampler

Vecl § Vec2 j Vec3 Vecd4d j Mat4 Sampler2D SamplerCube



WebGLMath
Sampler2D: :commit

override fun commit(
gL : WebGLRenderingContext,
uniformLocation : WebGLUniformLocation,
samplerIndex : Int){

storage[0] = samplerIndex;
gl.uniformliv(uniformLocation, storage)
gl.activeTexture(

GL.TEXTURE® + samplerIndex)
gl.bindTexture(GL.TEXTURE 2D, glTextures[@])




Texturak hasznalata

val texturedProgram = Program(gl, vsTrafo,

fsTextured)

val texture = Texture2D(gl, "media/asteroid.png")

val material = Material(texturedProgram).apply{
this["colorTexture"]?.set(texture)

¥




