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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou aplikace pro méreni vykonnosti grafickych akceleratorti pod-
porujicich standard OpenGL ES 3.0, a to formou realistického zobrazovani 3D scén v real-
ném case. Nejprve je popsana historie a nové funkce grafické knihovny OpenGL ES 3.0. Poté
jsou strucné rozebrany vybrané algoritmy realistického zobrazovani 3D scén v redlném case,
které lze diky novym funkcim v knihovné implementovat. Déle je popsan navrh testovaci
aplikace, a to véetné online databaze vysledkt obsahujici podrobné informace o zafizenich.
Nasleduje popis implementace na platformach Android a Windows, véetné popisu testo-
vani na mobilnich zafizenich po publikovani aplikace v obchodu Google Play. Zavérem jsou
zhodnoceny dosazené vysledky a je zminéno mozné budouci pokracovani projektu.

Abstract

This thesis deals with the development of benchmark application for the OpenGL ES 3.0
devices using the realistic real-time rendering of 3D scenes. The first part covers the history
and new features of the OpenGL ES 3.0 graphics library. Next part briefly describes selected
algorithms for the realistic real-time rendering of 3D scenes which can be implemented using
the new features of the discussed library. The design of benchmark application is covered
next, including the design of online result database containing detailed device specifications.
The last part covers implementation on Android and Windows platforms and the testing
on mobile devices after publishing the application on Google Play. Finally, the results and
possibilites of further development are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

V poslednich letech jsme svédky prudkého rozvoje mobilnich zafizeni, jejichz graficky vykon
roste vysokym tempem. Hlavnim motorem tohoto pokroku, stejné jako u osobnich pocitaci,
jsou predevsim pocitacové hry, jejichz primysl je svou velikosti jiz srovnatelny s primys-
lem filmovym. Aplikace, které pred par lety plynule fungovaly pouze na velmi vykonnych
pocitacich, jsou nyni prenaseny na mobilni zafizeni. S timto trendem souvisi také rozvoj
mobilnich grafickjch knihoven, které vykon grafickych akceleratort zpristupnuji progra-
méatorim. Posledni verze nejpouzivanéjsi z téchto knihoven, OpenGL ES, prinesla ve svém
novém standardu mnozstvi novych funkci, kterymi se zase o kus priblizila své plnohodnotné
verzi z osobnich pocitacd, a diky nimZ lze mobilni grafiku posunout zase o kus dal.

V této praci je feSeno méfeni vykonnosti zafizeni podporujicich jednu z poslednich verzi
tohoto standardu, OpenGL ES 3.0, a to formou realistického zobrazovani 3D scén v realném
case. Diky tomu je mozné zjistit, jaké nové grafické efekty lze na nejnovéjsich zafizenich
podporujicich tento standard implementovat, ktera zarizeni zvladaji implementaci novych
funkci z tohoto standardu nejlépe, a to vSe s cilem prezentovat tyto informace uzivatelim
a grafickym vyvojartim pomoci podrobné databéze vysledkt obsahujici detailni informace
o grafickém subsystému jednotlivych zafizeni.

Préce je rozdélena do ¢tyf hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti (kapitola 2) je popsana knihovna
OpenGL ES 3.0, zejména jeji historie a nové funkce. V kapitole 3 jsou stru¢né popsany algo-
ritmy pro realistické zobrazovani 3D scén v redlném case relevantni k vyuziti na mobilnich
zalizenich pomoci popsané knihovny. Nasleduje popis navrhu testovaci aplikace, véetné
analyzy existujicich aplikaci a navrhu webové databéze vysledkii (kapitola 4). Posledni ¢ast
(kapitola 5) popisuje implementaci a testovani vysledné aplikace na systémech Android
a Windows po zvefejnéni v obchodu Google Play. Zavérem jsou zhodnoceny dosazené vy-
sledky a je zminéno mozné budouci pokracovani projektu.



Kapitola 2

Knihovna OpenGL ES 3.0

OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) je multiplatformni aplika¢ni rozhrani (API)
pro zobrazovani akcelerované 2D a 3D pocitacové grafiky na vestavénych systémech, jako
jsou chytré telefony, tablety, herni konzole apod. Je zaloZeno na puvodni plnohodnotné
verzi OpenGL z PC platformy, kterého je (az na nékteré vyjimky) podmnozinou — aplikace
vyvinuté pro ES verzi lze tedy jednodusSe prenaset na odpovidajici desktopovou verzi, opa¢né
to nemusi byt mozné [15].

Mobilni GPU ve vestavénych systémech se v nékterych ohledech lisi od GPU desktopo-
vych (proto se pouziva specialni verze API). Velkou roli hraje predevsim spotieba, zahfivani
a plocha na ¢ipu. GPU je také zpravidla implementovano spole¢né s procesorem a dalSimi
komponentami na jedné plose éipu — tzv. system on a chip (SoC).

2.1 Historie

Do této chvile bylo vyvinuto né€kolik verzi knihovny. Nejnovéjsi v praxi pouzivana verze je
verze 3.0 [15], které se predevsim vénuje tato prace. Za dobu psani tohoto textu jiz ale byla
prestavena novéa specifikace, ktera je zminéna na konci kapitoly.

Verze 1.0

Prvni verze knihovny byla vytvofena podle specifikace OpenGL 1.3., z niz bylo ale mnoho
funkci odstranéno. Podpora byla napriklad pouze pro vykreslovani primitiv polygoni a ¢tveric
(quad), nebyla podpora bitmapovych operaci, pokroécilejsich vykreslovacich médi, zobra-
zovacich seznamu (display list), ¢ zasobnikovych operaci (funkce glPush* a glPop*).

Piitomny byly tzv. common a common lite profily [15]. Prvni zminény podporuje jak
vypolty v pevné radové carce, tak i plovouci, druhy jen v pevné. Toto bylo zavedeno kvtli
vétsi podpofe rtznych vestavénych zafizeni, protoze mnohéd neobsahovala FPU (floating
point unit).

Tato verze uz neni dale podporovana a byla nahrazena verzi 1.1.

Verze 1.1

Tato aktualizace, vytvofena podle verze OpenGL 1.5, rozsitila pfedchozi funkénost mimo
jiné o podporu tzv. buffer objekti — Vertex Buffer Object (VBO) pro ukladéni dat v paméti
grafické karty, automatické generovani mipmap v hardware, rozsifenou podporu texturovani
(minimalni podpora alesponn dvou multi-textur a moznosti kombinovat textury pro efekty



jako bump-mapping a per-pizel osvétleni), déle podporu animaci pomoci vertex skinningu,
uzivatelsky definovanych ofezavacich rovin (clip planes), ¢i podporu pro vykreslovani boda
namisto pouze ¢tvefic (pro efektivni a realistické ¢asticové efekty). Tato verze, stejné jako
predchozi, obsahuje common a common lite profily a je plné zpétné kompatibilni s verzi
predchozi [15].

Verze 2.0

Tato aktuélné nejrozsitenéjsi verze knihovny, pfedstavena roku 2007, byla vytvofena podle
specifikace OpenGL 2.0 a pfinesla programovatelny vykreslovaci fetézec a s nim souvisejici
podporu vertex a fragment shaderi psanych v jazyce GLSL (s mirnymi modifikacemi pro
vestavénd zafizeni). Také byly pfidana podpora pro frame buffer objekty (FBO).

Tato verze neni plné zpétné kompatibilni s verzemi pfedchozimi (ani s OpenGL 2.0),
jelikoz byly odstranény nékteré neprogramovatelné (fized-function) ¢asti vykreslovaciho fe-
tézce (1ze je ale nahradit odpovidajicimi shader programy) [15].

2.2 Nové funkce ve verzi 3.0

Specifikace OpenGL ES 3.0 byla zvefejnéna 6. srpna 2012 [16]. Tato verze je nadmnoZinou
predchozi verze 2.0 a zaroven podmnozinou desktopovych verzi OpenGL 3.3 a 4.x (viz obr.
2.1).

Obrazek 2.1: OpenGL ES 3.0 v kontextu ostatnich verzi.

Z novych funkci prinesla vétsi standardizaci a s ni souvisejici kompatibilitu, dale novinky
ve vykreslovacim fetézci, texturovani a shaderech.



2.2.1 Standardizace a kompatibilita

Jednou z hlavnich novinek je standardizace funkci, které diive byly pristupny pouze jako ne-
povinna rozsifeni. Diky tomu je omezena rozdilnost implementaci na rtznych platforméch,
¢imz je vyrazné ulehéeno psani prenositelnych aplikaci.

Tato standardizace se tyka hlavné texturovani — ETC2/EAC komprese textur je nyni
jako povinna soucést standardu, coz eliminuje potiebu vice riznych sad textur pro rizné
platformy (pro rtizna mobilni GPU nebude tfeba riznych formatt textur jako u predchozich
verzi). Déle rozsédhld sada vyzadovanych formatt textur a vykreslovacich paméti (render
buffer) s explicitné definovanou velikosti (nap¥. minimalni velikost 2D textury je nyni 2048
misto 64, jak tomu bylo v OpenGL ES 2.0) [5].

2.2.2 Vykreslovaci retézec

Ve vykreslovacim fetézci pfibyla mimo jiné podpora néasledujicich technologii [5]:

Vicenasobné cile pro vykreslovani (multiple render targets, zkratka MRT) umoziuji
efektivni implementaci efekt jako je deferred shading, screen space ambient occlusion,
bloom apod. v redlném c¢ase (viz kap. 3). Podpora je minimélné ¢étyt a vice cili, a to
vCetné podpory multisample antialiasingu (MSAA).

Geometry instancing (také instanced rendering) umoziuje efektivné vykreslovat velké
mnozstvi stejnych objekti, a to kazdy s jinymi parametry — napf. stromy, travu, listi,
mnoho domi pro zobrazeni rozsadhlych mést a podobné [18]. Ukdzku lze vidét na
obrazku 2.2.

Transform feedback umoziuje vystupy z vertex (¢i geometry na desktop OpenGL) sha-
dert ukladat do buffer objektti a nasledné s nimi dale pracovat, bez nutnosti jejich
presunu z grafické paméti (vSe se odehrava pouze na GPU). Toto lze vyuzit napf. pro
efektivni ¢asticové systémy, jejichz castice jsou aktualizovany pouze pomoci shader
programu [18].

Occlusion queries piinési efektivnéjsi vykreslovani diky odstraniovani zakrytych (a tudiz
neviditelnych) objektt z vykreslovaciho fetézce hned v rané fazi jejich zpracovéni.

2.2.3 Texturovani

Novych funkei v texturovani pfibylo mnoho. Jiz vySe zminéna ETC2/EAC standardizovana
komprese textur — nové kodeky umoznuji vyssi kvalitu pri zachovani stejné bitové sitky
(oproti pfedchozi, nepovinné verzi ETC1), podporu alfa kanédlu (cely anebo jednobitovy)
a podporu jedno (R) ¢ dvou (RG) kandlovych textur (EAC). Komprese mé cca o 0.8
dB lepsi kvalitu nez u formatu S3TC/DXTC (jehoz licence navic neni zdarma). ETC2 je
zpétné kompatibilni s ETC1, navic je mozné ukladat obé verze do jednoho souboru, ktery
bude diky sdileni blok mensi nez obé textury ulozené zvlast [14]. Komprese textur pfinasi
vyhody ve vyssim vykonu diky lepsimu vyuziti vyrovnavaci paméti ¢i v redukci spotieby
paméti na GPU.
Kromé komprese textur byla déle pfidana podpora pro [5]:

e textury s plovouci fadovou ¢arkou (16 i 32 bitl) — tzn. moznost implementace HDR
renderingu (viz kap. 3.3), ¢i obecnych vypocti;



Obréazek 2.2: Ukazka metody geometry instancing pro vykresleni rozsahlého lesa'.

e hloubkové (depth) textury — napf. pro implementaci stinovych map véetné podpory
PCF filtrovani;

e sRGB textury pro gamma korektni vykreslovani;

e pole 2D textur, které 1ze vyuzit napf. pro texturové animace;
e 3D textury pro podporu volume renderingu;

e seamless cubemaps pro plynulé filtrovani v okrajich;

e celodiselné (integer) textury a dal$i formaty textur, jako napf. textury se sdilenym

N 4

e non-power-of-2 (NPOT) textury, které nemusi mit velikost o nasobcich dvou;
o level of detail (LOD) pro streaming mipmap, napf. pfes sit;

e swizzles pro moznost zmény pofadi kanali textury (R, G, B a A) pfi pfistupu v sha-
deru;

e immutable (neménné) textury, diky kterym nemusi ovlada¢ délat kontroly konzistence
v dobé vykreslovani.

2.2.4 Shadery

Nova verze GLSL ES 3.0 jazyka pfidavd mimo jiné niZe zminéné nové prvky. Za zminku
stoji, ze podpora geometry shaderi stale pfidana nebyla [5].

e Plné podpora celociselnych a 32-bitovych operaci v plovouci fadové carce.

http://www.siggraph.org/asia2011/technical-sketches-detail?id=100-65&session=sketches
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e Podpora ne-¢tvercovych matic.
e Uniformni bloky proménnych v shaderech a uniform buffer objekty (UBO).
e Flat/smooth interpolatory (v OpenGL ES 2.0 byla vzdy pouzita lineérni interpolace).

e Layout kvalifikdtory pro vstupy vertex a vystupy fragment shadert (odpada nutnost
volat funkci glGetAttribLocation).

e Povinny kompilator shaderd a moznost ukladat slinkované shadery do binarniho for-
matu pro zkraceni nacitaci doby aplikace.

e Nyni je ve vertex shaderu pristupna informace o indexu zpracovavaného vertexu
(gl_vertexID) a také ¢islo instance (gl_-InstanceID) pii pouziti instanced rende-
ringu.

e Fragment shader miize nyni explicitné kontrolovat hloubku aktualné zpracovavaného
fragmentu.

e Nové vestavéné funkce pro podporu novych funkci v texturovani, matematickych ope-
raci apod.

e Volnéjsi limity — neni omezena délka instrukci, je plnd podpora cyklt, skoki a inde-
xovani poli.

2.2.5 Ostatni

Dale stoji jesté za zminku pfidanad podpora vertez array objekti (VAO), sampler objekti
(pro samostatné ukladani parametri textur), a sync objekti/fences pro synchronizaci mezi
CPU a GPU (napt. pro vicevldknové vykreslovani).

2.3 Podpora zarizeni

Podpora pro OpenGL ES ve verzi 3.0 byla uvedena v nasledujicich verzich mobilnich ope-
racnich systémii:

e Android od verze 4.3, kterd byla predstavena 24. ¢ervna 2013 [3],
e iOS od verze 7 a
e BlackBerry OS od verze 10.2.
Z mobilnich GPU maji podporu mimojiné nésledujici grafické akceleratory:

e Adreno 320, 330 a 420 (Android), napf. v SoC Snapdragon 600, 800 a 805 (vyrobce
Qualcomm),

e PowerVR Series6 a vyse (10S), napf. v SoC Apple A7 (vyrobce Imagination) [19],
e Mali série T6xx a vySe (Android).

Nvidia ve svém poslednim mobilnim SoC Tegra 4 plnohodnotnou podporu verze 3.0 nem4,
ale mnoho novych funkci je podporovano v ramci rozsireni.



2.4 Vyhled do budoucna

Vyvoj na poli mobilni grafiky jde stale velmi rychle dopfedu. Jiz za dobu psani této prace
bylo predstaveno nékolik dalsich novinek.

2.4.1 OpenGL ES 3.1

17. bfezna 2014 jiz byla uvedena nova verze OpenGL ES s ¢islovkou 3.1 (dfive oznaceni
Next). Specifikace obsahuje novinky jako vypocetni (compute) shadery (véetné atomics
a image load/store), oddélené shader objekty, nepfimé vykreslovaci (indirect-draw) ptikazy,
dale multisample a stencil textury a dalsi rozsifeni jazyka GLSL ES. Toto vSe za zpétné
kompatibility s OpenGL ES 2.0 a 3.0. API ale stale nebude podporovat geometry shadery
a teselaci [17].

2.4.2 Tegra K1

Tegra K1 (dfive Project Logan), pfedstavena na CES 2014 firmou Nvidia, pfinese pozdéji
v roce 2014 plnohodnotné verze DirectX 11 a OpenGL 4.4 na mobilni zafizeni. To znamena
i podporu teselace ¢i rozhrani CUDA, a to vSe za spotfeby nizsi nez 5 watti [3].



Kapitola 3

Realistické zobrazovani 3D scén
v realném case

Pro realistické zobrazovani 3D scén bylo postupem c¢asu vyvinuto mnoho metod a postupi,
fesicich rtizné aspekty tohoto problému. Vétsina metod ve svém zakladu vychazi ze zaklad-
nich pfistupt zaloZenych na simulaci fyzikalnich vlastnosti svétla a materiald. Pro zobra-
zovani v readlném cCase je ale nutno pristoupit na mnoho kompromisid ¢i vyuziti empiricky
odvozenych metod, protoze fyzikalné presné simulace (napf. metody zalozené na sledovani
paprsku) jsou stale velmi naro¢né na vykon.

V této kapitole jsou uvedeny vybrané pokrocilejsi metody feSeni vypoctu osvétleni v re-
alném ¢ase. Popis zakladnich metod, lokalnich /globélnich osvétlovacich modeli aj. lze nalézt
napiiklad v knize Real-Time Rendering [!]. V kapitole se pFedpokldda vyuziti rasterizace.

3.1 Deferred shading

Deferred shading (lze ptelozit jako odloZené stinovdni) je tzv. screen space technika pro
efektivni vypocet osvétleni ve scéné s mnoha svételnymi zdroji. Vypocet osvétleni se provadi
az po vykresleni vSech objektti jako 2D post proces (pfi vykreslovani scény se ukladaji po-
tfebné informace do textur/bufferti za pouziti vicendsobnych vykreslovacich cili). Vypocet
osvétleni (pouziva se tradi¢nich lokalnich osvétlovacich modeli) se tedy nemusi provadét
pro kazdy objekt a svételny zdroj zvlast jako u dopfedného vykreslovani, takze slozitost
vypoctu nestoupa s poctem svétel ve scéné. Nevyhodou jsou naopak naroky na grafickou
pamét (rostou s rozliSenim), protoze je nutno ukladat mnoho informaci (normaély, informace
o materidlech apod.). Dalsi nevyhodou je v zakladu nepodporovany alfa blending, protoze
pii vykresleni do textur jsou ztraceny pot¥ebné informace [11].

Schéma metody lze vidét na obrazku 3.1. V prvnim prichodu je vykreslena geometrie
scény a jsou uklddany hodnoty barvy (albedo), normal a hloubky do textur pomoci vicena-
sobnych vykreslovacich cilt (tzv. geometry buffer, resp. G-buffer). V druhém prichodu je
pro kazdé svétlo vykresleno obalové téleso (aby se omezilo volani fragment shaderu pouze
na pozadovanou oblast), pro které je spoc¢itano osvétleni na zakladé lokalniho osvétlova-
ciho modelu pomoci informaci prectenych z textur vygenerovanych v prvnim prichodu.
Vysledek je poté akumulovan do vystupni textury (pouziva se alfa blending).



Light accumulation |---
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Obréazek 3.1: Schéma dvouprtichodového vykreslovani metodou deferred shading’.

Ukézku vysledné implementace 1ze vidét na obrazku 3.2a (2175 bodovych svétel). Ob-
razek 3.2b zachycuje stejnou scénu se zobrazenymi obalovymi télesy svétel.

(a) Scéna s 2175 bodovymi svétly. (b) Stejna scéna se zobrazenim obalového télesa
kazdého svétla.

Obréazek 3.2: Ukazka osvétleni metodou deferred shading?.

"http://www. john-chapman.net/content . php?id=13
2http://www.gamedev.net/page/resources/_/technical/graphics-programming-and-theory/
image-space-lighting-r2644
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3.2 Screen space ambient occlusion

Ambient occlusion je aproximace globalniho osvétleni umoznujici simulaci jemnych stint,
které lze vidét napiiklad v rozich mistnosti ¢i v tizkych mistech mezi objekty. Obecné, ¢im
vice je bod na povrchu zakryt okolni geometrii, tim hif k nému mize pronikat svétlo, a tedy
o to vice je zastinén. Tato metoda muze vyrazné zlepsit vizualni realismus scény, a to s nizsi
vypocetni narocnosti nez u plnohodnotného globalniho osvétleni.

Zakladni idea metody je pocitat pro kazdy bod povrchu faktor zastinéni (occlusion
factor) a ten zakomponovat do osvétlovacitho modelu, obvykle iipravou ambientni slozky
osvétleni, a to zpusobem, Ze ¢im je tento faktor zastinéni vétsi, tim je intenzita svétla
v daném bodé nizsi [4].

Vypocet faktoru zastinéni ale muze byt pro aplikace v redlném case drahy — typicky
se provadi vysilanim mnoha paprskt do okoli bodu ve sméru polokoule orientované podle
normaly a hledani priisecikii s okolni geometrii. Cim vice paprskii okolni geometrii protne,
tim vice je bod zastinén (viz obr. 3.3).

34

Obréazek 3.3: Princip metody Ambient occlusion.

Tento pristup lze implementovat metodou sledovani paprsku, coz je ale pro aplikace
bézici v redlném case prili§ vypocetné narocné.

Varianta metody vhodnd pro aplikace v redlném case se nazyva Screen space ambient
occlusion (SSAQ). Tato metoda byla poprvé pouzita ve hie Crysis (2007). Zakladni princip
spociva ve vyuziti hloubkové informace scény, uloZzené po jejim vykresleni, jako aproximaci
jeji geometrie. Nasledny vypocet faktoru zastinéni pak probihé ve screen space. To znamena,
ze cely proces muZe byt pocitan kompletné na grafické karté (ve fragment shaderu) a je
nezavisly na slozitosti scény (pouze na jejim rozliSeni — podobné jako u metody deferred
shading). Diky tomu lze tento algoritmus Gspésné provadét v redlném case [4].

Misto vysilani paprski do okoli ve sméru polokoule metoda ve hie Crysis pouzivala na-
hodné vzorky vrhané do paméti hloubky (depth buffer) v okoli koule okolo zpracovavaného
bodu (viz obr. 3.4a). Pokud je hloubka vzorku nizsi néz hloubka bodu, pak je vzorek uvnitf
geometrie a je zvysen faktor zastinéni.

Kvalita takto ziskaného vysledku je imérnd poctu vrhanych vzorkd. Stejné tak ale
vypodéetni naro¢nost algoritmu. ReSenim je vyuzit mensi pocet vzorki s naslednym rozma-
zanim vysledku (napf. Gaussovym jadrem).

Protoze je provadéno vrhani vzorka v okoli koule, tak i rovné, nezastinéné stény budou
vypadat Sedé (viz obr. 3.5a), protoze piiblizné polovina vzorkt vidy padne dovnit¥ okolni
geometrie (viz obr. 3.4a).

Lepsi vysledky tedy dava vrhat body opét do okoli polokoule orientované podle normaély,
jako u ptivodni metody (viz obr. 3.4b). Coz znamena, Ze algoritmus musi mit pfistup kromé
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hloubky také k hodnotam normal v kazdém bodé. Pti vykresleni scény je tedy nutno ulozit
do textur hodnoty hloubky a normél za pouziti vicenasobnych vykreslovacich cilti, podobné
jako u metody deferred shading [4]. Vysledek této metody lze pak vidét na obrazku 3.5b.

(a) Vzorky vrhané do okoli koule (Crysis). (b) Vzorky vrhané do okoli polokoule orien-
tované podle normaly.

Obréazek 3.4: Rozdilné pfistupy k okoli pfi vrhani vzorki v depth bufferu [4].

|
)
—
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AY /
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(a) Vysledek metody pouzité ve hie Crysis. (b) Vysledek metody s pouzitim polokoule ori-
Scéna trpi zabarvenim do Seda [20]. entované podle normaly. Nezastinéna mista jsou
spravné bila?.

Obrézek 3.5: Ukazka vystupu metody SSAO pied kombinaci se scénou. Lze vidét jemné
stiny v zdhybech modelf.

3.3 Zobrazovani s vysokym dynamickym rozsahem

Zobrazovani s vysokym dynamickym rozsahem (high dynamic range rendering, zkratka
HDRR ¢i HDR rendering) umoziuje lepsi vniméni reality pfes vyssi dynamicky rozsah
— zachovéava detaily, které mohly byt ztraceny diky omezenému kontrastnimu poméru ve
scéné (lze tedy napiiklad zobrazovat velmi svétld i tmava mista ve scéné zaroven, a to pfi
zachovani vSech detailr) [1].

HDR rendering pracuje s floating-point hodnotami na pixel (napf. rozsah az 1:65536
pri pouziti 16-bit float, oproti tradiénimu rozsahu 256: 1), aby bylo mozno pracovat s vy-
$8im kontrastnim pomérem (je tedy nutno vykreslovat do floating-point textur, ¢imz rostou
naroky na grafickou pamét).

3http://www.leadwerks.com/werkspace/gallery/image/890-ssao-shot-3
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Takto vytvofeny obraz je poté nutno prevést zpatky do nizsiho rozsahu (LDR), jelikoz
tradi¢ni displeje takovy rozsah neumi zobrazit. Tento pievod lze dosdhnout pomoci tone
mappingu.

3.3.1 Tone mapping

Existuje mnoho tone mapping operatort, které davaji rozdilné vysledky. Muzou byt jedno-
duché a efektivni pro vyuziti v redlném case, anebo i velmi komplexni, napt. pro tpravu
fotografii, kde délka vypoc¢tu nehraje az tak roli. Operatory mohou obsahovat rizné para-
metry, jako je napriklad pozadovand hodnota expozice vysledného obrazu.

Obréazek 3.6 srovnava rozdil mezi linedrnim pfevodem do nizstho rozsahu a globalnim
tone mapping operatorem predstavenym Reinhard et al. [13]. Lze vidét, ze s vyuzitim
operatoru jsou zachovany veskeré detaily ve scéné.

v

(a) Linedrni pfevod do nizsiho rozsahu. In- (b) Pouziti tone mapping operatoru. Infor-
formace v jasnych mistech jsou ztraceny. mace jsou zachovany.

Obrézek 3.6: Srovnani linedrniho pfevodu do niz§iho rozsahu a globédlniho tone mapping
operatoru [13].

Jako ukézku velmi jednoduchého tone mapping operatoru lze uvést operator 3.1, ktery
mapuje z vyssiho rozsahu [0, 00) na zobrazitelny rozsah [0, 1).

La(z,y) = % (3.1)

Operator ma tendenci snizit hodnoty s vysokym jasem smérem k hodnoté 1, zatimco
hodnoty s nizkym jasem nechava prakticky beze zmény [1].

3.3.2 Bloom

Bloom (¢i také glow) efekt se obvykle pouziva spolu s HDR renderingem. Napodobuje
artefakt redlnych kamer, kdy se obraz velmi jasnych (zaficich) regiont rozpiji do stran, coz
je zplisobeno nedokonalosti jejich optiky.

Tento efekt se d4 napodobit rozmazanim (jako vyse u SSAQO) svétlych regioni (ex-
trahovanych napf. pomoci prahu) jesté pfed pfevodem do niz§iho rozsahu a naslednym
zkombinovanim se scénou. Porovnani tradi¢niho a HDR zobrazovani spolu s bloom efektem
lze vidét na obrazku 3.7.
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scény. Zaroven lze pozorovat bloom efekt vytvareny vstupujicim svétlem. Scéna vypada
pfirozenéji nez jeji LDR varianta zachycena na levém obrazku®.

3.4 Stinové mapy a stinova télesa

Jelikoz rasterizace pii pouziti lokalnich osvétlovacich modeld stiny pfirozené nepodporuje
(oproti globalnim metodam, jako je napf. sledovani paprsku), je tieba je feSit specidlnimi
technikami. Zakladnimi piistupy k feSeni stinti jsou metody stinovych map a stinovych
téles.

3.4.1 Stinové mapy

Stinové mapy (shadow maps/mapping) [21] je metoda vytvareni dynamickych stint zpuso-
benych bodovymi a smérovymi svételnymi zdroji, jejiz princip spociva v testovani pixelt,
zda jsou viditelné z pohledu svétla.

Scéna je nejprve vykreslena pro kazdé svétlo z jeho pozice pohledu a informace jsou
ulozeny do hloubkové mapy (stinovd mapa — obvykle textura), kterd reprezentuje vzda-
lenost svételného zdroje od plochy povrchu objektu ve scéné. Poté je scéna vykreslena
z pohledu kamery, pfi ¢emz jsou porovnavany hodnoty hloubky ve stinové mapé a aktual-
nim fragmentu. Pokud je hloubka ve stinové mapé mensi nez hloubka fragmentu, fragment
lezi ve stinu (viz obr. 3.8).

Porovnavani hloubek lze provadét v hardware, a proto je tato metoda velmi rychlé.
Vyhodou je také podpora transparentnich objektti a mékkych stinti. Nevyhodou je alias
hran vyslednych stinti souvisejici s omezenym rozliSenim hloubkovych map (textur) — je
nutno filtrovat, napiiklad pomoci metody PCF (percentage closer filtering) [12] s nasled-
nym bilinedrnim filtrem (viz obr. 3.9). Pro podporu vSesmérovych svétel jsou nutné dalsi
optimalizace metody.

Metoda stinovych map je pro své vyhody velmi ¢asto pouzivana. Jeji nevyhody lze fesit
mnoha rtznymi modifikacemi [1].

‘http://titan.cs.ukzn.ac.za/opengl/opengl-d7/2009notes/HighDynamicRangeLighting. pdf

Shttp://http.developer.nvidia.com/CgTutorial/cg_tutorial_chapter09.html

Shttp://developer.nvidia.com/sites/default/files/akamai/gamedev/docs/2006-GDC-Variance-
Shadow-Maps.pdf
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a) Zg > Z4, bod P je ve stinu. b) Zg = Z 4, bod P je osvétlen.
(a) ] ]

Obrazek 3.8: Schéma porovnavani u metody stinovych map. Na levém obrazku je bod P ve
stinu, protoZe hloubka bodu Zg je vétsi nez hloubka Z 4 uloZena ve stinové mapé. Oproti
tomu na pravém obrazku ma bod P stejnou hloubku jako hodnota ve stinové mapé, coz
znamena, ze mezi bodem P a svételnym zdrojem neni zadny objekt, a tudiz bod neni ve
stinu®.

3.4.2 Stinova télesa

Stinova télesa (shadow volumes) je metoda vytvareni dynamickych stint, ktera rozdéluje
virtudlni svét na dvé oblasti — ty, které jsou zastinéné pomoci stinové geometrie, a ty, které
ne. Pro praktickou implementaci této metody se pouziva tzv. pamét Sablony (stencil buffer)
[1].

Stiny vytvofené touto metodou jsou ostré a sedi pfesné na pixel. Metoda ale neni moc
rozsifena kvili narokd na vykon (prichod pro kazdé svétlo, vytvéareni stinovych téles — méni
se v ¢ase) a nemoznosti dosdhnout mékkych stini. Nejznadméjsi vyuziti této metody bylo
ve hie Doom 3 (obréazek 3.11).

"http://downloads.guru3d.com/Variance-Shadow-Maps-Demo-DX10-download-1628.html
®http://www.pcgameshardware.de/screenshots/1280x1024/2003/05/trites. jpg
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(a) Ptvodni stinovd mapa.  (b) Aplikovan PCF filtr o ve- (c) PCF filtr 5x5 véetné bili-
likosti 5x5. nearni filtrace. Vysledkem je
mékky stin.

Obrazek 3.9: Ukazka aliasu vyslednych stinti u metody stinovych map a jeho mozné feseni
filtrovanim metodou PCF®.

(a) P¥i velmi nizkém rozliSeni lze vidét alias sti- (b) Stinovd mapa bez aliasu pfi pouziti vyssiho
nové mapy, i kdyz je pouzito filtrovani. rozliSeni.

Obréazek 3.10: Ukéazka zavislosti kvality stinovjich map na jejich rozliseni v praxi’
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Obrazek 3.11: Ukézka ostrych stint za pouziti stinovych téles ve hie Doom 3 (2004)%.
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Kapitola 4
Navrh aplikace pro meéreni vykonu

Néavrh aplikace pro méfeni vykonu se sklada nejprve z analyzy jiz existujicich mobilnich apli-
kaci. Na zékladé této analyzy a predchozich dvou kapitol jsou poté navrzeny vlastni testy.
Nasledné je navrzen systém pro méreni vykonu a nakonec navrh databéaze pro prezentaci
vysledkti méfeni a podrobnych detailtt o zafizenich uzivateltim.

4.1 Existujici aplikace

Aplikace pro méreni vykonu mobilnich zafizeni lze rozdélit na komplexni benchmarky, tes-
tujici vykon vSech subsystémi najednou (CPU, GPU, RAM, I/O apod.), a na benchmarky
zaméFené pouze na nékteré oblasti (napt. pouze GPU, ¢ vykon pii specifickych operacich —
napt. HTML5, GUI apod.). Déle existuji technologicka dema, které nejsou priméarné uréena
pro méteni vykonu, ale spiSe ukazuji technologické moznosti zafizeni (pfedevsim u 3D gra-
fiky). Tato prace je zaméfena predev§im na grafické benchmarky a néktera technologicka
dema.

Testovaci aplikace jsou ¢asto multiplatformni, kdy bud podporuji vice ¢i vSechny mobilni
platformy, ¢i navic podporuji i platformu PC.

4.1.1 Grafické benchmarky

Grafické benchmarky jsou zaméreny predevSim na vykon v 3D grafice v redlném case.
Castou jsou zkombinovany také s vypocétem fyziky. Do existujicich benchmarkii se podpora
OpenGL ES 3.0 postupné pridavala v poslednim roce.

GFXBench (Kishonti Informatics') je multiplatformni graficky benchmark, ktery uvedl
podporu OpenGL ES 3.0 od verze 3.0 (23. ledna 2014) testem s ndzvem Manhattan.
Tento test vyuziva vicenasobné vykreslovaci cile pro deferred shading s vice jak Sede-
sati svétly. Test dale obsahuje geometry instancing, odrazy, bloom a dalsi efekty. Jeho
vykreslovaci fetézec je zachycen na obrazku 4.1. Jako ukazatel skére vyuziva hodnotu
poctu vykreslenych snimku za dany realny ¢as animace testu [2].

AnTuTu Benchmark (AnTuTu Hong Kong?) je komplexni benchmark pro Android, ktery
je velmi rozsifeny. Jeho soucasti je samostatna aplikace pro testovani pouze grafického
vykonu — AnTuTu 3D Rating Benchmark, ktera existuje ve verzich pro OpenGL

http://gfxbench.com
Zhttp://antutu.com/Ranking. shtml
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1. Render to shadow depth target

2. Render to G-Buffer (diffuse, 3. Lighting and ambient 4. Render a shadow 5. Add particles, lightshafts,
reflection, normal, specular, depth) decal using step 1 transparents and lens flare

6. Downsample step 5
Bloom DoF

Obrazek 4.1: Vykreslovaci fetézec testu Manhattan z benchmarku GFXBench 3.0 [2].

ES 2.0 i 3.0. Tato verze navic, oproti zakladnimu benchmarku, podporuje i opera¢ni
systémy iOS a Windows Phone.

Basemark X (Rightware®) je multiplatformni graficky benchmark. Podpora OpenGL ES
3.0 je dostupnd od verze Basemark ES 3.0, ktera zatim ale nebyla zpfistupnéna verej-
nosti. Sklada se ze dvou testii, které jsou vykreslovany ve fixnim ¢asovém ramci (ne-
zavislém na rozdilovém ¢asu), takze kazdy béh vykresli vzdy identickou sérii snimki.
Skére je pocitano na zakladé ¢asu potiebného pro vykresleni kazdého ze snimki.

3DMark (Futuremark*) je multiplatformni graficky a fyzikalni benchmark s dlouhou histo-
rii na osobnich pocitacich, ktery na mobilnich zafizenich zatim nepodporuje standard
ES 3.0. Jiz vSak ale byla demonstrovana upravend scéna 3DMark Cloud Gate, kterd
byla doted dostupna pouze na osobnich pocita¢ich (DirectX 11), bézici na akceleratoru
PowerVR Series6 Rogue spole¢nosti Imagination s vyuzitim OpenGL ES 3.0. Scéna
vyuziva deferred lighting, HDR rendering s bloom filtrem, ¢asticovy systém pomoci
transform feedback, stinové mapy za pouziti svételnych téles a dalsi [6]. Vefejnosti

bude zpfistupnéna v budoucnu na opera¢nich systémech iOS a Android.

Mobile GPU Mark (Silicon Studio®) je multiplatformni (Android/iOS) graficky ben-
chmark, ktery kromé zakladniho benchmarku obsahuje také interaktivni demo maéd.
Podpora OpenGL ES 3.0 neni soucasti, je dostupné pouze jako technologické demo
v ramci aplikace YEBIS OpenGL ES 3.0 Tech Demo®.

3h‘ctp ://www.rightware.com/benchmarking-software/product-catalog
“http://www.futuremark.com/benchmarks/3dmark
Shttp://www.siliconstudio.co.jp/en/contents/benchmark
Shttp://play.google.com/store/apps/details?id=jp.co.siliconstudio.YEBISDemo
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OpenGL ES 3.0 benchmark (Maniac Software”) — pouze pro tplnost, obsahuje jen
jednu testovaci scénu ze zakladnich asset z Unity (RobotLab). Tato aplikace jako
jedna z prvnich obsahovala podporu OpenGL ES 3.0 (existuje také totozné verze pro
ES 2.0).

Vétsina aplikaci obsahuje néjakou formu online databaze vysledkd, ale v zadné nejsou
obsazeny podrobné informace o vlastnostech OpenGL ES 3.0, napf. o dostupnych rozsire-
nich ¢i implementac¢né zavislych limitech.

4.1.2 Technologicka dema

Technologickd dema predevsim ukazuji technologické moznosti 3D grafiky na mobilnich zari-
zenich. Nejsou primarné urcéena k méteni vykonu, i kdyz mohou také obsahovat jednoduché
benchmarky, ¢i o vykonu vypovidaji plynulosti béhu.

Obrazek 4.2: Ukazka z technologického dema Unity: The Chase [3].

The Chase (Unity Technologies®) je technologické demo postavené na hernim engine Unity,
které bylo predvedeno spolu s predstavenim nové verze Androidu 4.3 s podporou
OpenGL ES 3.0 (obrazek 4.2). Pfedvedlo technologie jako subsurface scattering, phy-
sically based shading a dalsi. Demo mélo byt nasledné zverejnéno v obchodu Google
Play, zatim se tak ale nestalo.

Epic Citadel (Epic Games, Inc.?) je multiplatformni interaktivni technologické demo po-
stavené na Unreal Engine 3. Aplikace obsahuje i jednoduchy benchmark. Na mobilni

"http://play.google.com/store/apps/details?id=com.Maniac.UBenchEnhanced

8Unity: The Chase — Pushing the Limits of Modern Mobile GPU (http://www.realtimerendering.com/
blog/stuff-from-siggraph-2013/).

%http://play.google.com/store/apps/details?id=com.epicgames.EpicCitadel
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zafizeni jiz byla pfenesena i nova verze Unreal Engine 4 s podporou OpenGL ES 3.0,
ktera byla demonstrovana na telefonu Nexus 5 [9]. Demo ale zatim nebylo zpfistup-
néno verejnosti.

4.2 Platforma

Jako hlavni platforma aplikace byl zvolen opera¢ni systém Android od verze 4.3 (SDK verze
18 a vyse). Jelikoz emulator systému Android na PC nepodporuje OpenGL ES 3.0 a vyvoj
pfimo na zafizeni by byl zdlouhavy, dalsi z pozadavk je umoznit spusténi aplikace nativné
pfimo na vyvojovém PC.

Toto je mozné za pomoci vyuziti nativniho kédu v jazyce C++ pomoci Android Native
Development Kit (NDK), ktery pro komunikaci s Java ¢asti pouziva Java Native Interface
(JNI). Jelikoz OpenGL ES 3.0 je podmnozinou OpenGL 3.3 (viz kap. 2.2), je mozné vytvorit
na desktopu tento kontext (core profile) a pouzit na obou platforméch stejny kéd [7]. Rizny
kéd bude pouze pro platformé zavislé funkce, jako je vytvareni okna (aktivity), do kterého
se bude vykreslovat, OpenGL kontextu, sprava vstupnich zafizeni pro testovani apod., coz
se d4a Fesit podminénym piekladem (direktiva ifdef).

4.3 Testovacl scéna

Cilem prace je vytvofit aplikaci méfici vykon za vyuziti vybranych algoritmi realistického
zobrazovani 3D scén v redlném case, jelikoz toto vyuziti je na mobilnich zafizenich diky
hram jedno z nejcastéjSich. Aby byl prubéh testovani zajimavy i pro uzivatele, je tfeba
vysledky vykreslovani prezentovat ihned na displeji zafizeni.

4.3.1 Vybér algoritmu

Zakladem benchmarku tedy bude jeden komplexni test s vyuzitim novych funkeci (a s nimi
souvisejicich efektl) z OpenGL ES 3.0. Pro test byly s nejvyssi prioritou zvoleny algo-
ritmy deferred shading a screen space ambient occlusion (viz kap. 3) diky hlavni novince
v OpenGL ES 3.0, coz jsou vicenasobné vykreslovaci cile (viz kap. 2), které jsou pro jejich
implementaci nezbytné. Poté geometry instancing a vyuziti komprese textur. Tyto algo-
ritmy testuji jak schopnost vykreslovat velké mnozstvi geometrie (instancing), tak fillrate
a prostupnost grafické paméti (screen space techniky). Dalsi algoritmy budou zvazeny az po
implementaci na zakladé toho, jak na tom budou mobilni zafizeni s vykonem. Bylo by pak
priddno vyuziti stini (metoda stinovych map), HDR rendering s bloom efektem, a piipadné
casticové efekty pomoci metody transform feedback.

4.3.2 Modely a textury

Jako testovaci scéna bude vyuzit model pfednaskové uéebny (obrazek 4.3), u které se vyuziti
vy$e zminéného instancingu nabizi pro Zidle (obr. 4.4) a stoly (obr. 4.5)!°. Modely budou
vyexportovany do formatu Autodesk Collada (.dae) a nacteny v aplikaci pomoci vhodné
knihovny, spolu s texturami komprimovanymi ETC2 kompresi do formatu Khronos Texture
(KTX).

1074 poskytnuti modeltt dékuji bratriom Vaclavu a Davidu Sabatovym.
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[+1[Perspective ] [Consistent Colors + Edged Faces]

Obrazek 4.3: Testovaci scéna zobrazena v aplikaci 3ds Max 2015 (bez stolu a zidli).

Test se bude skladat z keyframe animace priletu kamery po ucebné, kdy budou zabirany
implementované efekty. Souvisejici systém méteni vykonu je probran v nasledujici ¢asti.

4.4 Systém méieni vykonu

Jako méfitko vykonu je mozno pouzit dvé veli¢iny — pocet snimki za sekundu (frames
per second, FPS), ¢i ¢as mezi vykreslenim po sobé jdoucich snimkt (rozdilovy ¢as). Tyto
veliiny jsou na sobé zavislé: FPS lze vypodist jako %, kde z je rozdilovy cas mezi snimky
v sekundach. Pro vyvojate je lepsi ukazatel vykonu rozdilovy ¢as, protoze je linearni povahy,
oproti nelinedrné se ménici hodnoté FPS.

Z téchto hodnot lze po zobrazeni animace v testovaci scéné (tzn. po priletu kamery)
vypocist pramér, ktery bude udavat, jak moc plynule aplikace bézela (je ale nutno brat
v tivahu odchylky od priméru, protoze éasté vétsi odchylky nejsou zaddouci — bud jednotlivé,
anebo napi. pomoci hodnoty smérodatné odchylky). Cim vyssi FPS a nizsi rozdilovy cas
mezi snimky, tim vétsi vykon. Z téchto hodnot lze pak vypocist skére, které bude udavat
vykonnost zarizeni a bude mozné na jeho zakladé rizna zafizeni porovnavat.

4.4.1 Nezavislost méreni

Pro vypocet takového nezavislého skére je ale nutno vzit v Gvahu dalsi vlivy — rozliseni
vykreslované scény musi byt na vSech testovanych zafizenich stejné. Toto se dé fesit po-
moci vykresleni mimo obrazovku (offscreen rendering) a nésledném up-scale/down-scale do
nativniho rozliseni displeje a zobrazeni uzivateli.

Dalsim vlivem je vertikdlni synchronizace (vsync). Mobilni zafizeni ji maji zpravidla
zapnutou, tudiz je rychlost vykreslovani omezena maximalni obnovovaci frekvenci displeje
(obvykle 60 Hz, coz odpovida 60 FPS). Nejjednodussim feSenim je vertikalni synchronizaci
softwarové vypnout, coz zpravidla umoznuje OpenGL kontext.
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Obrazek 4.4: Model zidli testovaci scény zobrazen v aplikaci 3ds Max 2015.

.

Obrazek 4.5: Modely stolt testovaci scény zobrazeny v aplikaci 3ds Max 2015.

Navrhovana aplikace bude obsahovat keyframe animaci kamery, kterd bude probihat
ve fixnim celkovém redlném case. Jako zdkladni ukazatel skére bude pocet vykreslenych
snimkt za tento ¢as. Ostatni veli¢iny (prumérny pocet snimku za sekundu a rozdilovy ¢as,
a smérodatné odchylky) budou uzivateli prezentovany, ale nebudou ve skére zohledriovany
(podobné jako u aplikace GFXBench 3.0).

4.5 TUzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bude implementovano pouze pro systém Android v jazyce Java. Apli-
kace se bude skladat z dvou aktivit — hlavni s uzivatelskym rozhranim, a benchmark nativni
aktivity, kterd spusti benchmark z jazyka C++ a po skonceni vrati do hlavni aktivity jeho
vysledky.

Hlavni aktivita bude obsahovat t¥i prepinatelné zalozky implementované pomoci frag-
mentt (hruby navrh na obrazku 4.6):

e zilozka Test — moznost spustit benchmark, zobrazit jeho vysledky a tlac¢itko pro jejich
upload do webové databéaze (viz kap. 4.6),
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e zilozka Informace o zarizeni (Device info) — detailni informace o zafizeni,

e zilozka Pofadi (Ranking) — pofadi z webové databaze.

« »

Obrazek 4.6: Navrhované uzivatelské rozhrani (zdroj: Eclipse ADT).

Zalozky pujde prepinat bud dotknutim na jejich hlavicku s popisem, anebo pietazenim
prstu do strany (swipe).

4.6 Databaze vysledku

Pro moznost porovnavani vysledki jednotlivych zarizeni je vhodné zalozit webovou sluzbu,
do které bude moci benchmark aplikace po méfeni odeslat vysledné skére spolu s detailnimi
informacemi o zafizeni, véetné podrobnych detaili o OpenGL (zejména implementacné
zavislé limity), jelikoz ostatni benchmarky ve svych databazich tyto pokrocilé informace
nenabizi, a pro grafické vyvojare by takova databaze mohla byt uzitecna.

4.6.1 Webova sluzba

JelikoZ je v planu, aby byla aplikace vzdy zdarma, tak také webovy hosting musi byt
zdarma. Jako vhodny kandidat se jevi Google App Engine, ktery je zdarma do urcité mé-
si¢ni kvéty!'!, kterad by pro tuto aplikaci méla dostadovat. Sluzby se pro néj daji progra-
movat v jazycich Python, Java, PHP a Go. Adresa vysledné aplikace je poté ve forméatu
http://<name>.appspot.com, kde <name> je nazev aplikace. Data lze ukladat do NoSQL
databaze Datastore a vysledky z Java aplikace na Androidu lze odesilat ve formatu JSON,
jelikoz jazyky nativné obsahuji knihovny pro jeho zpracovani.

4.6.2 Pozadované vlastnosti

Po pfistupu na stranku se zobrazi zebficek s body sefazeny od nejvyssiho skére spolu
s informacemi o modelu zafizeni a nazvu grafického akceleratoru. Kazda polozka ptjde
rozkliknout pro zobrazeni detailnéjsich informaci:

e zakladni informace (jméno uzivatele, datum a ¢as, model zafizeni, nazev akceleratoru),

e vysledky benchmarku (skére, prumérny, nejlepsi, nejhorsi ¢as a pocet snimkl za
sekundu, spolu se smérodatnymi odchylkami),

Mpttp://cloud. google. com/products/app-engine
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e zikladni informace o OpenGL véetné informaci o kontextu,

e informace o displeji, procesoru a paméti zafizeni,

e informace o hardware zafizeni (vyrobce, model, znacka apod.),

e informace o opera¢nim systému Android (verze, kernel apod.),

e implementacné zavislé limity OpenGL spolu se seznamem dostupnych rozsireni.

Na informace o zafizeni se lze dotazovat pfimo systému Android, informace o vykreslo-
vacim subsystému pak poskytne pfimo OpenGL (funkce glGet* s vhodnymi konstantami)
a OpenGL kontext implementovany na Androidu knihovnou EGL.

Tento Zebricek bude také zpiistupnén v mobilni aplikaci za pomoci vestavéné kompo-
nenty webového prohlizeée a vyuziti responzivniho web designu (véetné upravenych barev).
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Kapitola 5

Implementace a testovani

Jak bylo zminéno v navrhu, byl pozadavek implementovat aplikaci na systém Android,
a zaroven umoznit jeji spusténi kviili rychlému vyvoji na PC platformé Windows. Popis této
implementace, spolu s popisem implementace webové databaze a testovanim na mobilnich
zalizeni, je obsazen v této kapitole.

5.1 Pouzité technologie

Pro vyvoj na platformu Android bylo pouzito vyvojové prostiedi Eclipse spolu s Android
Developer Tools (ADT)! a Android Native Development Kit (NDK)?. V budoucnu je mozno
prevést projekt do nového vyvojového prostieni Android Studio®, které je ale zatim stale
v testovaci fazi (early access preview), a proto nebylo pro projekt pouzito. Pro nativni ¢ast
aplikace byl pouzit jazyk C++4, a to jeho nejnovéjsi standard C+-+11. Jadro aplikace bylo
implementovano ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2013. Pro implementaci serverové
¢asti, bézici na Google App Engine, byl pouZit jazyk Python 2.7 ve vyvojovém prostiedi
PyCharm®. Veskery vivoj probihal pod opera¢nim systémem Windows 8.1.

5.1.1 Knihovny

Pro matematické operace byla pouzita knihovna OpenGL Mathematics (GLM)®, ktera je
implementovana pouze v hlavickovych souborech, takze zakomponovéani do projektu je velmi
jednoduché. Knihovna dale dodrzuje konvence jazyka GLSL, coz ji ¢ini jednoduchou na
nauceni a pouzivani.

Pro naéitani scény z formatu Collada (.dae), exportovaného programem 3ds Max 2014,
byla pouzita multiplatformni knihovna Assimp®. Knihovna dokéZe nacitat velké mnozstvi
ruznych formatt, a to véetné svétel, materiali, animaci apod. Navic umi pri nac¢itani modela
provést mnoho optimalizaci (redukce po¢tu vrcholt apod.), coz je vhodné pro aplikace bézici
v readlném case.

Pro kompresi textur do formatu ETC2 byl vyuzit nastroj PVRTexTool z baliku PowerVR

http://developer.android.com/tools/index.html
2http://developer.android.com/tools/sdk/ndk/index . html
3http://developer.android.com/sdk/installing/studio.html
*http://www.jetbrains.com/pycharm

Shttp://glm.g-truc.net

Shttp://assimp.sourceforge.net
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SDK" spole¢nosti Imagination. Jako forméat souboru byl pouzit format KTX® od Khronos
Group, a to véetné knihovny libktx pro jeho nac¢teni v aplikaci.

Pro vytvoreni OpenGL ES kontextu na platformé Android byla vyuzita knihovna EGL?,
ktera je soucasti Android NDK. Pro vytvoreni kontextu na platformé Windows byla pouzita
knihovna OpenGL Extension Wrangler Library (GLEW)!".

Serializace dat, ktera jsou predavana z nativni ¢asti aplikace do Java C¢asti pomoci
JNI (informace o vysledku testu a podrobné informace o OpenGL), a které jsou pozdéji
odesilany spolu s ostatnimi na server do databaze, je pro format JSON provadéna knihovnou
jsoncons'!.

Konec¢né, na strané serveru byla kromé zakladniho frameworku webapp2 vyuZita pro
vytvafeni vyslednych HTML dokumentti $ablonovaci knihovna Jinja2'?, ktera je piimo

soucasti Google App Engine.

5.2 Architektura aplikace

Architekturu aplikace, bézici na platforméch Android a Win32 (desktop), zachycuje obrazek
5.1. Pro kazdou platformu je vytvoren zvlastni projekt, oba ale vyuzivaji spoleény C++
kéd — Android ¢ast skrze NDK, Windows ¢ast pfimo pres vlastni DLL rozhrani. Platformé
zavislé konstrukce, nachazejici se ve spole¢né ¢asti, jsou rozliSovany pomoci definovanych
maker ANDROID a _WIN32.

Win32 (Visual Studio) Common Android (Eclipse)
........... . *
...... WinMain : GLES3MarkLIB | |: android_main : <:-------------  NativeActivity
T .......... T .......... Uava)
+OnlInit A
BaseApp +OnResize BaseApp '

+OnStep
X |

App

T

App o— JINILink

g
<
Qo
=
4
I
T
!

Obrazek 5.1: Architektura aplikace pro platformy Win32 (desktop) a Android.

5.2.1 Platforma Android

Android ¢ast aplikace obsahuje uzivatelské rozhrani v jazyce Java (viz kap. 5.2.3), z kterého
je volana nativni cast aplikace pomoci tzv. nativni aktivity — tfida BenchmarkActivity
dédici z vestavéné tiidy NativeActivity.

"http://community.imgtec.com/developers/powervr/graphics-sdk
8http://www.khronos.org/opengles/sdk/tools/KTX
%http://www.khronos.org/egl

Onttp://glew. sourceforge.net
Uhttp://sourceforge.net/projects/jsoncons
2http://jinja.pocoo.org
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Nativni aktivita byla do systému Android pfiddna jako pomocna t¥ida pro aplikace,
které jsou kompletné v nativnim kédu (zejména pro portovani her apod.). Pii jejim spu-
sténi ze zacne vykonavat nativni kdd aplikace v jazyce C++. Pro spravu vstupnich udalosti
a zivotniho cyklu aktivity obsahuje NDK jednoduchou C knihovnu native_app_glue',
ktera bézi ve vlastnim vldkné (neni tedy tieba Fesit spousténi aplikace mimo GUI vldkno
— pfi delsich vypoctech nehrozi ukonceni aplikace) a pro komunikaci s Java ¢asti aplikace
pomoci JNI obsahuje vlastni smycku zprav (message loop) véetné mechanismi na vybi-
rani udalosti ze vstupni fronty apod. Dédéni z nativni aktivity je vyuZito proto (normélné
aplikace mize bézet i bez jediného Fadku Java kédu), aby bylo mozno zpét do Java éasti
aplikace preddvat data (vysledky méfeni) s vyuzitim JNI (zapouzdiuje tiida JNILink).

Jako druhé moznost se nabizelo vyuzit obycejnou aktivitu s volanim vlastné vytvorenych
metod pomoci JNI (kli¢ové slovo native u deklarace metody) a vyuzitim GLSurfaceView'*
pro spravu OpenGL kontextu. Toto feSeni nebylo pouzito kvili nizsi kontrole nad OpenGL
kontextem (nemoznost vypnout vertikdlni synchronizaci apod.) a nutnosti vytvaret zby-
te¢né mnoho Java kédu pro spravu kazdé pozadované udélosti.

Pro vytvoreni OpenGL kontextu tedy byla vyuzita knihovna EGL na strané nativniho
kédu. Vytvareni kontextu je zobecnéno abstraktni bazovou tfidou RenderContext, na jejimz
zakladé je vytvafen také kontext na platformé Windows.

5.2.2 Platforma Windows

Na platformé Windows bylo pro vytvoreni okna a spravu vstupt implementovano vlastni
rozhrani pomoci Win32 API. Jako jednodu$si pristup by se mohla jevit multiplatformni
knihovna Simple DirectMedia Layer (SDL)!°, ta ale nebyla pouzita kviili vét$i kontrole nad
zivotnim cyklem aplikace a vytvarenim OpenGL kontextu.

OpenGL od verze 3.0 pfineslo ideu tzv. zastaravani funkénosti (deprecation). Nékteré
funkce mohou byt takto oznafeny a poté v pozdéjsich verzich tplné odstranény (napf.
vykreslovani pomoci funkci glBegin/glEnd bylo oznaceno deprecated ve verzi 3.0 a odstra-
néno ve verzi 3.1). AvSak mnoho implementaci OpenGL zachovava tyto staré funkce kvili
zpétné prenositelnosti [7].

Od OpenGL verze 3.2 byl predstaven novy mechanismus, kdy si muze uZivatel pfi vy-
tvafeni kontextu vybrat tzv. profil — bud zpétné kompatibilni (compatibility profile), anebo
tzv. core profile, kdy je veskerd deprecated funk¢énost odstranéna a API je tudiz ¢istsi. Tento
core profil ve verzi 3.3 je prakticky identicky s verzi OpenGL ES 3.0, a proto byl v tomto
projektu na platformé Windows pouzit [7].

Pro vytvoreni OpenGL 3.3 core profile kontextu bylo vyuzito rozhrani WGL, které je
soucasti WinAPI a je velmi podobné jiz zminénému rozhrani EGL z platformy Android
(a tudiz zobecnéni vytvafeni kontextd tfidou RenderContext nebylo obtizné). Dale byla
vyuzita knihovna GLEW pro spravu OpenGL rozsifeni.

Pro vytvofeni konkrétni verze kontextu jsou nutna rozsifeni WGL_ARB_pixel_format'®
a WGL_ARB_create_context'”. Pro zpfistupnéni téchto rozsifeni je nutno nejprve vytvorit
doéasné okno, inicializovat OpenGL pomoci zdkladniho kontextu'®, ziskat ukazatele na tyto

3http://developer.android.com/reference/android/app/NativeActivity.html
Yphttp://developer.android.com/guide/topics/graphics/opengl.html
Bhttp://www.libsdl.org
http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/wgl_pixel_format.txt
Yhttp://www.opengl.org/registry/specs/ARB/ugl_create_context.txt
8http://www.opengl.org/wiki/Creating_an_OpenGL_Context_ (WGL)
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funkce (knihovna GLEW), poté docasné okno zrusit (jak je jednou forméat nastaven, nelze
ho uz zménit), a vytvorit kontext uz s konkrétnimi pozadovanymi parametry znovu [7].

Pro doplnéni, existuje jesté moznost vytvorit EGL kontext také pfimo na platformé
Windows pomoci emulace, a to napf. pomoci balikii Qualcomm Adreno SDK, PowerVR
Insider SDK, ¢i ARM Mali OpenGL ES 3.0 Emulator [5].

5.2.3 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani bylo implementovano pouze na systém Android v Java Césti aplikace,
a to na zékladé Sablony z Android ADT, kterou nabizi pfimo Eclipse pfi vytvareni nového
projektu — byla zvolena prazdna aktivita s navigaci typu Action Bar Tabs (with ViewPager).
Navigace vyuziva tfi fragmenty, mezi kterymi lze pfepinat pomoci komponenty ViewPager.
Vysledné rozhrani je zachyceno na obrazku 5.2.
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Obréazek 5.2: Implementované uzivatelské rozhrani.

Prvni zélozka (obr. 5.2a) obsahuje informace o vysledku testu (skére velkym pismem)
a tlac¢itka pro spusténi benchmarku (spusti vySe zminénou nativni aktivitu) a odeslani
vysledkti do databaze (viz kap. 5.4). V druhé zélozce (obr. 5.2b) jsou vypsany podrobné
informace o zafizeni. Pro zjistovani téchto informaci byli vyuzity vestavéné tiidy Build'?
a System?’. Posledni zalozka (obr. 5.2c) obsahuje komponentu WebView, kterd zobrazuje
webovou databazi vysledkd.

5.2.4 Vyvojarské rozhrani

Vyvojarské rozhrani bylo vyvinuto pro obé platformy (pouze v C++ ¢asti aplikace) pro
jednodussi testovani pfi vyvoji — v publikované verzi neni obsazeno (neni zahrnuto do

¥nttp://developer.android.com/reference/android/os/Build.html
2Onttp://developer.android.com/reference/java/lang/System.html
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prekladu pfi definovani makra ANDROID_PRODUCTION).

Rozhrani se skldda s moznosti volné pohybovat kamerou po scéné (tzn. prepinat mezi
animaci a volnym pohybem), pfedbézné ukoncit benchmark s pfeddnim vysledku, a na
platformé Windows také rtizné pohybovat svétly ¢i vypisovat ladici informace na zakladé
vstupu z klavesnice.

Spole¢na nativni knihovna pro tyto pfipady dédi z rozhrani IInputListener, které
poskytuje jednotlivé vstupni metody jak pro klavesnici, tak multidotykové ovladani véetné
podpory mysi. Tyto metody jsou pak volany z obou platforem — native_app_glue lze pfedat
ukazatel na callback funkci zpracovavajici vstupni udélosti (onInputEvent).

5.3 Testovaci scéna a méreni vykonu

Testovaci scéna byla implementovana uvniti tfidy Scene. V inicializaci (metoda OnInit)
jsou nejprve nacteny vsechny pouzivané modely (kazdy mesh do samostatného VAO) a ma-
terialy vcetné textur. Poté jsou nacteny a prelozeny vsechny shader programy.

Pro nacitani souborii byly vytvofeny tiidy AssetFile a AssetManager, protoze na obou
platformach funguje prace se soubory jinak. Ve Windows lze pouzit tradi¢ni prace se stre-
amy, avSsak na Androidu je tfeba vyuzit specidlné poskytované funkce systémem, protoze
data jsou komprimovana metodou zip do baliku apk. Uvedené tfidy tuto rozdilnou imple-
mentaci odstinuji. Veskerd data jsou tedy nejprve nactena do paméti, a az poté predana
knihovnam pro zpracovani.

Po nacteni dat je vytvoren jeden offscreen framebuffer, kterému jsou jako attachmenty
pfifazeny textury o fixnim HD rozliseni 1280x720 (G-buffer). Textury nejsou pouZzivany
vzdy vSechny najednou — jejich pouziti je zapindno podle potifeby funkci glDrawBuffers.
Tento pristup je levnéjsi nez pripojovani a odpojovani textur v kazdém vykreslovaném
snimku (nemusi se kontrolovat kompletnost framebufferu). Je garantovano, ze OpenGL ES
3.0 podporuje vzdy minimalné étyii barevné attachmenty [5] (na tyto limity se lze dotazovat
OpenGL, viz kap. 5.4). Pouzité formaty textur jsou znézornény v tabulce 5.1.

Nazev | Format Vnitini format | Datovy typ | Attachment
Depth | DEPTH_.COMP | DEPTH.COMP24 | UINT DEPTH_ATT
Albedo | RGBA RGBA UBYTE COLOR_ATTO
Normal | RGB RGB16F FLOAT COLOR_ATT1
Final RGBA RGBAS UBYTE COLOR_ATT?2
SSAO | RED RED UBYTE COLOR_ATTS3

Tabulka 5.1: Forméaty textur v geometry bufferu (ndzvy konstant zkraceny).

Vykresleni scény probiha v celkem cétytfech prichodech:

1. Vykresleni geometrie scény do textur pomoci MRT — ulozeni hloubky, albeda a normal
ve view-space (shader geometrypass).

2. Vypocet SSAO termu na zakladé textur z predchoziho bodu a uloZeni vysledku opét
do textury. Dale ulozeni intenzity ambientniho svétla do textury, kterd bude pouzita
jako vykreslovaci cil v nasledujicim kroku (shader ssaopass).
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3. Vypocet odlozeného osvétleni na zdkladé textur z kroku 1 a zkombinovani s SSAO
termem a ambientnim svétlem z kroku 2, a uloZeni vysledku do findlni textury (shader
lightpass).

4. Zobrazeni textury z pfedchoziho kroku pfes celou obrazovku (tzn. jeji pfipadné rozta-
Zeni/zmensSeni do rozmért okna obrazovky, pokud rozliSeni textury neodpovida roz-
mértm okna) (shader screenquad).

Detaily jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

5.3.1 Vyuziti ETC2 komprese textur

Jak uz bylo zminéno v kapitole 5.1.1, pro nacitani komprimovanych textur byla pouzita
knihovna libktx. Knihovna pfi nacitani zjisti vnitini forméat textury a automaticky provede
nacteni do OpenGL (zavold mimo jiné funkci glTexImage* ¢i glCompressedTexImage* se
spravnymi parametry). Nasledné lze textufe nastavit filtrovani, a to podle toho, zda jiz byla
nactena véetné mipmap, anebo bez (vystupni parametr isMipmapped). Textury v aplikaci
jsou nacitany véetné mipmap vygenerovanych aplikaci PVRTexTool (format KTX pod-
poruje jejich uklddéani). Knihovna také dokaze textury softwarové dekomprimovat, pokud
OpenGL kontext komprimovany format nepodporuje. Toto ale neni v aplikaci pouzito, je-
likoz pouzity ETC2 forméat je v OpenGL ES 3.0 standardizovan.

5.3.2 Geometry instancing

V testovaci scéné, ktera znazornuje prednaskovou ucebnu, je mnoho stejnych objektt — zidli
a stoli. Aby tyto objekty nemusely v mnoha kopiich zabirat grafickou pamét (kdyby byly
primo soucasti nacitané scény), je mozno zvlast nacist vzdy jen jednu jejich kopii a nasledné
je v cyklu vykreslovat na danych pozicich.

Tento pristup je ale neefektivni, jelikoz stoupa pocet vykreslovacich prikazi, které jsou
drahé. Proto je pro tyto objekty vyuzit geometry instancing, ktery dokaze mnoho stejnych
objektu vykreslit vzdy pouze jedinym vykreslovacim prikazem s riznymi parametry, jako
je transformac¢ni matice ¢i napf. barva [5].

Vykresleni je provedeno prikazem glDrawElementsInstanced, ktery oproti ptvodni
funkci glDrawElements bere navic jako posledni parametr pocet instanci pro vykresleni.

Pristup k instanénim dattm lze ve vertex shaderu provadét dvéma zptisoby:

e pouziti vestavéné proménné gl _InstanceID jako index do bufferu (napf¥. do pole uni-
formnich proménnych),

e ulozeni dat do VBO a zavolani funkce glVertexAttribDivisor, pomoci které lze
nastavit, aby se data cetla vzdy pro kazdou instanci zvlast, a ne klasicky pro kazdy
vrchol vykreslovaného objektu.

V aplikaci byl pouzit druhy pfistup, kdy jsou transformac¢ni matice Zidli a stoll nejprve
vytvoreny statickou tfidou InstanceDataBuilder a nésledné nacteny do VBO metodou
InitInstanceData tfidy ModelRenderer. Vykreslovani je poté providéno metodou Render
Instanced té samé tfidy. Implementovany instancing vSech lavic a zidli v uéebné zachycuje
obrazek 5.3.

Pti implementaci na systému Android nastaly problémy s predavanim transformacni
matice do vertex shaderu. Kéd z obrazku 5.4 hlasil pii linkovani chybu multiple attribute
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Obrézek 5.3: Vysledny instancing vSech zidli a stold ve scéné.

attempt to bind at same location a musel byt nahrazen kédem z obrazku 5.5. Tato oprava
ale ¢ini zapis zbytecné pracny a nepiehledny. Chyba je pravdépodobné v ovladaci akcelera-
toru Adreno 320, jelikoz podle standardu je ptuvodni zapis spravny (kéd byl zkontrolovan
oficidlnim referenénim kompildtorem glslang?®!).

layout (location=3) in mat4 instanceModelMat;

Obrézek 5.4: Kéd zpusobujici chybu pfi linkovani shaderu na platformé Android.

layout (location=3) in vec4 instanceModelMatO;
layout (location=4) in vec4 instanceModelMatl;
layout (location=5) in vec4 instanceModelMat2;
layout (location=6) in vec4 instanceModelMat3;

void main()
{
instanceModelMat = mat4(instanceModelMatO,
instanceModelMatl1,
instanceModelMat2,
instanceModelMat3) ;

Obrazek 5.5: Ekvivalent kédu z obrazku 5.4, nyni jiz vSak linkovani probéhne tispésné.

5.3.3 Screen space ambient occlusion

Metoda SSAO byla implementovana pomoci metody vzorkt vrhanych polokouli orientované
podle normaly (viz kap. 3.2). Byl vyuzit pfistup, u kterého neni nutno rozmazavat vysledek

nttp: //wuw.khronos . org/opengles/sdk/tools/Reference-Compiler
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pruchody navic [20].

Na zacatku fragment shaderu s nazvem ssaopass je nejprve ziskdna hodnota normaély
z textury a je zrekonstruovana view-space pozice fragmentu na zakladé jeho hloubky z depth
textury, inverzni projekéni matice a aktuélni texturovaci souradnice (funkce reconstruct
Position uvedend na obrazku 5.5 — pro rekonstrukci pozice z hloubky existuje mnoho
ruznych metod [10]). Poté je proveden vypocet SSAO termu na této pozici a na zakladé
normaly funkci computeSSAQ.

vec3 reconstructPosition(in vec2 coord, in float depth, in mat4 invProj)
{
vec4 viewPos = invProj * vec4(coord * 2.0 - 1.0,
depth * 2.0 - 1.0,
1.0);
viewPos /= viewPos.w;
return viewPos.xyz;

Obrazek 5.6: Rekonstrukce view-space pozice fragmentu na zékladé texturovaci souiadnice,
hloubky a inverzni projekéni matice [20].

Funkce vyuziva celkem Sestnéct ndhodnych vzorki (vektory vec2 v rozsahu [-1, 1]) uloze-
nych v konstantnim poli poissonSamples vygenerovanych metodou Poisson Disk (podobné
jako u Monte Carlo metod) [20]. Na zakladé kazdého ze vzorku je vygenerovan ndhodny
soused fragmentu v jeho okoli o zadaném poloméru (proménné radius, ktera je zavisla na
rozliSeni). Pro kazdy takovy fragment je pak spoc¢tena jeho view-space pozice (samplePos),
na jejim zakladé vzdalenost od pozice originalniho fragmentu (sampleDist) a poté thel,
ktery svird normala originalniho fragmentu s normalizovanym smérovym vektorem mezi
aktudlnim a sousednim fragmentem (sampleDir).

Na zakladé této vzdalenosti a thlu je pak mozné vypocist findlni hodnotu zastinéni
fragmentu. Plynuly pfechod hodnoty zastinéni na zékladé vzdalenosti od fragmentu zajisti
funkce smoothstep. Uhel vypoéteny pomoci skalarniho sou¢inu pak udava, zda bod lezi
v polokouli orientované podle normaély, a pokud ano, tak jak moc je zastinén.

Takto vypoctenad hodnota zastinéni fragmentu je poté akumulovana v proménné occlusion.
Tato hodnota je nakonec vydélena celkovym poctem vzorkd a odeétena od hodnoty 1, aby
vysledny term vytvarel s vétsim zastinénim tmavsi barvu. Term je poté uloZen do jednoka-
nalové textury ssaoTex (attachment 3) pro nésledné pouziti pii vypoctu osvétleni. Také je
zapsana do textury finalTex slozka ambientniho osvétleni, ktera je opét ovlivnéna vypoc-
tenym SSAO termem. Vysledny SSAO term pred kombinaci se scénou 1ze vidét na obrazku
5.7.

V prvotni verzi implementace byla pro nastavovani poloméru na zékladé rozliSeni pou-
zita ve fragment shaderu funkce textureSize(depthTex, 0), kterd ma vratit rozliSeni
textury (datovy typ ivec2). Pokud ale bylo provedeno ¢teni z takto vracené hodnoty, apli-
kace se na systému Android ukonéila. Pravdépodobné opét chyba v ovladaci akceleratoru
Adreno 320.
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Obrazek 5.7: Vyslednd implementace SSAO pred kombinaci se scénou. V levém dolnim rohu
je zobrazend ptvodni scéna (albedo), v pravém view-space normaly.

5.3.4 Deferred shading

Pro implementaci osvétleni metodou deferred shading bylo pouzito 120 bodovych svétel
o malém poloméru (viz obr. 5.8) a t¥i svétla o poloméru vétsim pro osvétleni predni ¢asti
ucebny (viz findlni obrazek 5.9). Zaroven bylo pro pfimo neosvétlené ¢asti scény vyuzito
ambientni osvétleni.

Pri inicializaci scény jsou nejprve vytvorena vsechna svétla s konkrétnimi pozicemi,
mesh reprezentujici hranice svétla (tvar krychle).

Po vykresleni geometrie scény s uloZenim hloubky, norméal a barvy do textur a po
vypoc¢tu SSAO termu nasleduje prichod pro vypocet osvétleni. Nejprve je vypnut zapis do
paméti hloubky, z které je pouze ¢teno (metoda porovnavani GL_GEQUAL), poté je nastavena
opa¢né strana redukovani odvracenych polygoni (glCullFace s pamaterem GL_FRONT) nez
pri vykreslovani geometrie, aby se vykreslovalo i kdyZ se bude kamera nachazet uvnitt
krychle reprezentujici svétlo. Nasledné je zapnut blending s funkei 1 % sre+ 1 % dst (funkce
glBlendFunc s obéma parametry hodnoty GL_ONE) a pro kazdé svétlo je vykreslen mesh
tvaru krychle shaderem lightpass.

V shaderu je nejprve rekonstruovana pozice fragmentu z hloubky stejnou metodou, jako
u vypoctu SSAO (viz kéd 5.6) a poté je vypocteno osvétleni na aktuédlni pozici pomoci
Lambertova osvétlovaciho modelu (pouze diftizni svétlo). Ptiristek vypoc¢teného osvétleni
je zkombinovan s SSAO termem (kvili ndzornéjsimu zobrazeni efektu, spravné by osvétlena
mista byt zastinéna neméla) a zapsan do textury finalTex (attachment 2), do které uz bylo
pii predchozim prichodu zapsdno ambientni osvétleni (barvy jsou pfi¢itany blendingem).

Pro vykreslovani modelt krychli reprezentujici bodovéa svétla je vhodné vyuzit také
metodu geometry instancingu, aby se redukoval pocet vykreslovacich piikazu.
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Po tomto prichodu je jiz pouze zobrazena findlni textura uzivateli roztazena pres celou
obrazovku.

Obrazek 5.8: Test implementace osvétleni metodou deferred shading spolu s ambientnim
svétlem (120 bodovych svétel).

5.3.5 Systém méreni

Pii inicializaci je nejprve v OpenGL kontextu vypnuta vertikdlni synchronizace (funkce
eglSwapInterval a Windows ekvivalent wglSwapIntervalEXT), aby nebyl maximéalni pocet
vykreslenych snimkt za sekundu limitovan obnovovaci frekvenci displeje.

Nasledné je scéna co nejvyssi moznou rychlosti vykreslovana s aktualni pozici kamery
(metoda OnStep). Kamera je animovana pomoci keyframe animace, a to za fixniho cel-
kového realného ¢asu — dva stejné prulety kamery ucebnou, vybér aktualniho kli¢ového
snimku je provadén na zakladé rozdilového ¢asu mezi aktuilnim a pifedchozim snimkem
(tzv. delta ¢as). Méfeni ¢asu je provadéno tfidou Time, kterd vyuziva platformé nezavislou
implementaci knihovny STL jazyka C++11 (std: :chrono).

Jak uz bylo zminéno vyse, vykreslovani scény probihd ve fixnim rozliseni 1280x720,
a az nakonec je vysledna textura roztazena do rozmeérii okna. Timto jsou zaruceny stejné
podminky pro kazdé zafizeni, at mé jakékoli rozliseni displeje. Koneéné roztazeni textury do
jakékoli velikosti okna uz je totiz vykonové, pfi srovnani s predchozimi vypocty, prakticky
zanedbatelné.

V kazdém snimku jsou méfeny statistiky tfidou BenchmarkStatistics:

e prumérny, nejnizsi a nejvyssi rozdilovy cas,

e pramérna, nejvyssi a nejnizsi hodnota FPS,

smérodatné odchylky hodnot rozdilového casu a FPS,

celkové skore — pocet vykreslenych snimkt za dobu animace.
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Méfeni i animace zacne probihat jednu sekundu od inicializace scény, aby se vyrusily
rtzné vykyvy, které mohou nastat Cerstvé po spusténi aplikace.

Pfi implementaci na systému Android nastalo nékolik problémi. Zejména pii vypnuti
vertikalni synchronizace se stavalo, ze se aplikace ndhodné zasekavala, a to na dobu vzdy
kolem tfinécti sekund, a po jejich uplynuti pokracovala dale. Debugovanim bylo zjiSténo,
ze aplikaci zablokuje vzdy volani funkce eglSwapBuffers. Problém se prestal projevovat,
kdyz byla aplikace po, anebo pied volanim této funkce uméle zpozdéna o cca 40 ms (funkce
sleep), coz ale neni vhodné feseni. Dalsim FeSenim bylo v kazdém snimku volat funkci
glFinish, kterd vynuti synchronizaci mezi CPU a GPU a zablokuje vykonavani programu,
dokud vsechny prikazy na strané OpenGL nejsou provedeny. Toto feSeni také neni opti-
malni, jelikoz snizuje rychlost aplikace. Nakonec bylo ale pouzito, protoze zddné jiné nebylo
nalezeno.

Dalsim, a pravdépodobné souvisejicim, problémem bylo, ze pfi nizkych FPS (cca 15
a nize) se zacalo stavat, Ze vykreslované snimky zvlastné problikavaly (vidy se jakoby
zobrazil na chvili snimek predchozi, i kdyz uz byl zobrazeny novy). Tento problém opét
vyTesily vyse zminéné pauzy ¢i volani glFinish. Jiné feseni se opét nepovedlo nalézt,
a proto je na systému Android funkce glFinish voldna vzdy na konci kazdého snimku
tésné pred eglSwapBuffers.

Po implementaci vSech vyse zminénych algoritmt a naslednym prvotnim otestovanim
bylo zjisténo, ze i kdyz na PC platformé je ¢as snimku primérné jen 4 ms (pfes t¥i roky
stard grafickd karta stiedni tiidy GeForce GTX 560 Ti), mobilni zafizeni maji se scénou
vykonové problémy (Casy az kolem 150 ms). Proto uz dalsi algoritmy nebyly do scény
pridavany. Findlni testovaci scéna je tedy znézornéna na obréazich 5.9 a 5.10.

Obrazek 5.9: Findlni scéna.
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Obréazek 5.10: Kompletni pohled na finalni scénu pii pohledu shora.

5.4 Databaze vysledku

Jak uz bylo uvedeno vyse, pro databazi vysledki byla vyuzita sluzba Google App Engine za
pouziti jazyka Python 2.7 na adrese http://gles3mark.appspot.com. Informace jsou na
server odesilany ve formatu JSON. Tato data jsou sloZena z nékolika dil¢ich JSON objekt,
které jsou ziskany na rtznych mistech aplikace a pfed odeslanim jsou spojeny do jednoho
vysledného objektu, jehoz tplna struktura je uvedena v ptiloze B.

5.4.1 Kolekce informaci na strané klienta

Hlavni aktivita hned po startu aplikace ziska data o zafizeni pomoci tiid Build a System.
Z dat je vytvoren objekt tiidy JSONObject a data jsou zaroven prezentovana uzivateli
v zalozce Informace o zafizeni.

Pti fadném dokonéeni benchmarku je na strané C++ aplikace vytvoren JSON soubor
(knihovna jsoncons) s vysledky testu, podrobnymi informacemi o OpenGL (tfida GLQuery)
a informacemi o EGL kontextu. O zapsani vSech téchto informaci se stara tifida
JSONStatsBuilder, kterd nakonec vrati vyslednd data formatu JSON v datovém typu
std: :string. Tyto data jsou posléze poslany pomoci tfidy JNILink do Java c¢asti aplikace
tésné pred ukoncenim nativni aktivity (metoda FinishMe, ve které je voldno setResult
s pfijatym Fetézcem a nakonec metoda finish pro ukonceni aktivity).

Java ¢ast aplikace (hlavni aktivita) tyto data pfijme v metodé onActivityResult,
rozparsuje je pomoci t¥idy JSONObject, zobrazi je uzivateli v zalozce Informace o zafizeni
(pfipoji je ke stavajicim dattum o zafizeni), a uloZi si je pro moznost budouciho odeslani na
server (tlacitko Upload se stane aktivnim).

Po stisku tlacitka Upload je nejprve uzivatel dotédzan na jméno, které muze volitelné
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zadat. Po potvrzeni dialogu tlacitkem OK je slozen vysledny JSON objekt, ktery je nasledné
odeslan na server asynchronni metodou UploadTask, kterd vytvoii HI'TP pozadavek na
adresu serveru s hlavickou application/json.

5.4.2 Strana serveru

Pro uklddani vysledk na strané serveru byla vytvorena NoSQL databaze Datastore. Struk-
turu jedné polozky v databéazi znézornuje tabulka 5.2.

Nazev ‘ Datovy typ ‘ Popis ‘
score Integer hodnota skdre (fazeno sestupné)
device String typ zarizeni

renderer String nazev GPU zafizeni

uploader String jméno uzivatele

date DateTime ¢as a datum pfidéni zdznamu
benchlInfo Text (JSON) | vysledky benchmarku

glInfo Text (JSON) | informace o OpenGL
glContextInfo | Text (JSON) | informace o OpenGL kontextu
devicelnfo Text (JSON) | informace o zafizeni

Tabulka 5.2: Struktura zdznamu v Datastore databazi.

Webovou aplikaci zalozenou na frameworku webapp2 obsluhuji dva hlavni tzv. handlery,
které zpracovavajici HT' TP pozadavky.

MainHandler spravuje pfistup na hlavni stranku webové aplikace (cesta /). P¥i poza-
davku get nacCte z databaze polozky a vykresli stranku s jejich seznamem pomoci
Sablonovaciho systému jinja2 (metoda render html za pouziti Sablony main.html).
Pfi pozadavku post je pfijaty JSON string na¢tén pomoci metody json.loads a jed-
notlivé polozky ulozeny do databaze (viz tab. 5.2). Pokud ulozeni probéhlo v pofadku,
je zpét odesldna potvrzujici zprava.

DetailHandler zobrazuje detaily polozek v databézi (cesta /detail). V parametru poza-
davku get je pfedan unikatni identifikdtor polozky uloZené v databazi (je generovan
automaticky pii jejim vkladani), na zdkladé kterého jsou z databaze nacteny detaily
o této polozce (metoda get by_id a Sablona detail.html). V budoucnu by bylo
vhodné pro nacitani polozek vyuzit Memcache??, aby se pfi vétsi navstévnosti det-
néjsimi pristupy do databaze zbytecné nevycerpavala kvéta a sluzba mohla byt stale
zdarma??.

Oba handlery pii pozadavku get pouzivaji css styl na zadkladé identifikatoru prohlizece
(user agent) — Android aplikace nastavuje tuto hodnotu na gles3mark_android_app, kterd
kdyz je na strané serveru detekovana, tak je pouzit css styl s Cernym pozadim a bilym
pismem, aby stranka zapadala do tmavého designu aplikace. Srovnani lze vidét na obrazku
5.11.

22nttp://developers.google . com/appengine/docs/python/memcache/usingmemcache
2Viz http://wuw. jfgeyelin.com/2012/04/memcaching-right-stuff.html.
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@ gles3mark result detail E:I“ = gles3mark

gles3mark result detail
back gles3mark result detail

DEVICE INFO RANKING

General info «back

Uploader = Codedivine General info

Date 2014-05-18 17:09:22.734670 Uploader
Device Nexus 5 Date
Renderer =~ Adreno (TM) 330 Device

Benchmark results

Score 137 Benchmark results
Frame time avg 106.744 ms Score 137

. Frame time avg 106.744 ms
Frame time best 102.741 ms

Frame time best 102.741 ms
Frame time worst 142.426 ms

Frame time worst 142.426 ms
Frame time stddev = 8.06976 ms

Frame time stddev | 8.06976 ms

FPS avg 9.35823

(a) Svétly styl pro zobrazeni v tradic- (b) Tmavy styl pro zobrazeni v aplikaci.
nich prohlizecich.

Obrazek 5.11: Rozdilné styly webové stranky aplikace.

5.5 Testovani na mobilnich zarizenich

Aplikace byla vyvijena a pribézné testovana na mobilnim telefonu Samsung Galaxy S4
GT-19505 (graficky akcelerator Adreno 320) s opera¢nim systémem Android 4.4.2. Veskeré
problémy zminéné v predchozich kapitoldch tedy byly odhaleny na tomto zafizeni.

Aplikace byla vydédna v obchodu Google Play®*, kde byla staZena a nainstalovana, pfi-
blizné tyden od vydani celkem Sestnacti unikatnimi uzivateli. Do databaze vysledktu bylo
odeslano celkem 11 zaznamt. Pofadi zachycuje tabulka 5.3. Kompletni detail vysledku
s nejvyssim skore je uveden v priloze A.

Podle informaci z vyvojarské konzole Google Play aplikaci podporuje 400 zafizeni z cel-
kovych 6091 (¢isla priubézné rostou, jak jsou stale registrovany nové modely). Zjistovani
podpory je na zédkladé souboru AndroidManifest.xml, ve kterém je vyzadovédna podpora
Androidu minimalné ve verzi 4.3 a podpora OpenGL ES verze 3.0.

Do aplikace byla implementovana sluzba Google Analytics?®, na zakladé které bylo
zjisténo, Ze uzivatelé aplikace byli mimo Ceské republiky také napiiklad ze Spojenych stati,
Kanady, Spanélska ¢ Velké Britanie. Primérna doba stravena v aplikaci byla étyii a piil
minuty. Za veskeré testovani aplikace nebyl zjistén zadny pad ¢i zastaveni (ANR).

Podle databaze vysledkt se pramérné ¢asy na snimek pohybovaly od 88 ms do 150 ms,

*nttp://play.google.com/store/apps/details?id=com. tomaskimer.gles3mark
Bhttp: //www.google. com/analytics
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Poradi | Skére | Zafizeni GPU |

1 165 | SM-N9005 | Adreno (TM) 330
2 137 Nexus 5 | Adreno (TM) 330
3 136 Nexus 5 | Adreno (TM) 330
4 133 Nexus 5 | Adreno (TM) 330
5 113 Nexus 7 | Adreno (TM) 320
6 112 | GT-19505 | Adreno (TM) 320
7 106 | GT-19505 | Adreno (TM) 320
8 104 Nexus 4 | Adreno (TM) 320
9 103 | GT-19505 | Adreno (TM) 320
10 98 | Nexus7 | Adreno (TM) 320
11 97 Nexus 7 | Adreno (TM) 320

Tabulka 5.3: Potadi v databazi vysledki.

coz pro srovnani stale znacné vykonové zaostava napft. nad pfes tfi roky starou grafickou
kartou stiedni tfidy GeForce GTX 560 Ti z PC platformy (jak uz bylo uvedeno v kapitole
5.3.5), kde byl ¢as na snimek v priaméru 4 ms (3525 bodu v testu). Smérodatné odchylky
méfeni byly také obcas relativné velké (az 12 ms), na coz by teoreticky mohla mit vliv
funkce glFinish voland v kazdém snimku (opét viz kap. 5.3.5), protoze GPU pak musi
¢ekat na synchronizaci s CPU, diky ¢emuz nemuze pracovat naplno a mohou tedy vznikat
prostoje, protoze GPU neni na tento zpusob préace optimalizovano [5].
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Kapitola 6
Zaver

V této praci byla nejprve popsana nova verze grafické knihovny OpenGL ES 3.0, a to
zejména jeji nové pridané funkce. Déle byly stru¢né popsany souvisejici algoritmy pro re-
alistické zobrazovani 3D scén v redlném case. Nasledné byla navrzena aplikace pro méieni
vykonu mobilnich zafizeni s podporou diskutované knihovny, a to za vyuziti zejména jejich
novych funkci pro implementaci realistického zobrazovani 3D scén v redlném case.
Navrzend aplikace byla implementovana pro systém Android za vyuziti zejména algo-
ritmi deferred shading, screen space ambient occlusion, geometry instancing a komprese
textur. Aplikace byla zvefejnéna v obchodu Google Play pod nazvem gles3mark'. Zaroven
byla vytvofena webové databaze’ slouzici jako nastroj pro porovnavani vysledki a detail-
nich specifikaci zafizeni. Aplikaci je také mozno spustit na PC platformé Windows pod
OpenGL 3.3 core profile kontextem, avsak bez moznosti odesilat vysledky do databaze.
Aplikace byla otestovana na nékolika zarizenich a do této chvile bylo do databaze ode-
slano kolem jedné desitky vysledkt (pét unikatnich zafizeni®, pouze zéstupci mobilnich
akceleratori Adreno 320 a Adreno 330). Vysledky byly v priméru od 88 ms do 150 ms na
snimek (165—-97 bodu v testu), coz pro srovnani stale znacné vykonové zaostava napi. nad
pres tfi roky starou grafickou kartou stfedni tfidy GeForce GTX 560 Ti z PC platformy,
kde byl ¢as na snimek v praméru 4 ms (3525 bodu v testu). Pfi testovani bylo také zjisténo,
7e nova funkcénost zatim jesté neni v ovladacich implementovana bezchybné, kdyZ nastaly
problémy napiiklad u instancingu (viz kap. 5.3.2) ¢ funkce eglSwapBuffers (kap. 5.3.5).

6.1 Moznosti budouciho vyvoje

MozZnosti pokracovani projektu se nabizi cela fada. Zejména podpora dalsich platforem, vy-
tvofeni atraktivnéjsi testovaci scény (i véetné animaci), implementace vice efektii, pfipadné
samostatnych testi — ¢asticovy systém s vyuzitim transform feedback, stinové mapy, HDR
rendering, a mnoho dalsich. Velkou vyzvou budou optimalizace, aby aplikace na mobilnich
zafizenich bézela rychleji (napf. pomoci Adreno profileru) a dovolila pfidani zminénych
efekti. Déle stoji za zvazeni podrobnéjsi statistiky testovani (napf. graf znazornujici histo-
rii hodnot rozdilového ¢asu vsech snimku celého testu, ¢asy provadéni jednotlivych efektu
apod.).

http://play.google.com/store/apps/details?id=com. tomaskimer .gles3mark
2http://gles3mark.appspot . com
3Google Nexus 4, 5 a 7 (2013), Samsung Galaxy S4 GT-I9505 a Samsung Galaxy Note 3 SM-N9005.
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Seznam priloh

Priiloha A
Priloha B
Priiloha C
Priloha D

Detail vysledku z databéze.
Format dat odesilanych do databaze.
Plakat ve formatu A2 prezentujici vysledky prace.

Datovy nosi¢ se zdrojovymi kédy, bindrnimi soubory a manualem.
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Priloha A

Detail vysledku z databaze

Uploader | maurean’s note3
Date 2014-05-17 12:47:44
Device SM-N9005
Renderer | Adreno (TM) 330

Tabulka A.1: Zékladni informace.

Score 165

Frame time avg 88.9836 ms
Frame time best 87.541 ms
Frame time worst 111.408 ms
Frame time stddev | 2.85397 ms

FPS avg 11.2443
FPS best 11.3911
FPS worst 10.893
FPS stddev 0.157641

Tabulka A.2: Vysledky méfeni.

Vendor

Qualcomm

Renderer

Adreno (TM) 330

Version

OpenGL ES 3.0 V@66.0 AUQ@ (CLQ)

GLSL version | OpenGL ES GLSL ES 3.00

Tabulka A.3: Informace o OpenGL.

45




Version 1.4
Surface size 1920x1080
Min swap interval | 0

Max swap interval | 1

Tabulka A.4: Informace o EGL kontextu.

Resolution | 1920x1080
DPI 480
Size 5.7-inch

Tabulka A.5: Informace o displeji.

Cores 4

Frequency 300 2265 MHz
Instruction set (ABI) armeabi-v7a
Instruction set 2 (ABI2) | armeabi

Total memory 2779.293 MB

Tabulka A.6: Informace o procesoru a paméti.

Manufacturer | samsung
Brand samsung
Model SM-N9005
Device hlte
Hardware qcom
Board MSM8974
Product hltexx

Tabulka A.7: Informace o hardware zarizeni.

Android version

4.4.2

Android SDK version | 19

OS Linux 3.4.0-636608 armv71

Bootloader N9005XXUENC2

Java specification Dalvik Core Library 0.9

VM specification Dalvik Virtual Machine Specification 0.9

VM implementation | Dalvik 1.6.0

Build ID KOT49H.N9005XXUENC2

Fingerprint samsung/hltexx/hlte:4.4.2/KOT49H /N9005XXUENC2:user/
release-keys

Kernel Linux version 3.4.0-636608 (dpi@SWDD5619) (gcc version

4.7 (GCC) ) #1 SMP PREEMPT Tue Mar 4 13:42:20 KST 2014

Tabulka A.8: Informace o opera¢nim systému zarizeni.
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ALIASED LINE WIDTH RANGE

1,8

ALIASED POINT SIZE RANGE

1, 1023

MAX 3D TEXTURE SIZE

1024

MAX ARRAY TEXTURE LAYERS

256

MAX COLOR ATTACHMENTS

4

MAX COMBINED FRAGMENT UNIFORM COMPONENTS

197504

MAX COMBINED TEXTURE IMAGE UNITS

32

MAX COMBINED UNIFORM BLOCKS

24

MAX COMBINED VERTEX UNIFORM COMPONENTS

197632

MAX CUBE MAP TEXTURE SIZE

4096

MAX DRAW BUFFERS

4

MAX ELEMENT INDEX

2147483647

MAX FRAGMENT INPUT COMPONENTS

71

MAX FRAGMENT UNIFORM BLOCKS

12

MAX FRAGMENT UNIFORM COMPONENTS

896

MAX FRAGMENT UNIFORM VECTORS

224

MAX PROGRAM TEXEL OFFSET

7

MAX RENDERBUFFER SIZE

4096

MAX SAMPLES

4

MAX SERVER WAIT TIMEOUT

1000000000

MAX TEXTURE IMAGE UNITS

16

MAX TEXTURE LOD BIAS

15.9844

MAX TEXTURE SIZE

4096

MAX TRANSFORM FEEDBACK INTERLEAVED COMPONENTS

64

MAX TRANSFORM FEEDBACK SEPARATE ATTRIBS

4

MAX TRANSFORM FEEDBACK SEPARATE COMPONENTS

4

MAX UNIFORM BLOCK SIZE

65536

MAX UNIFORM BUFFER BINDINGS

24

MAX VARYING COMPONENTS

64

MAX VARYING VECTORS

16

MAX VERTEX ATTRIBS

16

MAX VERTEX OUTPUT COMPONENTS

69

MAX VERTEX TEXTURE IMAGE UNITS

16

MAX VERTEX UNIFORM BLOCKS

12

MAX VERTEX UNIFORM COMPONENTS

102

MAX VERTEX UNIFORM VECTORS

256

MAX VIEWPORT DIMS

4096x4096

MIN PROGRAM TEXEL OFFSET

NUM COMPRESSED TEXTURE FORMATS

SAMPLES

SUBPIXEL BITS

UNIFORM BUFFER OFFSET ALIGNMENT

Tabulka A.9: Implementacné zavislé limity OpenGL.
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GL_AMD_compressed AT C_texture

GL_OES_texture_float

GL_AMD _performance_monitor

GL_OES _texture_half_float

GL_AMD _program _binary_Z400

GL_OES _texture_half_float_linear

GL_EXT _debug_label

GL_OES_texture_npot

GL_EXT _debug_marker

GL_OES _vertex_half float

GL_EXT _discard_framebuffer

GL_OES _vertex_type_10.10_10_2

GL_EXT _robustness

GL_OES _vertex_array_object

GL_EXT _texture_format_BGRAS8888

GL_QCOM _alpha_test

GL_EXT _texture_type_2_10_10_.10_REV

GL_QCOM _binning_control

GL_NV _fence

GL_QCOM _driver_control

GL_OES_compressed ETC1_RGB8_texture

GL_QCOM _perfmon_global mode

GL_OES_depth_texture

GL_QCOM _extended_get

GL_OES_depth24

GL_QCOM _extended _get2

GL_OES_EGL_image

GL_QCOM _tiled_rendering

GL_OES_EGL _image_external

GL_QCOM _writeonly_rendering

GL_OES_element_index_uint

GL_EXT_sRGB

GL_OES_fbo_render_mipmap

GL_EXT_sRGB_write_control

GL_OES _fragment_precision_high

GL_EXT _texture_.sRGB_decode

GL_OES_get_program_binary

GL_EXT _texture_filter_anisotropic

GL_OES _packed _depth_stencil

GL_EXT _multisampled_render_to_texture

GL_OES_depth_texture_cube_map

GL_EXT _color_buffer_float

GL_OES_rgh8_rgba8

GL_EXT _color_buffer_half float

GL_OES_standard_derivatives

GL_EXT _disjoint_timer_query

GL_OES_texture_3D

Tabulka A.10: Dostupna OpenGL rozsifeni.
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Priloha B

Format dat odesilanych do
databaze

Data jsou odesildna na server ve formatu JSON, a to v nasledujici struktuie' (konkrétni
hodnoty jsou pro ilustraci pfevzaty z ptilohy A):

{

"Uploader": "maurean’s note3",

"BenchInfo": {
"score": 165,
"SPFavg": "88.9836",
"SPFbest": "87.541",
"SPFworst": "111.408",
"SPFstddev": "2.85397",
"FPSavg": "11.2443",
"FPSbest": "11.3911",
"FPSworst": "10.893",
"FPSstddev": "0.157641"

},
"GLInfo": {
"Vendor": "Qualcomm",
"Renderer": "Adreno (TM) 330",
"Version": "OpenGL ES 3.0 V@66.0 AU@ (CL®)",
"GLSL version":"OpenGL ES GLSL ES 3.00",
"Limits": {
"ALTASED LINE WIDTH RANGE": "1, 8",
},
"Extensions": [
"GL_AMD_compressed_ATC_texture",
]
},
"GLContextInfo": {
"Version": "1.4",

1Polozky BenchInfo, GLInfo a GLContextInfo jsou vytvafeny v C++ Gasti aplikace, zbytek v Java ¢asti.

49



"Surface size": "1920x1080",
"Min swap interval": O,
"Max swap interval": 1

1,

"DevicelInfo": {
"Display": {

s

"Resolution": "1920x1080",
"DPI": 480,

"Size": "5.7-inch",
"OpenGL ES version": "3.0"

"CPU": {

1,

"Cores": 4,

"Freq": "300 ~ 2265 MHz",
"ABI": "armeabi-v7a",
"ABI2": "armeabi"

"Mem": {

+
Ilell

1,

IIOSH :

"Total memory": "2779.293 MB"

: {

"Manufacturer": "samsung",
"Brand": "samsung",
"Model": "SM-NO0O5",
"Device": "hlte",
"Hardware": "qcom",
"Board": "MSM8974",
"Product": "hltexx",
"Serial": "9e064fb5"

{

"Android version": "4.4.2",

"Android SDK version": 19,

"Android version incremental": "N90OO5XXUENC2 REL",

"0S": "Linux 3.4.0-636608 armv7l",

"Bootloader": "N9OO5XXUENC2",

"Java specification": "Dalvik Core Library 0.9",

"VM specification": "Dalvik Virtual Machine Specification 0.9",
"VM implementation": "Dalvik 1.6.0",

"Build ID": "KOT49H.N9OO5XXUENC2",

"Fingerprint": "samsung/hltexx/hlte:4.4.2/K0T49H/N9005XXUENC2:
"Kernel": "Linux version 3.4.0-636608 (dpi@SWDD5619) ...",
"Id": "KOT49H",

"Type": "user",

"Tags": "release-keys"
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