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Abstrakt 
Tato p r á c e se z a b ý v á tvorbou aplikace pro měřen í výkonnos t i grafických akce l e rá to rů pod
poruj íc ích standard O p e n G L E S 3.0, a to formou real is t ického zobrazován í 3D scén v reál
n é m čase . Nejprve je p o p s á n a historie a nové funkce grafické knihovny O p e n G L E S 3.0. P o t é 
jsou s t r u č n ě r o z e b r á n y v y b r a n é algoritmy rea l i s t ického zobrazován í 3D scén v r e á l n é m čase, 
k t e r é lze d íky n o v ý m funkcím v k n ih o v n ě implementovat. Dá le je p o p s á n n á v r h t es tovac í 
aplikace, a to vče tně online d a t a b á z e výs ledků obsahuj íc í p o d r o b n é informace o zař ízeních. 
Nás leduje popis implementace na p l a t f o r m á c h A n d r o i d a Windows, v č e t n ě popisu testo
ván í na mobi ln ích zař ízeních po pub l ikován í aplikace v obchodu Google Play. Závě rem jsou 
zhodnoceny dosažené výs ledky a je z m í n ě n o m o ž n é b u d o u c í pok račován í projektu. 

Abstract 
This thesis deals w i th the development of benchmark application for the O p e n G L E S 3.0 
devices using the realistic real-time rendering of 3D scenes. The first part covers the history 
and new features of the O p e n G L E S 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 implementat ion on A n d r o i d and Windows platforms and the testing 
on mobile devices after publishing the application on Google Play. F ina l ly , the results and 
possibilites of further development are discussed. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V pos ledn ích letech jsme svědky p r u d k é h o rozvoje mobi ln ích zař ízení , jejichž grafický výkon 
roste v y s o k ý m tempem. H l a v n í m motorem tohoto pokroku, s te jně jako u osobních p o č í t a č ů , 
jsou p ř e d e v š í m poč í t ačové hry, jej ichž p r ů m y s l je svou velikostí již s rovna te lný s p r ů m y s 
lem filmovým. Apl ikace , k t e r é p ř e d p á r lety plynule fungovaly pouze na velmi výkonných 
poč í tač ích , jsou nyní p ř e n á š e n y na mobi ln í zař ízení . S t í m t o trendem souvisí t a k é rozvoj 
mobi ln ích grafických knihoven, k t e r é výkon grafických akce le rá to rů zp ř í s tupňu j í progra
m á t o r ů m . Pos ledn í verze ne jpoužívanějš í z t ě c h t o knihoven, O p e n G L E S , př ines la ve svém 
novém standardu m n o ž s t v í nových funkcí, k t e r ý m i se zase o kus př ibl íž i la své p l n o h o d n o t n é 
verzi z osobních p o č í t a č ů , a d íky n imž lze mobi ln í grafiku posunout zase o kus dá l . 

V t é t o prác i je řešeno měřen í výkonnos t i zař ízení podporu j í c í ch jednu z pos ledn ích verzí 
tohoto standardu, O p e n G L E S 3.0, a to formou real is t ického zobrazován í 3D scén v r e á l n é m 
čase. D íky tomu je m o ž n é zjistit, j aké nové grafické efekty lze na nejnovějších zař ízeních 
podporu j í c ích tento standard implementovat, k t e r á zař ízení zv láda j í implementaci nových 
funkcí z tohoto standardu nej lépe, a to vše s c í lem prezentovat tyto informace u ž i v a t e l ů m 
a graf ickým v ý v o j á ř ů m p o m o c í p o d r o b n é d a t a b á z e výs ledků obsahuj íc í de ta i ln í informace 
o grafickém s u b s y s t é m u j edno t l i vých zař ízení . 

P r á c e je rozdě lena do č ty ř h lavn ích čás t í . V p r v n í čás t i (kapitola 2) je p o p s á n a knihovna 
O p e n G L E S 3.0, z e jména její historie a nové funkce. V kapitole 3 jsou s t r u č n ě p o p s á n y algo
r i tmy pro real is t ické zobrazován í 3D scén v r e á l n é m čase re levan tn í k využ i t í na mobi ln ích 
zař ízeních p o m o c í p o p s a n é knihovny. Nás ledu je popis n á v r h u tes tovac í aplikace, vče tně 
ana lýzy existuj ících aplikaci a n á v r h u webové d a t a b á z e výs ledků (kapitola 4). Pos ledn í čás t 
(kapitola 5) popisuje implementaci a t e s tován í výs ledné aplikace na sys t émech A n d r o i d 
a Windows po zveřejnění v obchodu Google Play. Závě rem jsou zhodnoceny dosažené vý
sledky a je z m í n ě n o m o ž n é b u d o u c í pok račován í projektu. 
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Kapitola 2 

Knihovna OpenGL ES 3.0 

O p e n G L E S {OpenGL f or Embedded Systems) je m u l t i p l a t f o r m n í ap l ikační r o z h r a n í ( A P I ) 
pro zobrazován í akce lerované 2D a 3D poč í t ačové grafiky na ves tavěných sys t émech , jako 
jsou chy t r é telefony, tablety, he rn í konzole apod. Je za loženo na p ů v o d n í p l n o h o d n o t n é 
verzi O p e n G L z P C platformy, k t e r é h o je (až na n ě k t e r é vý j imky) p o d m n o ž i n o u - aplikace 
v y v i n u t é pro E S verzi lze tedy j e d n o d u š e p ř e n á š e t na odpovída j íc í desktopovou verzi, opačně 
to nemus í bý t m o ž n é [ ]. 

Mobi ln í G P U ve ves tavěných sy s t émech se v n ě k t e r ý c h ohledech liší od G P U desktopo-
vých (proto se použ ívá speciá ln í verze A P I ) . Velkou rol i hraje p ř e d e v š í m s p o t ř e b a , zah ř íván í 
a plocha na č ipu. G P U je t a k é zpravidla i m p l e m e n t o v á n o společně s procesorem a da l š ími 
komponentami na j e d n é ploše č ipu - tzv. systém on a chip (SoC). 

2.1 Historie 

Do t é t o chvíle bylo vyvinuto několik verzí knihovny. Nejnovější v praxi p o u ž í v a n á verze je 
verze 3.0 [15], k t e r é se p ř e d e v š í m věnuje tato p ráce . Z a dobu psan í tohoto textu již ale byla 
p ř e s t a v e n a nová specifikace, k t e r á je z m í n ě n a na konci kapitoly. 

V e r z e 1.0 

P r v n í verze knihovny byla v y t v o ř e n a podle specifikace O p e n G L 1.3., z níž bylo ale mnoho 
funkcí o d s t r a n ě n o . Podpora byla n a p ř í k l a d pouze pro vykres lování p r imi t iv po lygonů a č tveř ic 
(quad), nebyla podpora b i t m a p o v ý c h operac í , pokroči le jš ích vykres lovacích m ó d ů , zobra
zovacích s e z n a m ů (display list), či zásobn íkových operac í (funkce glPush* a glPop*). 

P ř í t o m n y byly tzv. common a common lite profily [15]. P r v n í z m í n ě n ý podporuje jak 
v ý p o č t y v p e v n é ř ádové čárce , tak i plovoucí , d r u h ý jen v p e v n é . Toto bylo zavedeno kvůl i 
větš í p o d p o ř e různých ves tavěných zař ízení , p r o t o ž e m n o h á neobsahovala F P U (floating 
point unit). 

Tato verze už není dá le p o d p o r o v á n a a byla nahrazena verzí 1.1. 

V e r z e 1.1 

Tato aktualizace, v y t v o ř e n a podle verze O p e n G L 1.5, rozšíř i la p ředchoz í funkčnost mimo 
j iné o podporu tzv. buffer objektů - Vertex Buffer Object ( V B O ) pro u k l á d á n í dat v p a m ě t i 
grafické karty, a u t o m a t i c k é generování mipmap v hardware, rozš í řenou podporu t e x t u r o v á n í 
(min imá ln í podpora a lespoň dvou mult i- textur a možnos t i kombinovat textury pro efekty 
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jako bump-mapping a per-pixel osvět lení ) , dá le podporu an imac í p o m o c í vertex skinningu, 
uživa te l sky def inovaných ořezávacích rovin (clip planeš), či podporu pro vykres lování b o d ů 
n a m í s t o pouze č tveř ic (pro efekt ivní a real is t ické čás t icové efekty). Tato verze, s te jně jako 
předchozí , obsahuje common a common lite profily a je p lně z p ě t n ě kompa t ib i l n í s verzí 
p ředchoz í [15]. 

Verze 2.0 

Tato a k t u á l n ě nejrozšířenější verze knihovny, p ř e d s t a v e n a roku 2007, byla v y t v o ř e n a podle 
specifikace O p e n G L 2.0 a př ines la p r o g r a m o v a t e l n ý vykres lovací ře tězec a s n í m související 
podporu vertex a fragment shaderů p s a n ý c h v jazyce G L S L (s m í r n ý m i modifikacemi pro 
ves t avěná zař ízení ) . Také byly p ř i d á n a podpora pro frame buffer objekty ( F B O ) . 

Tato verze není p lně z p ě t n ě kompa t ib i l n í s verzemi p ředchoz ími (ani s O p e n G L 2.0), 
jelikož byly o d s t r a n ě n y n ě k t e r é n e p r o g r a m o v a t e l n é (fixed-function) čás t i vykres lovacího ře
tězce (lze je ale nahradit odpov ída j í c ími shader programy) [ ]. 

2.2 Nové funkce ve verzi 3.0 

Specifikace O p e n G L E S 3.0 byla zveře jněna 6. srpna 2012 [ ]. Tato verze je n a d m n o ž i n o u 
předchoz í verze 2.0 a zároveň p o d m n o ž i n o u d e s k t o p o v ý c h verzí O p e n G L 3.3 a 4.x (viz obr. 
2.1). 

O b r á z e k 2.1: O p e n G L E S 3.0 v kontextu o s t a t n í c h verzí . 

Z nových funkcí p ř ines la větší standardizaci a s ní související kompat ib i l i tu , dá le novinky 
ve vykres lovac ím řetězci , t e x t u r o v á n í a shaderech. 
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2.2.1 Standardizace a kompatibilita 

Jednou z h lavn ích novinek je standardizace funkcí, k t e r é dř íve byly p ř í s t u p n y pouze jako ne
p o v i n n á rozšíření . D í k y tomu je omezena rozdí lnos t i m p l e m e n t a c í na různých p l a t fo rmách , 
čímž je v ý r a z n ě u lehčeno psan í p řenos i t e lných aplikací . 

Tato standardizace se t ý k á h l av n ě t e x t u r o v á n í - E T C 2 / E A C komprese textur je nyn í 
jako p o v i n n á součás t standardu, což eliminuje p o t ř e b u vice různých sad textur pro různé 
platformy (pro r ů z n á mobi ln í G P U nebude t ř e b a různých f o r m á t ů textur jako u předchoz ích 
verzí ) . Dá le rozsáh lá sada v y ž a d o v a n ý c h f o r m á t ů textur a vykres lovacích p a m ě t í (render 
buffer) s expl ic i tně definovanou velikostí ( nap ř . m i n i m á l n í velikost 2D textury je nyní 2048 
mís to 64, jak tomu bylo v O p e n G L E S 2.0) [5]. 

2.2.2 V y k r e s l o v a c í ř e t ě z e c 

Ve vykres lovac ím řetězci p ř iby la mimo j iné podpora následuj íc ích technologi í [5]: 

V í c e n á s o b n é c í l e pro v y k r e s l o v á n í {multiple render targets, zkra tka M R T ) umožňu j í 
efektivní implementaci efektů jako je deferred shading, screen space ambient occlusion, 
bloom apod. v r e á l n é m čase (viz kap. 3). Podpora je m i n i m á l n ě č ty ř a více cílů, a to 
vče tně podpory multisample antialiasingu ( M S A A ) . 

Geometry instancing ( t aké instanced rendering) u m o ž ň u j e efekt ivně vykreslovat velké 
množs tv í s te jných o b j e k t ů , a to k a ž d ý s j i nými parametry - n a p ř . stromy, t r á v u , l istí , 
mnoho d o m ů pro zobrazen í rozsáh lých m ě s t a p o d o b n ě [18]. U k á z k u lze v idě t na 
o b r á z k u 2.2. 

Transform feedback umožňu je v ý s t u p y z vertex (či geometry na desktop O p e n G L ) sha-
de rů u k l á d a t do buffer o b j e k t ů a nás l edně s n imi dá le pracovat, bez nutnosti jejich 
p ř e s u n u z grafické p a m ě t i (vše se o d e h r á v á pouze na G P U ) . Toto lze využ í t n a p ř . pro 
efektivní čas t icové sys témy, jej ichž čás t ice jsou ak tua l i zovány pouze p o m o c í shader 
p r o g r a m ů [18]. 

Occlusion queries p ř ináš í efektivnější vykres lování d íky o d s t r a ň o v á n í z a k r y t ý c h (a t u d í ž 
nevid i te lných) o b j e k t ů z vykres lovacího ře tězce hned v r a n é fázi jejich zpracován í . 

2.2.3 T e x t u r o v á n í 

Nových funkcí v t e x t u r o v á n í př iby lo mnoho. J iž výše z m í n ě n á E T C 2 / E A C s t a n d a r d i z o v a n á 
komprese textur - nové kodeky umožňu j í vyšší kva l i tu př i zachování s te jné b i tové š í řky 
(oproti p ředchozí , n e p o v i n n é verzi E T C 1 ) , podporu alfa k a n á l u (celý anebo j e d n o b i t o v ý ) 
a podporu jedno (R) či dvou ( R G ) kaná lových textur ( E A C ) . Komprese m á cca o 0.8 
d B lepší kva l i tu než u f o r m á t u S 3 T C / D X T C (jehož licence nav íc nen í zdarma). E T C 2 je 
z p ě t n ě kompa t ib i l n í s E T C 1 , nav íc je m o ž n é u k l á d a t o b ě verze do jednoho souboru, k t e r ý 
bude d íky sdílení b loků menš í než obě textury u ložené zvlášť [ ]. Komprese textur p ř ináš í 
v ý h o d y ve vyšš ím výkonu d íky lepš ímu využ i t í vy rovnávac í p a m ě t i či v redukci s p o t ř e b y 
p a m ě t i na G P U . 

K r o m ě komprese textur byla dá le p ř i d á n a podpora pro [5]: 

• textury s plovoucí ř á d o v o u čá rkou (16 i 32 b i tů ) - tzn . m o ž n o s t implementace H D R 
renderingu (viz kap. 3.3), či obecných v ý p o č t ů ; 
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O b r á z e k 2.2: U k á z k a metody geometry instancing pro vykres lení rozsáh lého lesa . 

• h loubkové (depth) textury - n a p ř . pro implementaci s t ínových map vče tně podpory 
P C F filtrování; 

• s R G B textury pro gamma korek tn í vykres lování ; 

• pole 2D textur, k t e r é lze využ í t n a p ř . pro t e x t u r o v é animace; 

• 3D textury pro podporu volume renderingu; 

• seamless cubemaps pro p lynu lé filtrování v okra j ích; 

• celočíselné (integer) textury a dalš í f o r m á t y textur, jako n a p ř . textury se sd í l eným 
exponentem pro efektivnější implementaci H D R renderingu, aj.; 

• non-power-of-2 ( N P O T ) textury, k t e r é nemus í m í t velikost o násobc ích dvou; 

• level of detail ( L O D ) pro streaming mipmap, n a p ř . p řes síť; 

• swizzles pro m o ž n o s t z m ě n y p o ř a d í k a n á l ů textury (R, G , B a A ) př i p ř í s t u p u v sha-
deru; 

• immutable ( neměnné ) textury, d íky k t e r ý m nemus í ov ladač dě la t kontroly konzistence 
v d o b ě vykres lování . 

2.2.4 Shadery 

Nová verze G L S L E S 3.0 jazyka p ř i d á v á mimo j iné níže z m í n ě n é nové prvky. Za z m í n k u 
s toj í , že podpora geometry s h a d e r ů s tá le p ř i d á n a nebyla [5]. 

• P l n á podpora celočíselných a 32-b i tových operac í v plovoucí ř ádové čárce . 

1http://www.siggraph.org/asia2011/technical-sketches-detail?id=100-65&session=sketches 

6 

http://www.siggraph.org/asia2011/technical-sketches-detail?id=100-65&session=sketches


• Podpora ne-č tvercových matic. 

• Uni fo rmní bloky p r o m ě n n ý c h v shaderech a uniform buffer objekty ( U B O ) . 

• Flat/smooth i n t e r p o l á t o r y (v O p e n G L E S 2.0 byla vždy p o u ž i t a l ineárn í interpolace). 

• Layout kval i f ikátory pro vstupy vertex a v ý s t u p y fragment s h a d e r ů ( o d p a d á nutnost 
volat funkci glGetAttribLocation). 

• P o v i n n ý kompi l á to r s h a d e r ů a m o ž n o s t u k l á d a t s l inkované shadery do b i n á r n í h o for
m á t u pro zkrácen í nač í t ac í doby aplikace. 

• Nyn í je ve vertex s h a d e r ů p ř í s t u p n á informace o indexu zp racovávaného vertexu 
(gl.vertexID) a t a k é číslo instance (gl_InstanceID) p ř i použ i t í instanced rende-
ringu. 

• Fragment shader m ů ž e nyní expl ic i tně kontrolovat h loubku a k t u á l n ě zp raco v áv aného 
fragmentu. 

• Nové ves t avěné funkce pro podporu nových funkcí v t e x t u r o v á n í , m a t e m a t i c k ý c h ope
rací apod. 

• Volnější l imi ty - nen í omezena dé lka ins t rukc í , je p l n á podpora cyklů, skoků a inde
xování polí . 

2.2.5 O s t a t n í 

Dále s to j í j e š t ě za z m í n k u p ř i d a n á podpora vertex array objektů ( V A O ) , sampler objektů 
(pro s a m o s t a t n é u k l á d á n í p a r a m e t r ů textur), a syne objektů/fences pro synchronizaci mezi 
C P U a G P U (např . pro v ícevláknové vykres lování ) . 

2.3 Podpora zařízení 

Podpora pro O p e n G L E S ve verzi 3.0 byla uvedena v následuj íc ích verzích mobi ln ích ope
račn ích sys t émů: 

• A n d r o i d od verze 4.3, k t e r á byla p ř e d s t a v e n a 24. č e r v n a 2013 [3], 

• i O S od verze 7 a 

• B lackBer ry O S od verze 10.2. 

Z mobi ln ích G P U maj í podporu m i m o j i n é následující grafické akce le rá tory : 

• Adreno 320, 330 a 420 (Android) , n a p ř . v SoC Snapdragon 600, 800 a 805 (výrobce 
Qualcomm), 

• P o w e r V R Seriesô a výše ( iOS), n a p ř . v SoC A p p l e A 7 (výrobce Imagination) [19], 

• M a l i série T 6 x x a výše (Android) . 

N v i d i a ve svém p o s l e d n í m m o b i l n í m SoC Tegra 4 plnohodnotnou podporu verze 3.0 n e m á , 
ale mnoho nových funkcí je p o d p o r o v á n o v r á m c i rozšíření . 
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2.4 Výhled do budoucna 

Vývo j na pol i mobi ln í grafiky jde s tá le velmi rychle d o p ř e d u . J iž za dobu p s a n í t é t o p ráce 
bylo p ř e d s t a v e n o několik dalš ích novinek. 

2.4.1 O p e n G L E S 3.1 

17. b ř e z n a 2014 již byla uvedena nová verze O p e n G L E S s číslovkou 3.1 (dř íve označen í 
Next ) . Specifikace obsahuje novinky jako v ý p o č e t n í (compute) shadery (vče tně atomics 
a image load/store), oddě l ené shader objekty, n e p ř í m é vykreslovací (indirect-draw) př íkazy, 
dá le multisample a stenčil textury a dalš í rozšíření jazyka G L S L E S . Toto vše za z p ě t n é 
kompat ibi l i ty s O p e n G L E S 2.0 a 3.0. A P I ale s tá le nebude podporovat geometry shadery 
a teselaci [17]. 

2.4.2 Tegra K l 

Tegra K l (dř íve Project Logan), p ř e d s t a v e n a na C E S 2014 firmou N v i d i a , p ř inese pozděj i 
v roce 2014 p l n o h o d n o t n é verze D i r e c t X 1 1 a O p e n G L 4.4 na mobi ln í zař ízení . To z n a m e n á 
i podporu teselace či r ozh ran í C U D A , a to vše za s p o t ř e b y nižší než 5 w a t t ů [8]. 
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Kapitola 3 

Realistické zobrazování 3D scén 
v reálném čase 

Pro real is t ické zobrazován í 3D scén bylo postupem času vyvinuto mnoho metod a p o s t u p ů , 
řešících r ů z n é aspekty tohoto p r o b l é m u . Vě t š ina metod ve svém z á k l a d u vycház í ze základ
ních p ř í s t u p ů za ložených na simulaci fyzikálních v l a s tnos t í svě t la a m a t e r i á l ů . P r o zobra
zování v r e á l n é m čase je ale nutno p ř i s t o u p i t na mnoho k o m p r o m i s ů či využ i t í empiricky 
odvozených metod, p ro tože fyzikálně p ře sné simulace (nap ř . metody založené na s ledování 
paprsku) jsou s tá le velmi n á r o č n é na výkon . 

V t é t o kapitole jsou uvedeny v y b r a n é pokroči lejš í metody řešení v ý p o č t u osvět lení v re
á l n é m čase . Popis zák ladn ích metod, loká ln ích /g lobá ln ích osvět lovacích m o d e l ů aj. lze na léz t 
n a p ř í k l a d v knize Rea l -T ime Rendering [ ]. V kapitole se p ř e d p o k l á d á využ i t í rasterizace. 

3.1 Deferred shading 

Deferred shading (lze pře loži t jako odložené stínování) je tzv. screen space technika pro 
efektivní v ý p o č e t osvět lení ve scéně s mnoha svě te lnými zdroj i . V ý p o č e t osvět lení se p rovád í 
až po vykres lení všech o b j e k t ů jako 2D post proces (pří vykres lování scény se uk láda j í po
t ř e b n é informace do t e x t u r / b u f f e r ů za použ i t í v í cenásobných vykres lovacích cí lů) . V ý p o č e t 
osvět lení (použ ívá se t r ad i čn í ch lokálních osvět lovacích m o d e l ů ) se tedy nemus í p r o v á d ě t 
pro k a ž d ý objekt a svě te lný zdroj zvlášť jako u d o p ř e d n é h o vykres lování , t a k ž e s loži tost 
v ý p o č t u n e s t o u p á s p o č t e m světe l ve scéně. N e v ý h o d o u jsou naopak n á r o k y na grafickou 
paměť (rostou s roz l i šením) , p ro tože je nutno u k l á d a t mnoho informací (normály , informace 
o m a t e r i á l e c h apod.). Dalš í n e v ý h o d o u je v z á k l a d u n e p o d p o r o v a n ý alfa blending, p ro tože 
př i vykres len í do textur jsou ztraceny p o t ř e b n é informace [11]. 

Schéma metody lze v idě t na o b r á z k u 3.1. V p r v n í m p r ů c h o d u je vykreslena geometrie 
scény a jsou u k l á d á n y hodnoty barvy (albedo), n o r m á l a hloubky do textur p o m o c í v ícená
sobných vykres lovacích cílů (tzv. geometry buffer, resp. G-buffer). V d r u h é m p r ů c h o d u je 
pro každé svět lo vykresleno obalové těleso (aby se omezilo volání fragment shaderu pouze 
na p o ž a d o v a n o u oblast), pro k t e r é je s p o č í t á n o osvět lení na zák ladě lokáln ího osvět lova
cího modelu p o m o c í informací p ř eč t ených z textur vygene rovaných v p r v n í m p r ů c h o d u . 
Výs ledek je p o t é a k u m u l o v á n do v ý s t u p n í textury (použ ívá se alfa blending). 
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O b r á z e k 3.1: S c h é m a d v o u p r ů c h o d o v é h o vykres lování metodou deferred shading 1 . 

U k á z k u výs ledné implementace lze v idě t na o b r á z k u 3.2a (2175 b o d o v ý c h svě te l ) . Ob
rázek 3.2b zachycuje stejnou scénu se z o b r a z e n ý m i oba lovými tě lesy světel . 

(b) Stejná scéna se zobrazením obalového tělesa 
každého světla. 

(a) Scéna s 2175 bodovými světly. 

O b r á z e k 3.2: U k á z k a osvět lení metodou deferred shading 2 

1http://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 g lobá ln ího osvět lení umožňuj íc í simulaci j e m n ý c h s t ínů , 
k t e r é lze v idě t n a p ř í k l a d v rozích m í s t n o s t í či v úzkých mís t ech mezi objekty. O b e c n ě , č ím 
více je bod na povrchu zakryt okolní geomet r i í , t í m h ů ř k n ě m u m ů ž e pronikat svět lo, a tedy 
o to více je zas t íněn . Tato metoda m ů ž e v ý r a z n ě zlepši t v izuá ln í realismus scény, a to s nižší 
v ý p o č e t n í n á r o č n o s t í než u p l n o h o d n o t n é h o g lobá ln ího osvět lení . 

Zák ladn í idea metody je p o č í t a t pro k a ž d ý bod povrchu faktor zas t íněn í (occlusion 
factor) a ten zakomponovat do osvět lovacího modelu, obvykle ú p r a v o u a m b i e n t n í s ložky 
osvět lení , a to z p ů s o b e m , že č ím je tento faktor zas t íněn í větší , t í m je intenzita svě t la 
v d a n é m b o d ě nižší [ ]. 

V ý p o č e t faktoru zas t íněn í ale m ů ž e bý t pro aplikace v r e á l n é m čase d r a h ý - typicky 
se p rovád í vys í l án ím mnoha p a p r s k ů do okolí bodu ve s m ě r u polokoule o r i en tované podle 
n o r m á l y a h l edán í p růseč íků s okolní geomet r i í . C í m více p a p r s k ů okolní geometrii protne, 
t í m více je bod zas t íněn (viz obr. 3.3). 

Tento p ř í s t u p lze implementovat metodou s ledování paprsku, což je ale pro aplikace 
běžící v r e á l n é m čase příliš v ý p o č e t n ě n á r o č n é . 

Var ianta metody v h o d n á pro aplikace v r e á l n é m čase se n a z ý v á Screen space ambient 
occlusion ( S S A O ) . Tato metoda byla p o p r v é p o u ž i t a ve h ř e Crysis (2007). Zák ladn í pr incip 
spoč ívá ve využ i t í h loubkové informace scény, u ložené po je j ím vykres lení , jako aproximaci 
její geometrie. Nás l edný v ý p o č e t faktoru zas t íněn í pak p r o b í h á ve screen space. To z n a m e n á , 
že celý proces m ů ž e bý t p o č í t á n k o m p l e t n ě na grafické k a r t ě (ve fragment shaderu) a je 
nezávis lý na s loži tost i scény (pouze na je j ím rozlišení - p o d o b n ě jako u metody deferred 
shading). D í k y tomu lze tento algoritmus ú s p ě š n ě p r o v á d ě t v r e á l n é m čase [4]. 

Mís to vysí lání p a p r s k ů do okolí ve s m ě r u polokoule metoda ve h ř e Crysis použ íva l a ná
h o d n é vzorky v r h a n é do p a m ě t i h loubky (depth buffer) v okolí koule okolo zp raco v áv aného 
bodu (viz obr. 3.4a). P o k u d je hloubka vzorku nižší něž hloubka bodu, pak je vzorek u v n i t ř 
geometrie a je zvýšen faktor zas t íněn í . 

K v a l i t a takto z í skaného výs ledku je ú m ě r n á p o č t u v r h a n ý c h vzorků . S te jně tak ale 
v ý p o č e t n í n á r o č n o s t algoritmu. Ř e š e n í m je využ í t menš í poče t vzo rků s n á s l e d n ý m rozma
z á n í m výs ledku (nap ř . G a u s s o v ý m j á d r e m ) . 

P r o t o ž e je p r o v á d ě n o v r h á n í vzo rků v okolí koule, tak i rovné , nezas t í něné s t ěny budou 
vypadat šedě (viz obr. 3.5a), p ro tože př ib l ižně polovina vzo rků v ž d y padne d o v n i t ř okolní 
geometrie (viz obr. 3.4a). 

Lepší výs ledky tedy d á v á vrhat body opě t do okolí polokoule o r i en tované podle normály , 
jako u p ů v o d n í metody (viz obr. 3.4b). Což z n a m e n á , že algoritmus mus í m í t p ř í s t u p k r o m ě 

O b r á z e k 3.3: P r i n c i p metody Ambien t occlusion. 
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hloubky t a k é k h o d n o t á m n o r m á l v k a ž d é m b o d ě . P ř i vykres lení scény je tedy nutno uloži t 
do textur hodnoty hloubky a n o r m á l za použ i t í v í cenásobných vykres lovacích cílů, p o d o b n ě 
jako u metody deferred shading [ ]. Výs ledek t é t o metody lze pak v idě t na o b r á z k u 3.5b. 

(a) Vzorky vrhané do okolí koule (Crysis). (b) Vzorky vrhané do okolí polokoule orien
tované podle normály. 

O b r á z e k 3.4: Rozd í lné p ř í s t u p y k okolí p ř i v r h á n í vzo rků v depth bufferu [ ]. 

\ 

(a) Výsledek metody použité ve hře Crysis. (b) Výsledek metody s použitím polokoule ori-
Scéna trpí zabarvením do Šeda [20]. entované podle normály. Nezastíněná místa jsou 

správně bí lá 3 . 

O b r á z e k 3.5: U k á z k a v ý s t u p u metody S S A O p ř e d kombinac í se scénou . Lze v idě t j e m n é 
s t íny v z á h y b e c h m o d e l ů . 

3.3 Zobrazování s vysokým dynamickým rozsahem 

Zobrazován í s v y s o k ý m d y n a m i c k ý m rozsahem (high dynamic range rendering, zkra tka 
H D R R či H D R rendering) umožňu je lepší v n í m á n í reality p řes vyšší d y n a m i c k ý rozsah 
- zachovává detaily, k t e r é mohly bý t ztraceny d íky o m e z e n é m u k o n t r a s t n í m u p o m ě r u ve 
scéně (lze tedy n a p ř í k l a d zobrazovat velmi svě t lá i t m a v á m í s t a ve scéně zároveň, a to př i 
zachování všech de ta i lů ) [ ]. 

H D R rendering pracuje s floating-point hodnotami na pixel ( nap ř . rozsah až 1:65 536 
při použ i t í 16-bit float, oproti t r a d i č n í m u rozsahu 256:1) , aby bylo m o ž n o pracovat s vy
šš ím k o n t r a s t n í m p o m ě r e m (je tedy nutno vykreslovat do floating-point textur, č ímž rostou 
n á r o k y na grafickou p a m ě ť ) . 

3http://www.leadwerks.com/werkspace/gallery/image/890-ssao-shot-3 
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Takto v y t v o ř e n ý obraz je p o t é nutno převés t z p á t k y do nižš ího rozsahu ( L D R ) , jelikož 
t r a d i č n í displeje t a k o v ý rozsah n e u m í zobrazit . Tento p ř e v o d lze d o s á h n o u t p o m o c í tone 
mappingu. 

3.3.1 Tone mapping 

Existuje mnoho tone mapping o p e r á t o r ů , k t e r é dáva j í rozdí lné výsledky. M ů ž o u bý t jedno
d u c h é a efekt ivní pro využ i t í v r e á l n é m čase, anebo i velmi komplexn í , n a p ř . pro ú p r a v u 
fotografií, kde dé lka v ý p o č t u nehraje až tak ro l i . O p e r á t o r y mohou obsahovat r ů z n é para
metry, jako je n a p ř í k l a d p o ž a d o v a n á hodnota expozice výs l edného obrazu. 

O b r á z e k 3.6 s rovnává rozdí l mezi l i neá rn ím p ř e v o d e m do nižš ího rozsahu a g lobá ln ím 
tone mapping o p e r á t o r e m p ř e d s t a v e n ý m Reinhard et al . [13]. Lze v idě t , že s v y u ž i t í m 
o p e r á t o r u jsou zachovány veškeré detaily ve scéně. 

O b r á z e k 3.6: S rovnán í l ineá rn ího p ř e v o d u do nižš ího rozsahu a g lobá ln ího tone mapping 
o p e r á t o r u [13]. 

Jako u k á z k u velmi j e d n o d u c h é h o tone mapping o p e r á t o r u lze uvés t o p e r á t o r 3.1, k t e r ý 
mapuje z vyšš ího rozsahu [0, oo) na zobraz i t e lný rozsah [0,1). 

O p e r á t o r m á tendenci snížit hodnoty s v y s o k ý m jasem s m ě r e m k h o d n o t ě 1, z a t í m c o 
hodnoty s n í z k ý m jasem nechává prakt icky beze z m ě n y [1]. 

3.3.2 Bloom 

B l o o m (či t a k é glow) efekt se obvykle použ ívá spolu s H D R renderingem. Napodobuje 
artefakt reá lných kamer, kdy se obraz velmi j a s n ý c h (zářících) reg ionů rozpíjí do stran, což 
je z p ů s o b e n o nedokona los t í jejich optiky. 

Tento efekt se d á napodobit r o z m a z á n í m (jako výše u S S A O ) svět lých regionů (ex
t r a h o v a n ý c h n a p ř . p o m o c í prahu) j e š t ě p ř e d p ř e v o d e m do nižš ího rozsahu a n á s l e d n ý m 
z k o m b i n o v á n í m se scénou . P o r o v n á n í t r a d i č n í h o a H D R zobrazován í spolu s b loom efektem 
lze v idě t na o b r á z k u 3.7. 

Ld(x,y) 
L(x,y) 

l + L(x,y) 
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O b r á z e k 3.7: P o r o v n á n í t r a d i č n í h o (vlevo) a H D R zobrazován í ve h ř e Far C r y (2004). N a 
p r a v é m o b r á z k u lze v idě t živější barvy př i zachování všech de t a i l ů i v t m a v ý c h mís t ech 
scény. Zároveň lze pozorovat b loom efekt v y t v á ř e n ý vs tupu j í c ím svě t lem. Scéna v y p a d á 
př i rozeněj i než její L D R varianta zachycena na levém o b r á z k u 4 . 

3.4 Stínové mapy a stínová tělesa 

Jelikož rasterizace př i použ i t í lokálních osvět lovacích m o d e l ů s t íny p ř i rozeně nepodporuje 
(oproti g lobá ln ím m e t o d á m , jako je n a p ř . s ledování paprsku), je t ř e b a je řeši t spec iá ln ími 
technikami. Z á k l a d n í m i p ř í s t u p y k řešení s t í nů jsou metody s t ínových map a s t ínových 
tě les . 

3.4.1 S t í n o v é mapy 

St ínové mapy (shadow maps/mapping) [21] je metoda v y t v á ř e n í d y n a m i c k ý c h s t ínů způso
bených b o d o v ý m i a s m ě r o v ý m i svě te lnými zdroj i , jejíž pr incip spoč ívá v t e s tován í pixelů , 
zda jsou v id i te lné z pohledu svět la . 

Scéna je nejprve vykreslena pro každé svět lo z jeho pozice pohledu a informace jsou 
uloženy do h loubkové mapy (s t ínová mapa - obvykle textura), k t e r á reprezentuje vzdá
lenost svě te lného zdroje od plochy povrchu objektu ve scéně. P o t é je scéna vykreslena 
z pohledu kamery, př i čemž jsou p o r o v n á v á n y hodnoty hloubky ve s t ínové m a p ě a a k t u á l 
n í m fragmentu. P o k u d je hloubka ve s t ínové m a p ě menš í než hloubka fragmentu, fragment 
leží ve s t ínu (viz obr. 3.8). 

P o r o v n á v á n í hloubek lze p r o v á d ě t v hardware, a proto je tato metoda velmi rychlá . 
V ý h o d o u je t a k é podpora t r a n s p a r e n t n í c h o b j e k t ů a m ě k k ý c h s t ínů . N e v ý h o d o u je alias 
hran výs ledných s t ínů související s o m e z e n ý m rozl i šením h loubkových map (textur) - je 
nutno filtrovat, n a p ř í k l a d p o m o c í metody P C F (percentage closer filtering) [12] s nás led
n ý m b i l i neá rn ím filtrem (viz obr. 3.9). P r o podporu všesměrových světe l jsou n u t n é dalš í 
optimalizace metody. 

Me toda s t ínových map je pro své v ý h o d y velmi ča s to p o u ž í v a n á . Její n e v ý h o d y lze řeši t 
mnoha r ů z n ý m i modifikacemi [1]. 

4http://titan.cs.ukzn.ac.za/opengl/opengl-d7/2009notes/HighDynamicRangeLighting.pdf  
5http://http.developer.nvidia.com/CgTutorial/cg_tutorial_chapter09.html  
6http://developer.nvidia.com/sites/default/files/akamai/gamedev/docs/2006-GDC-Variance-

Shadow-Maps.pdf 

14 

http://titan.cs.ukzn.ac.za/opengl/opengl-d7/2009notes/HighDynamicRangeLighting.pdf
http://http.developer.nvidia.com/CgTutorial/cg_tutorial_chapter09.html
http://developer.nvidia.com/sites/default/files/akamai/gamedev/docs/2006-GDC-Variance-


Shadow 
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(a) ZB > Z A, bod P je ve stínu. 

Shadow I* 
Map — 

(b) ZB = ZA, bod P je osvětlen. 

O b r á z e k 3.8: S c h é m a p o r o v n á v á n í u metody s t ínových map. N a levém o b r á z k u je bod P ve 
s t ínu , p ro tože hloubka bodu ZB je větší než hloubka ZA u ložená ve s t ínové m a p ě . Opro t i 
tomu na p r a v é m o b r á z k u m á bod P stejnou hloubku jako hodnota ve s t ínové m a p ě , což 
z n a m e n á , že mezi bodem P a svě t e lným zdrojem nen í ž á d n ý objekt, a t u d í ž bod nen í ve 
s t í n u 5 . 

3.4.2 S t í n o v á t ě l e s a 

St ínová tě lesa (shadow volumes) je metoda v y t v á ř e n í d y n a m i c k ý c h s t ínů , k t e r á rozděluje 
v i r t uá ln í svět na dvě oblasti - ty, k t e r é jsou za s t í něné p o m o c í s t ínové geometrie, a ty, k t e ré 
ne. P r o prakt ickou implementaci t é t o metody se p o u ž í v á tzv. p a m ě ť šab lony {stenčil buffer) 
[!]• 

S t íny v y t v o ř e n é touto metodou jsou os t r é a sedí p ře sně na pixel . M e t o d a ale nen í moc 
rozš í řená kvůl i n á r o k ů na výkon ( p r ů c h o d pro každé svět lo , v y t v á ř e n í s t ínových těles - m ě n í 
se v čase) a n e m o ž n o s t i d o s á h n o u t m ě k k ý c h s t ínů . Nejznámějš í využ i t í t é t o metody bylo 
ve h ř e D o o m 3 (obrázek 3.11). 

7 h t t p : //downloads .guru3d. com/Variance-Shadow-Maps-Demo-DXlO-download-1628 .html 
8http://www.pcgameshardware.de/screenshots/1280xl024/2003/05/trites.jpg 
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(a) Původní stínová mapa. (b) Aplikován P C F filtr o ve- (c) P C F filtr 5x5 včetně bili-
likosti 5x5. neární filtrace. Výsledkem je 

měkký stín. 

O b r á z e k 3.9: U k á z k a aliasu výs ledných s t ínů u metody s t ínových map a jeho m o ž n é řešení 
filtrováním metodou P C F 6 . 

(a) Př i velmi nízkém rozlišení lze vidět alias stí- (b) Stínová mapa bez aliasu při použití vyššího 
nové mapy, i když je použito filtrování. rozlišení. 

O b r á z e k 3.10: U k á z k a závislost i kval i ty s t ínových map na jejich rozlišení v p r a x i 7 . 
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Kapitola 4 

Návrh aplikace pro měření výkonu 

N á v r h aplikace pro měřen í výkonu se s k l á d á nejprve z ana lýzy již existuj ících mobi ln ích apli
kací. N a zák ladě t é t o ana lýzy a p ředchoz ích dvou kapi tol jsou p o t é n a v r ž e n y v las tn í testy. 
Nás l edně je nav ržen s y s t é m pro měřen í v ý k o n u a nakonec n á v r h d a t a b á z e pro prezentaci 
výs ledků m ě ř e n í a p o d r o b n ý c h de t a i l ů o zař ízeních už iva t e lům. 

4.1 Existující aplikace 

Aplikace pro měřen í v ý k o n u mobi ln ích zař ízení lze rozděl i t na komplexn í benchmarky, tes
tující výkon všech s u b s y s t é m ů najednou ( C P U , G P U , R A M , I / O apod.), a na benchmarky 
z a m ě ř e n é pouze na n ě k t e r é oblasti (např . pouze G P U , či v ý k o n př i specifických operac ích -
n a p ř . H T M L 5 , G U I apod.). Dá le exis tuj í technologická dema, k t e r é nejsou p r i m á r n ě u r č e n a 
pro měřen í výkonu , ale spíše ukazuj í technologické možnos t i zař ízení (p ředevš ím u 3D gra
fiky). Tato p r á c e je z a m ě ř e n a p ř e d e v š í m na grafické benchmarky a n ě k t e r á technologická 
dema. 

Testovací aplikace jsou čas to mu l t i p l a t fo rmn í , kdy b u ď p o d p o r u j í více či všechny mobi ln í 
platformy, či nav íc p o d p o r u j í i platformu P C . 

4.1.1 Graf ické benchmarky 

Grafické benchmarky jsou z a m ě ř e n y p ř e d e v š í m na v ý k o n v 3D grafice v r e á l n é m čase. 
Č a s t o u jsou zkombinovány t a k é s v ý p o č t e m fyziky. D o existuj ících b e n c h m a r k ů se podpora 
O p e n G L E S 3.0 p o s t u p n ě p ř idáva l a v p o s l e d n í m roce. 

G F X B e n c h (Kishonti Informatics1) je m u l t i p l a t f o r m n í grafický benchmark, k t e r ý uvedl 
podporu O p e n G L E S 3.0 od verze 3.0 (23. ledna 2014) testem s n á z v e m Manha t t an . 
Tento test využ ívá v í cenásobné vykres lovací cíle pro deferred shading s více jak šede
sá t i světly. Test dá le obsahuje geometry instancing, odrazy, b loom a další efekty. Jeho 
vykreslovací ře tězec je zachycen na o b r á z k u 4.1. Jako ukazatel skóre využ ívá hodnotu 
p o č t u vykres lených s n í m k ů za d a n ý reá lný čas animace testu [2]. 

A n T u T u Benchmark (AnTuTu Hong Kong2) je komplexn í benchmark pro A n d r o i d , k t e r ý 
je velmi rozšířený. Jeho součás t í je s a m o s t a t n á aplikace pro t e s tován í pouze grafického 
výkonu - A n T u T u 3D Rat ing Benchmark, k t e r á existuje ve verzích pro O p e n G L 

xhttp://gfxbench.com 
2http://antutu.com/Ranking.shtml 
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1. Render to shadow depth target 

O b r á z e k 4.1: Vykres lovací ře tězec testu Manha t t an z benchmarku G F X B e n c h 3.0 [2]. 

E S 2.0 i 3.0. Tato verze navíc , oproti z á k l a d n í m u benchmarku, podporuje i o p e r a č n í 
sy s t émy i O S a Windows Phone. 

Basemark X (Rightware^) je m u l t i p l a t f o r m n í grafický benchmark. Podpora O p e n G L E S 
3.0 je d o s t u p n á od verze Basemark E S 3.0, k t e r á z a t í m ale nebyla z p ř í s t u p n ě n a veřej
nosti. Sk l ádá se ze dvou t e s tů , k t e r é jsou vykres lovány ve fixním časovém r á m c i (ne
závis lém na rozdí lovém času ) , t a k ž e každý b ě h vykres l í vždy identickou sérii sn ímků . 
Skóre je p o č í t á n o na zák ladě času p o t ř e b n é h o pro vykres lení každého ze sn ímků . 

3 D M a r k (Futuremark4) je m u l t i p l a t f o r m n í grafický a fyzikální benchmark s dlouhou histo
rií na osobních poč í t ač ích , k t e r ý na mobi ln ích zař ízeních z a t í m nepodporuje standard 
E S 3.0. J iž však ale byla d e m o n s t r o v á n a u p r a v e n á scéna 3 D M a r k C l o u d Gate, k t e r á 
byla d o t e ď d o s t u p n á pouze na osobních poč í t ač í ch (D i r ec tX 11), běžící na akce le rá to ru 
P o w e r V R Series6 Rogue společnos t i Imagination s v y u ž i t í m O p e n G L E S 3.0. Scéna 
využ ívá deferred l ighting, H D R rendering s b loom filtrem, čas t icový s y s t é m p o m o c í 
transform feedback, s t ínové mapy za použ i t í svě te lných těles a další [ ]. Veřejnost i 
bude z p ř í s t u p n ě n a v budoucnu na ope račn ích sy s t émech i O S a A n d r o i d . 

Mobi le G P U M a r k (Silicon Studio5) je m u l t i p l a t f o r m n í ( A n d r o i d / i O S ) grafický ben
chmark, k t e r ý k r o m ě zák l adn ího benchmarku obsahuje t a k é i n t e r a k t i v n í demo m ó d . 
Podpora O p e n G L E S 3.0 není součás t í , je d o s t u p n á pouze jako technologické demo 
v r á m c i aplikace Y E B I S O p e n G L E S 3.0 Tech D e m o 6 . 

3http://www.rightware.com/benchmarking-software/product-catalog  
http://www.futuremark.com/benchmarks/3dmark  

5http://www.siliconstudio.co.jp/en/contents/benchmark 
6http://play.google.com/store/apps/details?id=jp.co.siliconstudio.YEBISDemo 
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O p e n G L E S 3.0 benchmark (Maniac Software7) - pouze pro úp lnos t , obsahuje jen 
jednu tes tovac í scénu ze zák ladn ích asse tů z U n i t y (RobotLab). Ta to aplikace jako 
jedna z p rvn í ch obsahovala podporu O p e n G L E S 3.0 (existuje t a k é t o t o ž n á verze pro 
E S 2.0). 

Vě t š ina apl ikací obsahuje ně jakou formu online d a t a b á z e výs ledků , ale v ž á d n é nejsou 
obsaženy p o d r o b n é informace o vlastnostech O p e n G L E S 3.0, n a p ř . o d o s t u p n ý c h rozšíře
ních či i m p l e m e n t a č n ě závis lých l imitech. 

4.1.2 T e c h n o l o g i c k á dema 

Technologická dema p ř e d e v š í m ukazuj í technologické m o ž n o s t i 3D grafiky na mobi ln ích zaří
zeních. Nejsou p r i m á r n ě u r č e n a k měřen í výkonu , i když mohou t a k é obsahovat j e d n o d u c h é 
benchmarky, či o v ý k o n u vypov ída j í p lynu los t í b ěh u . 

O b r á z e k 4.2: U k á z k a z technologického dema Un i ty : The Chase [3]. 

T h e Chase (Unity Technologies8) je technologické demo p o s t a v e n é na h e r n í m engine Uni ty , 
k t e ré bylo p ř e d v e d e n o spolu s p ř e d s t a v e n í m nové verze A n d r o i d u 4.3 s podporou 
O p e n G L E S 3.0 (obrázek 4.2). P ř e d v e d l o technologie jako subsurface scattering, phy
sically based shading a dalš í . Demo mělo bý t ná s l edně zveře jněno v obchodu Google 
Play, z a t í m se tak ale nestalo. 

Epic Citadel (Epic Games, Inc.9) je m u l t i p l a t f o r m n í i n t e r ak t i vn í technologické demo po
s tavené na Unrea l Engine 3. Apl ikace obsahuje i j e d n o d u c h ý benchmark. N a mobi ln í 

7http://play.google.com/store/apps/details?id=com.Maniac.UBenchEnhanced 
8Unity: The Chase - Pushing the Limits of Modern Mobile G P U (http: //www.realtimerendering. com/ 

blog/ stuf f - f rom-siggraph-2013/). 
9http://play.google.com/store/apps/details?id=com.epicgames.EpicCitadel 
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zař ízení j iž by la p ř e n e s e n a i nová verze Unrea l Engine 4 s podporou O p e n G L E S 3.0, 
k t e r á byla d e m o n s t r o v á n a na telefonu Nexus 5 [9]. Demo ale z a t í m nebylo z p ř í s t u p 
něno veřejnost i . 

4.2 Platforma 

Jako h lavní platforma aplikace by l zvolen o p e r a č n í s y s t é m A n d r o i d od verze 4.3 ( S D K verze 
18 a výše ) . Jel ikož e m u l á t o r s y s t é m u A n d r o i d na P C nepodporuje O p e n G L E S 3.0 a vývoj 
p ř í m o na zař ízení by by l zd louhavý, další z p o ž a d a v k ů je u m o ž n i t s p u š t ě n í aplikace n a t i v n ě 
p ř í m o na vývo jovém P C . 

Toto je m o ž n é za p o m o c í využ i t í n a t i v n í h o k ó d u v jazyce C+-1- p o m o c í Android Native 
Development Kit ( N D K ) , k t e r ý pro komunikaci s Java čás t í použ ívá Java Native Interface 
(JNI) . Jel ikož O p e n G L E S 3.0 je p o d m n o ž i n o u O p e n G L 3.3 (viz kap. 2.2), je m o ž n é vy tvo ř i t 
na desktopu tento kontext (core profile) a použ í t na obou p l a t f o r m á c h s te jný kód [ ]. R ů z n ý 
kód bude pouze pro p l a t fo rmě závislé funkce, jako je v y t v á ř e n í okna (akt ivi ty) , do k t e r é h o 
se bude vykreslovat, O p e n G L kontextu, s p r á v a v s t u p n í c h zař ízení pro t e s tován í apod., což 
se d á řeši t p o d m í n ě n ý m p ř e k l a d e m (direktiva ifdef). 

4.3 Testovací scéna 

Cílem p r á c e je vy tvo ř i t aplikaci měř íc í výkon za využ i t í v y b r a n ý c h a lgo r i tmů rea l i s t ického 
zobrazován í 3D scén v r e á l n é m čase, jelikož toto využ i t í je na mobi ln ích zař ízeních d íky 
h r á m jedno z nej častějš ích. A b y b y l p r ů b ě h t e s tován í za j ímavý i pro už iva te le , je t ř e b a 
výs ledky vykres lování prezentovat ihned na displeji zař ízení . 

4.3.1 V ý b ě r a l g o r i t m ů 

Z á k l a d e m benchmarku tedy bude jeden komplexn í test s v y u ž i t í m nových funkcí (a s n i m i 
souvisejících efektů) z O p e n G L E S 3.0. P r o test byly s nejvyšší pr ior i tou zvoleny algo
r i tmy deferred shading a screen space ambient occlusion (viz kap. 3) d íky h lavní novince 
v O p e n G L E S 3.0, což jsou v í cenásobné vykres lovací cíle (viz kap. 2), k t e r é jsou pro jejich 
implementaci n e z b y t n é . P o t é geometry instancing a využ i t í komprese textur. T y t o algo
r i tmy tes tu j í jak schopnost vykreslovat velké m n o ž s t v í geometrie (instancing), tak fillrate 
a prostupnost grafické p a m ě t i (screen space techniky). Dalš í algori tmy budou zváženy až po 
implementaci na zák ladě toho, jak na tom budou mobi ln í zař ízení s v ý k o n e m . B y l o by pak 
p ř i d á n o využ i t í s t ínů (metoda s t ínových map), H D R rendering s b loom efektem, a p ř í p a d n ě 
čast icové efekty p o m o c í metody transform feedback. 

4.3.2 Modely a textury 

Jako tes tovac í scéna bude využ i t model p řednáškové u č e b n y (obrázek 4.3), u k t e r é se využ i t í 
výše z m í n ě n é h o instancingu nabíz í pro židle (obr. 4.4) a stoly (obr. 4 . 5 ) 1 0 . Mode ly budou 
v y e x p o r t o v á n y do f o r m á t u Autodesk Col l ada (.dae) a n a č t e n y v aplikaci p o m o c í v h o d n é 
knihovny, spolu s texturami k o m p r i m o v a n ý m i E T C 2 kompres í do f o r m á t u Khronos T e x t u ř e 
( K T X ) . 

1 0 Za poskytnutí modelů děkuji bratrům Václavu a Davidu Šabatovým. 
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O b r á z e k 4.3: Testovací scéna z o b r a z e n á v aplikaci 3ds M a x 2015 (bez s to lů a židlí) . 

Test se bude sk l áda t z keyframe animace p r ů l e t u kamery po u čeb n ě , kdy budou z a b í r á n y 
i m p l e m e n t o v a n é efekty. Související s y s t é m m ě ř e n í v ý k o n u je p r o b r á n v následuj íc í čás t i . 

4.4 Systém měření výkonu 

Jako m ě ř í t k o výkonu je m o ž n o použ í t dvě veličiny - p o č e t s n í m k ů za sekundu (frames 
per second, F P S ) , či čas mezi vykres l en ím po sobě jdouc ích s n í m k ů (rozdí lový čas ) . T y t o 
veličiny jsou na sobě závislé: F P S lze vypoč í s t jako - , kde x je rozdí lový čas mezi s n í m k y 
v s e k u n d á c h . P r o vývo já ře je lepší ukazatel výkonu rozdí lový čas, p r o t o ž e je l ineární povahy, 
oproti ne l ineá rně se měníc í h o d n o t ě F P S . 

Z t ě c h t o hodnot lze po zobrazen í animace v tes tovac í scéně (tzn. po p r ů l e t u kamery) 
vypoč í s t p r ů m ě r , k t e r ý bude u d á v a t , jak moc plynule aplikace běže la (je ale nutno b r á t 
v ú v a h u odchylky od p r ů m ě r u , p ro tože ča s t é větší odchylky nejsou žádouc í - b u ď jedno t l ivě , 
anebo n a p ř . p o m o c í hodnoty s m ě r o d a t n é odchylky) . Č í m vyšší F P S a nižší rozdí lový čas 
mezi sn ímky, t í m větš í výkon . Z t ě c h t o hodnot lze pak vypoč í s t skóre, k t e r é bude u d á v a t 
v ý k o n n o s t zař ízení a bude m o ž n é na jeho zák ladě r ů z n á zař ízení p o r o v n á v a t . 

4.4.1 N e z á v i s l o s t m ě ř e n í 

Pro v ý p o č e t t akového nezávis lého skóre je ale nutno vzí t v ú v a h u dalš í v l i vy - rozlišení 
vykres lované scény mus í bý t na všech t e s t o v a n ý c h zař ízeních s te jné . Toto se d á řeši t po
mocí vykres lení mimo obrazovku (offscreen rendering) a n á s l e d n é m up-scale/down-scale do 
n a t i v n í h o rozlišení displeje a zobrazen í uživate l i . 

Da l š ím v l ivem je ver t iká ln í synchronizace (vsync). Mobi ln í zař ízení j i ma j í zpravidla 
zapnutou, t ud íž je rychlost vykres lování omezena m a x i m á l n í obnovovací frekvencí displeje 
(obvykle 60 H z , což o d p o v í d á 60 F P S ) . N e j j e d n o d u š š í m ře šen ím je ver t iká ln í synchronizaci 
softwarově vypnout , což zpravidla umožňu je O p e n G L kontext. 

22 



O b r á z e k 4.4: M o d e l židlí t es tovac í scény zobrazen v aplikaci 3ds M a x 2015. 

O b r á z e k 4.5: Mode ly s to lů tes tovac í scény zobrazeny v aplikaci 3ds M a x 2015. 

N a v r h o v a n á aplikace bude obsahovat keyframe animaci kamery, k t e r á bude p r o b í h a t 
ve fixním celkovém r e á l n é m čase . Jako zák ladn í ukazatel skóre bude p o č e t vykres lených 
s n í m k ů za tento čas . O s t a t n í veličiny ( p r ů m ě r n ý p o č e t s n í m k ů za sekundu a rozdí lový čas , 
a s m ě r o d a t n é odchylky) budou uživate l i p rezen továny , ale nebudou ve skóre zoh ledňovány 
( p o d o b n ě jako u aplikace G F X B e n c h 3.0). 

4.5 Uživatelské rozhraní 

Uživate lské r o z h r a n í bude i m p l e m e n t o v á n o pouze pro s y s t é m A n d r o i d v jazyce Java. A p l i 
kace se bude sk l áda t z dvou akt ivi t - h lavn í s už iva t e l ským r o z h r a n í m , a benchmark n a t i v n í 
aktivity, k t e r á spus t í benchmark z jazyka C + + a po skončení v r á t í do h lavní akt iv i ty jeho 
výsledky. 

Hlavní ak t iv i ta bude obsahovat t ř i p ř e p í n a t e l n é zá ložky i m p l e m e n t o v a n é p o m o c í frag
m e n t ů ( h r u b ý n á v r h na o b r á z k u 4.6): 

• zá ložka Test - m o ž n o s t spustit benchmark, zobrazit jeho výs ledky a t l ač í tko pro jejich 
upload do webové d a t a b á z e (viz kap. 4.6), 
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• zá ložka Informace o z a ř í z e n í (Device info) - de ta i ln í informace o zař ízení , 

• zá ložka P o ř a d í (Ranking) - p o ř a d í z webové d a t a b á z e . 

« » 

O b r á z e k 4.6: N a v r h o v a n é už iva te lské r o z h r a n í (zdroj: Eclipse A D T ) . 

Záložky p ů j d e p ř e p í n a t b u ď d o t k n u t í m na jejich h lavičku s popisem, anebo p ř e t a ž e n í m 
prstu do strany (swipe). 

4.6 Da tabáze výsledků 

P r o m o ž n o s t p o r o v n á v á n í výs ledků j edno t l i vých zař ízení je v h o d n é založit webovou s lužbu , 
do k t e r é bude moci benchmark aplikace po m ě ř e n í odeslat výs ledné skóre spolu s de t a i l n ími 
informacemi o zař ízení , vče tně p o d r o b n ý c h de t a i l ů o O p e n G L (ze jména i m p l e m e n t a č n ě 
závislé l imi ty ) , jelikož o s t a t n í benchmarky ve svých d a t a b á z í c h tyto pokroč i lé informace 
nenabíz í , a pro grafické vývo já ře by t aková d a t a b á z e mohla bý t už i t ečná . 

4.6.1 W e b o v á s l u ž b a 

Jelikož je v p l ánu , aby byla aplikace v ž d y zdarma, tak t a k é webový hosting mus í bý t 
zdarma. Jako v h o d n ý k a n d i d á t se jeví Google App Engine, k t e r ý je zdarma do u rč i t é mě
síční k v ó t y 1 1 , k t e r á by pro tuto aplikaci mě la d o s t a č o v a t . S lužby se pro něj daj í progra
movat v j azyc ích Py thon , Java, P H P a G o . Adresa výs ledné aplikace je p o t é ve f o r m á t u 
http: //<name>. appspot. com, kde <name> je název aplikace. D a t a lze u k l á d a t do N o S Q L 
d a t a b á z e Datastore a výs ledky z Java aplikace na A n d r o i d u lze odes í la t ve f o r m á t u J S O N , 
jelikož j azyky n a t i v n ě obsahuj í knihovny pro jeho zpracován í . 

4.6.2 P o ž a d o v a n é vlastnosti 

Po p ř í s t u p u na s t r á n k u se zobraz í žebř íček s body se řazený od nejvyšš ího skóre spolu 
s informacemi o modelu zař ízení a n á z v u grafického akce le rá to ru . K a ž d á po ložka pů jde 
rozkliknout pro zobrazen í de ta i lně jš ích informací : 

• zák ladn í informace ( jméno už iva te le , da tum a čas , model zař ízení , název akce l e rá to ru ) , 

• výs ledky benchmarku (skóre, p r ů m ě r n ý , nejlepší , nejhorš í čas a p o č e t s n í m k ů za 
sekundu, spolu se s m ě r o d a t n ý m i odchylkami), 

1 1http://cloud.google.com/products/app-engine 
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• zák ladn í informace o O p e n G L vče tně informací o kontextu, 

• informace o displeji, procesoru a p a m ě t i zař ízení , 

• informace o hardware zař ízení (výrobce , model, značka apod.), 

• informace o o p e r a č n í m s y s t é m u A n d r o i d (verze, kernel apod.), 

• i m p l e m e n t a č n ě závislé l imi ty O p e n G L spolu se seznamem d o s t u p n ý c h rozšíření . 

N a informace o zař ízení se lze dotazovat p ř í m o s y s t é m u A n d r o i d , informace o vykreslo-
vac ím s u b s y s t é m u pak poskytne p ř í m o O p e n G L (funkce glGet* s v h o d n ý m i konstantami) 
a O p e n G L kontext i m p l e m e n t o v a n ý na A n d r o i d u knihovnou E G L . 

Tento žebř íček bude t a k é z p ř í s t u p n ě n v mobi ln í aplikaci za p o m o c í ves tavěné kompo
nenty webového prohl ížeče a využ i t í r e sponz ivn ího web designu (vče tně u p r a v e n ý c h barev). 
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Kapitola 5 

Implementace a testování 

Jak bylo z m í n ě n o v n á v r h u , by l p o ž a d a v e k implementovat aplikaci na s y s t é m A n d r o i d , 
a zá roveň u m o ž n i t její spuš t ěn í kvůl i rych lému vývoj i na P C p la t fo rmě Windows . Popis t é t o 
implementace, spolu s popisem implementace webové d a t a b á z e a t e s t o v á n í m na mobi ln ích 
zař ízení , je obsažen v t é t o kapitole. 

5.1 Použi té technologie 

Pro vývoj na platformu A n d r o i d bylo p o u ž i t o vývojové p r o s t ř e d í Eclipse spolu s A n d r o i d 
Developer Tools ( A D T ) 1 a A n d r o i d Nat ive Development K i t ( N D K ) 2 . V budoucnu je m o ž n o 
převés t projekt do nového vývojového p r o s t ř e n í A n d r o i d S tud io 3 , k t e r é je ale z a t í m s tá le 
v t es tovac í fázi {early access preview), a proto nebylo pro projekt p o u ž i t o . P r o n a t i v n í čás t 
aplikace by l p o u ž i t jazyk C + + , a to jeho nejnovější standard C + + 1 1 . J á d r o aplikace bylo 
i m p l e m e n t o v á n o ve vývo jovém p r o s t ř e d í V i s u a l Studio 2013. P r o implementaci serverové 
čás t i , běžící na Google A p p Engine, b y l použ i t jazyk P y t h o n 2.7 ve vývo jovém p r o s t ř e d í 
P y C h a r m 4 . Veškerý vývoj p r o b í h a l pod o p e r a č n í m s y s t é m e m Windows 8.1. 

5.1.1 Knihovny 

Pro m a t e m a t i c k é operace byla p o u ž i t a knihovna OpenGL Mathematics ( G L M ) 5 , k t e r á je 
i m p l e m e n t o v á n a pouze v hlavičkových souborech, t a k ž e z a k o m p o n o v á n í do projektu je velmi 
j e d n o d u c h é . K n i h o v n a dá le dodržu je konvence jazyka G L S L , což j i činí jednoduchou na 
naučen í a použ íván í . 

P ro n a č í t á n í scény z f o r m á t u Co l l ada (.dae), e x p o r t o v a n é h o programem 3ds M a x 2014, 
byla p o u ž i t a m u l t i p l a t f o r m n í knihovna A s s i m p 6 . K n i h o v n a dokáže n a č í t a t velké m n o ž s t v í 
různých fo rmá tů , a to vče tně světel , m a t e r i á l ů , an imac í apod. Nav íc u m í př i n a č í t á n í m o d e l ů 
provést mnoho op t ima l i zac í (redukce p o č t u vrcholů apod.), což je v h o d n é pro aplikace běžící 
v r e á l n é m čase. 

P ro kompresi textur do f o r m á t u E T C 2 b y l využ i t n á s t r o j P V R T e x T o o l z ba l íku P o w e r V R 

1http://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.j etbrains.com/pycharm 

5http://glm.g-truc.net  
6http://assimp.sourceforge.net 
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S D K 7 spo lečnos t i Imagination. Jako fo rmát souboru b y l použ i t fo rmát K T X 8 od Khronos 
Group, a to vče tně knihovny l ibk tx pro jeho n a č t e n í v aplikaci . 

P ro v y t v o ř e n í O p e n G L E S kontextu na p l a t fo rmě A n d r o i d byla v y u ž i t a knihovna E G L 9 , 
k t e r á je součás t í A n d r o i d N D K . P r o vy tvo řen í kontextu na p l a t fo rmě Windows byla p o u ž i t a 
knihovna O p e n G L Extension Wrangler L ib ra ry ( G L E W ) 1 0 . 

Serializace dat, k t e r á jsou p ř e d á v á n a z n a t i v n í čás t i aplikace do Java čás t i p o m o c í 
J N I (informace o výs ledku testu a p o d r o b n é informace o O p e n G L ) , a k t e r é jsou pozděj i 
odes í lány spolu s o s t a t n í m i na server do d a t a b á z e , je pro fo rmát J S O N p r o v á d ě n a knihovnou 
j soncons 1 1 . 

Konečně , na s t r a n ě serveru byla k r o m ě z á k l a d n í h o frameworku webapp2 v y u ž i t a pro 
v y t v á ř e n í výs ledných H T M L d o k u m e n t ů šab lonovac í knihovna J i n j a 2 1 2 , k t e r á je p ř í m o 
součás t í Google A p p Engine. 

5.2 Architektura aplikace 

Archi tek tu ru aplikace, běžící na p l a t f o r m á c h A n d r o i d a W i n 3 2 (desktop), zachycuje obrázek 
5.1. P r o k a ž d o u platformu je v y t v o ř e n zv láš tn í projekt, oba ale využíva j í společný C + + 
kód - A n d r o i d čás t skrze N D K , Windows čás t p ř í m o p řes v las tn í D L L rozh ran í . P l a t f o r m ě 
závislé konstrukce, nacházej íc í se ve společné čás t i , jsou rozl išovány p o m o c í def inovaných 
maker ANDROID a .WIN32. 

Win32 (Visual Studio) 

WinMain 

t 
BaseApp 

I3Z 
App DIIMain 

Common 

GLES3MarkLIB 

+Onlnit 
+OnResize 
+OnStep 

Android (Eclipse) 

<native_app_glue> 

android main 
\ 

NativeActivity 
(Java) 

BaseApp 
A 

i 

App JNILink App JNILink 

O b r á z e k 5.1: Arch i tek tu ra aplikace pro platformy Win32 (desktop) a A n d r o i d . 

5.2.1 Platforma Android 

A n d r o i d čás t aplikace obsahuje už iva te l ské r o z h r a n í v jazyce Java (viz kap. 5.2.3), z k t e r é h o 
je vo lána n a t i v n í čás t aplikace p o m o c í tzv. n a t i v n í ak t iv i ty - t ř í d a BenchmarkActivity 
dědící z ves tavěné t ř í d y NativeActivity. 

7http://community.imgtec.com/developers/powervr/graphics-sdk 
8http://www.khronos.org/opengles/sďk/tools/KTX 
9http://www.khronos.org/egl  

1 0http://glew.sourceforge.net  
nhttp://sourceforge.net/proj e c t s / j soncons 
1 2 h t t p : / / j i n j a. pocoo. org 
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N a t i v n í ak t iv i ta byla do s y s t é m u A n d r o i d p ř i d á n a jako p o m o c n á t ř í d a pro aplikace, 
k t e r é jsou k o m p l e t n ě v n a t i v n í m k ó d u (ze jména pro p o r t o v á n í her apod.). P ř i je j ím spu
š tění ze začne v y k o n á v a t n a t i v n í kód aplikace v jazyce C++. P ro s p r á v u v s t u p n í c h udá los t í 
a ž ivo tn ího cyk lu akt iv i ty obsahuje N D K jednoduchou C knihovnu native_app_glue 1 3, 
k t e r á běží ve v l a s t n í m v lákně (není tedy t ř e b a řeši t spouš t ěn í aplikace mimo G U I v l á k n o 
- př i delších v ý p o č t e c h nehroz í ukončen í aplikace) a pro komunikaci s Java čás t í aplikace 
p o m o c í J N I obsahuje v las tn í smyčku z p r á v (message loop) vče tně m e c h a n i s m ů na vybí
rán í udá los t í ze v s t u p n í fronty apod. Děděn í z n a t i v n í ak t iv i ty je využ i t o proto ( n o r m á l n ě 
aplikace m ů ž e běže t i bez j e d i n é h o ř á d k u Java k ó d u ) , aby bylo m o ž n o zpě t do Java čás t i 
aplikace p ř e d á v a t data (výs ledky měřen í ) s v y u ž i t í m J N I ( zapouzdřu je t ř í d a JNILink). 

Jako d r u h á m o ž n o s t se nabíze lo využ í t obyče jnou ak t iv i tu s vo l án ím v l a s t n ě v y t v o ř e n ý c h 
metod p o m o c í J N I (klíčové slovo native u deklarace metody) a v y u ž i t í m GLSurf aceView 1 4 

pro s p r á v u O p e n G L kontextu. Toto řešení nebylo p o u ž i t o kvůl i nižší kontrole nad O p e n G L 
kontextem (nemožnos t vypnout ver t iká ln í synchronizaci apod.) a nutnosti v y t v á ř e t zby
t ečně mnoho Java k ó d u pro s p r á v u každé p o ž a d o v a n é udá los t i . 

P ro vy tvo řen í O p e n G L kontextu tedy byla v y u ž i t a knihovna E G L na s t r a n ě n a t i v n í h o 
kódu . V y t v á ř e n í kontextu je zobecněno a b s t r a k t n í bázovou t ř í d o u RenderContext, na je j ímž 
zák ladě je v y t v á ř e n t a k é kontext na p l a t fo rmě Windows. 

5.2.2 Platforma Windows 

N a p la t fo rmě Windows bylo pro vy tvo řen í okna a s p r á v u v s t u p ů i m p l e m e n t o v á n o v las tn í 
r ozh ran í p o m o c í Win32 A P I . Jako j e d n o d u š š í p ř í s t u p by se mohla jevit m u l t i p l a t f o r m n í 
knihovna Simple D i r ec tMed ia Layer ( S D L ) 1 5 , ta ale nebyla p o u ž i t a kvůl i větší kontrole nad 
ž ivo tn ím cyklem aplikace a v y t v á ř e n í m O p e n G L kontextu. 

O p e n G L od verze 3.0 př ines lo ideu tzv. z a s t a r á v á n í funkčnost i (deprecation). N ě k t e r é 
funkce mohou bý t takto označeny a p o t é v pozdějš ích verzích ú p l n ě o d s t r a n ě n y (např . 
vykres lování p o m o c í funkcí glBegin/glEnd bylo označeno deprecated ve verzi 3.0 a odstra
něno ve verzi 3.1). Avšak mnoho i m p l e m e n t a c í O p e n G L zachovává tyto s t a r é funkce kvůl i 
z p ě t n é p řenos i t e lnos t i [7]. 

O d O p e n G L verze 3.2 by l p ř e d s t a v e n nový mechanismus, kdy si m ů ž e už iva te l př i vy
tvá ř en í kontextu vybrat tzv. profil - b u ď z p ě t n ě kompa t ib i l n í (compatibility profile), anebo 
tzv. core profile, kdy je veškerá deprecated funkčnost o d s t r a n ě n a a A P I je t u d í ž čistší . Tento 
core profil ve verzi 3.3 je p r a k t i c k ý iden t ický s verzí O p e n G L E S 3.0, a proto b y l v tomto 
projektu na p l a t fo rmě Windows použ i t [7]. 

P ro v y t v o ř e n í O p e n G L 3.3 core profile kontextu bylo využ i to r o z h r a n í W G L , k t e r é je 
součás t í W i n A P I a je velmi p o d o b n é již z m í n ě n é m u r o z h r a n í E G L z platformy A n d r o i d 
(a t ud íž zobecněn í v y t v á ř e n í k o n t e x t ů t ř í d o u RenderContext nebylo ob t í žné ) . Dá le byla 
v y u ž i t a knihovna G L E W pro s p r á v u O p e n G L rozšíření . 

P ro vy tvo řen í k o n k r é t n í verze kontextu jsou n u t n á rozšíření WGL_ARB_pixel_f ormat 1 6 

a WGL_ARB_create_context17. P r o z p ř í s t u p n ě n í t ě ch to rozší ření je nutno nejprve vy tvo ř i t 
dočasné okno, inicializovat O p e n G L p o m o c í z á k l a d n í h o k o n t e x t u 1 8 , z ískat ukazatele na tyto 

1 3http://developer.android.com/reference/android/app/Nat i v e A c t i v i t y . h t m l 
1 4http://developer.android.com/guide/topics/graphics/opengl.html  
1 5http://www.libsdl.org 
1 6http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/wgl_pixel_format.txt  
1 7http://www.opengl.org/registry/specs/ARB/wgl_create_context.txt  
1 8http://www.opengl.org/wiki/Creating_an_OpenGL_Context_(WGL) 
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funkce (knihovna G L E W ) , p o t é d o č a s n é okno zruš i t (jak je jednou formát nastaven, nelze 
ho už z m ě n i t ) , a vy tvo ř i t kontext už s k o n k r é t n í m i p o ž a d o v a n ý m i parametry znovu [ ]. 

P ro dop lněn í , existuje j e š t ě m o ž n o s t vy tvo ř i t E G L kontext t a k é p ř í m o na p la t fo rmě 
Windows p o m o c í emulace, a to n a p ř . p o m o c í ba l íků Qua lcomm Adreno S D K , P o w e r V R 
Insider S D K , či A R M M a l i O p e n G L E S 3.0 E m u l á t o r [5]. 

5.2.3 U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í 

Uživate lské r o z h r a n í bylo i m p l e m e n t o v á n o pouze na s y s t é m A n d r o i d v Java čás t i aplikace, 
a to na zák ladě šab lony z A n d r o i d A D T , kterou nabíz í p ř í m o Ecl ipse př i v y t v á ř e n í nového 
projektu - byla zvolena p r á z d n á ak t iv i ta s navigac í typu Action Bar Tabs (with ViewPager). 
Navigace využ ívá t ř i fragmenty, mezi k t e r ý m i lze p ř e p í n a t p o m o c í komponenty ViewPager. 
Výs ledné rozh ran í je zachyceno na o b r á z k u 5.2. 

,.ll© 10:55 • Q 018 :40 • ,ll '3 10:52 

iř" gles3mark 1 9* gles3mark 1 9~° gles3mark 
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DPI: 480 
Size: 5inch 
OpenGL ES version: 3.0 
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(c) Záložka Pořadí. 

O b r á z e k 5.2: I m p l e m e n t o v a n é už iva te lské rozhran í . 

P r v n í zá ložka (obr. 5.2a) obsahuje informace o výs ledku testu (skóre ve lkým p í s m e m ) 
a t l a č í t k a pro spuš t ěn í benchmarku ( spus t í výše z m í n ě n o u n a t i v n í akt ivi tu) a odes lán í 
výs ledků do d a t a b á z e (viz kap. 5.4). V d r u h é záložce (obr. 5.2b) jsou v y p s á n y p o d r o b n é 
informace o zař ízení . P r o zjišťování t ě c h t o informací by l i využ i t y ves tavěné t ř í d y B u i l d 1 9 

a System20. Pos ledn í zá ložka (obr. 5.2c) obsahuje komponentu WebView, k t e r á zobrazuje 
webovou d a t a b á z i výs ledků . 

5.2.4 V ý v o j á ř s k é r o z h r a n í 

Vývo já ř ské r o z h r a n í bylo vyvinuto pro o b ě platformy (pouze v C + + čás t i aplikace) pro 
j e d n o d u š š í t e s tován í př i vývoj i - v pub l ikované verzi nen í obsaženo (není zahrnuto do 

1 9http://developer.android.com/reference/android/os/Build.html  
2 0http://developer.android.com/reference/j ava/lang/System.html 
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p ř e k l a d u př i definování makra ANDR0ID_PR0DUCTI0N). 
R o z h r a n í se s k l á d á s možnos t i volně pohybovat kamerou po scéně (tzn. p ř e p í n a t mezi 

an imac í a vo lným pohybem), p ř e d b ě ž n ě ukonč i t benchmark s p ř e d á n í m výs ledku , a na 
p l a t fo rmě Windows t a k é r ů z n ě pohybovat svě t ly či vypisovat ladící informace na zák ladě 
vs tupu z klávesnice. 

Společná n a t i v n í knihovna pro tyto p ř í p a d y dědí z r o z h r a n í IlnputListener, k t e ré 
poskytuje j edno t l ivé v s t u p n í metody jak pro klávesnici , tak mu l t i do tykové ov ládán í vče tně 
podpory myši . T y t o metody jsou pak volány z obou platforem - native_app_glue lze p ř e d a t 
ukazatel na callback funkci zpracovávaj íc í v s t u p n í udá los t i (onlnputEvent). 

5.3 Testovací scéna a měření výkonu 

Testovací scéna byla i m p l e m e n t o v á n a u v n i t ř t ř í d y Scéne. V inicial izaci (metoda Onlnit) 
jsou nejprve n a č t e n y všechny p o u ž í v a n é modely (každý mesh do s a m o s t a t n é h o V A O ) a ma
te r i á ly vče tně textur. P o t é jsou n a č t e n y a pře loženy všechny shader programy. 

Pro n a č í t á n í s o u b o r ů byly v y t v o ř e n y t ř í d y AssetFile a AssetManager, p ro tože na obou 
p l a t fo rmách funguje p r á c e se soubory j inak. Ve Windows lze použ í t t r ad i čn í p r áce se stre-
amy, avšak na A n d r o i d u je t ř e b a využ í t spec iá lně p o s k y t o v a n é funkce s y s t é m e m , p ro tože 
data jsou k o m p r i m o v á n a metodou zip do ba l íku apk. U v e d e n é t ř í d y tuto rozd í lnou imple
mentaci ods t iňuj í . Veškerá data jsou tedy nejprve n a č t e n a do p a m ě t i , a až p o t é p ř e d á n a 
k n i h o v n á m pro zpracován í . 

Po n a č t e n í dat je v y t v o ř e n jeden offscreen framebuffer, k t e r é m u jsou jako attachmenty 
p ř i ř azeny textury o fixním H D rozlišení 1280x720 (G-buffer). Textury nejsou použ ívány 
vždy všechny najednou - jejich použ i t í je z a p í n á n o podle p o t ř e b y funkcí glDrawBuf f ers. 
Tento p ř í s t u p je levnější než p ř ipo jován í a o d p o j o v á n í textur v k a ž d é m vykres lovaném 
s n í m k u (nemus í se kontrolovat kompletnost framebufferu). Je g a r a n t o v á n o , že O p e n G L E S 
3.0 podporuje vždy m i n i m á l n ě č ty ř i b a r e v n é attachmenty [5] (na tyto l imi ty se lze dotazovat 
O p e n G L , viz kap. 5.4). P o u ž i t é f o r m á t y textur jsou z n á z o r n ě n y v tabulce 5.1. 

N á z e v F o r m á t V n i t ř n í f o r m á t D a t o v ý typ Attachment 
Depth D E P T H _ C O M P D E P T H _ C O M P 2 4 U J N T D E P T E L A T T 
Albedo R G B A R G B A U - B Y T E C O L O R _ A T T 0 
N o r m a l R G B R G B 1 6 F F L O A T C O L O R _ A T T l 
F i n a l R G B A R G B A 8 U - B Y T E C O L O R _ A T T 2 
S S A O R E D R E D U _ B Y T E C O L O R _ A T T 3 

Tabulka 5.1: F o r m á t y textur v geometry bufferu (názvy konstant zk ráceny) . 

Vykres len í scény p r o b í h á v celkem č ty řech p růchodech : 

1. Vykres len í geometrie scény do textur p o m o c í M R T - uložení hloubky, albeda a n o r m á l 
ve view-space (shader geometrypass). 

2. V ý p o č e t S S A O termu na zák ladě textur z p ředchoz ího bodu a uložení výs ledku o p ě t 
do textury. D á l e uložení intenzity a m b i e n t n í h o svě t la do textury, k t e r á bude p o u ž i t a 
jako vykreslovací cíl v nás leduj íc ím kroku (shader ssaopass). 
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3. V ý p o č e t od loženého osvět lení na zák ladě textur z kroku 1 a zkombinován í s S S A O 
termem a a m b i e n t n í m svě t l em z k roku 2, a u ložení výs ledku do finální textury (shader 
lightpass). 

4. Zobrazen í textury z p ředchoz ího kroku přes celou obrazovku (tzn. její p ř í p a d n é rozta
ž e n í / z m e n š e n í do r o z m ě r ů okna obrazovky, pokud rozlišení textury n e o d p o v í d á roz
m ě r ů m okna) (shader screenquad). 

Detai ly jsou p o p s á n y v následuj íc ích p o d k a p i t o l á c h . 

5.3.1 V y u ž i t í E T C 2 komprese textur 

Jak už bylo z m í n ě n o v kapitole 5.1.1, pro n a č í t á n í k o m p r i m o v a n ý c h textur byla p o u ž i t a 
knihovna l ibk tx . K n i h o v n a př i n a č í t a n í zjistí v n i t ř n í fo rmát textury a automaticky provede 
nač t en í do O p e n G L (zavolá mimo j iné funkci glTexImage* či glCompressedTexImage* se 
s p r á v n ý m i parametry). N á s l e d n ě lze t e x t u ř e nastavit filtrování, a to podle toho, zda j iž byla 
n a č t e n a vče tně mipmap, anebo bez ( v ý s t u p n í parametr isMipmapped). Textury v aplikaci 
jsou n a č í t á n y vče tně mipmap vygene rovaných aplikaci P V R T e x T o o l ( formát K T X pod
poruje jejich u k l á d á n í ) . K n i h o v n a t a k é dokáže textury softwarově dekomprimovat, pokud 
O p e n G L kontext k o m p r i m o v a n ý fo rmát nepodporuje. Toto ale nen í v aplikaci p o u ž i t o , je
likož p o u ž i t ý E T C 2 fo rmát je v O p e n G L E S 3.0 s t a n d a r d i z o v á n . 

5.3.2 Geometry instancing 

V tes tovac í scéně, k t e r á znázorňu je p ř ednáškovou učebnu , je mnoho s te jných o b j e k t ů - židlí 
a s to lů . A b y tyto objekty nemusely v mnoha kopiích z a b í r a t grafickou p a m ě ť (kdyby byly 
p ř í m o součás t í n a č í t a n é scény) , je m o ž n o zvlášť nač í s t vždy jen jednu jejich kopi i a nás l edně 
je v cyk lu vykreslovat na d a n ý c h pozicích. 

Tento p ř í s t u p je ale neefekt ivní , jel ikož s t o u p á p o č e t vykres lovacích p ř íkazů , k t e r é jsou 
d r a h é . P ro to je pro tyto objekty využ i t geometry instancing, k t e r ý dokáže mnoho s te jných 
o b j e k t ů vykresli t vždy pouze j e d i n ý m vykres lovac ím p ř í k a z e m s r ů z n ý m i parametry, jako 
je t r a n s f o r m a č n í matice či n a p ř . barva [5]. 

Vykres len í je provedeno p ř í k a z e m glDrawElementsInstanced, k t e r ý oproti p ů v o d n í 
funkci glDrawElements bere navíc jako pos lední parametr p o č e t ins tanc í pro vykres lení . 

P ř í s t u p k i n s t a n č n í m d a t ů m lze ve vertex shaderu p r o v á d ě t d v ě m a způsoby : 

• použ i t í ves tavěné p r o m ě n n é gl_InstanceID jako index do bufferu (nap ř . do pole uni
formních p r o m ě n n ý c h ) , 

• uložení dat do V B O a zavolání funkce glVertexAttribDivisor, p o m o c í k t e r é lze 
nastavit, aby se data če t la v ž d y pro každou instanci zvlášť, a ne klasicky pro každý 
vrchol vykres lovaného objektu. 

V apl ikaci by l použ i t d r u h ý p ř í s t u p , kdy jsou t r a n s f o r m a č n í matice židlí a s to lů nejprve 
v y t v o ř e n y statickou t ř í d o u InstanceDataBuilder a n á s l e d n ě n a č t e n y do V B O metodou 
InitlnstanceData t ř í d y ModelRenderer. Vykres lován í je p o t é p r o v á d ě n o metodou Render 
Instanced t é s a m é t ř ídy . I m p l e m e n t o v a n ý instancing všech lavic a židlí v u č e b n ě zachycuje 
obrázek 5.3. 

P ř i implementaci na s y s t é m u A n d r o i d nastaly p r o b l é m y s p ř e d á v á n í m t r a n s f o r m a č n í 
matice do vertex shaderu. K ó d z o b r á z k u 5.4 hlási l p ř i l inkování chybu multiple attribute 
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O b r á z e k 5.3: Výs l edný instancing všech židlí a s to lů ve scéně. 

attempt to bind at same location a musel bý t nahrazen k ó d e m z o b r á z k u 5.5. Tato oprava 
ale činí zápis zby tečně p r a c n ý a nepřeh ledný . C h y b a je p r a v d ě p o d o b n ě v ovladač i akcelerá
toru Adreno 320, jelikož podle standardu je p ů v o d n í zápis s p r á v n ý (kód by l zkon t ro lován 
oficiálním referenčním k o m p i l á t o r e m g l s lang 2 1 ) . 

layout (location=3) i n mat4 instanceModelMat; 

O b r á z e k 5.4: K ó d způsobuj íc í chybu př i l inkování shaderu na p l a t fo rmě A n d r o i d . 

layout (location=3) i n vec4 instanceModelMatO; 
layout (location=4) i n vec4 instanceModelMat1; 
layout (location=5) i n vec4 instanceModelMat2; 
layout (location=6) i n vec4 instanceModelMat3; 

void main() 
{ 

instanceModelMat = mat4(instanceModelMatO, 
instanceModelMat1, 
instanceModelMat2, 
instanceModelMat3); 

} 

O b r á z e k 5.5: Ekvivalent k ó d u z o b r á z k u 5.4, nyn í j iž však l inkování p r o b ě h n e úspěšně . 

5.3.3 Screen space ambient occlusion 

M e t o d a S S A O byla i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í metody vzo rků v r h a n ý c h polokoul í o r i en tované 
podle n o r m á l y (viz kap. 3.2). B y l využ i t p ř í s t u p , u k t e r é h o nen í nutno r o z m a z á v a t výs ledek 

2 1http://www.khronos.org/opengles/sdk/tools/Reference-Compiler 
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p r ů c h o d y navíc [20]. 

N a z a č á t k u fragment shaderu s n á z v e m ssaopass je nejprve z í skána hodnota n o r m á l y 
z textury a je z r e k o n s t r u o v á n a view-space pozice fragmentu na zák l adě jeho hloubky z depth 
textury, inverzní p ro jekční matice a a k t u á l n í t ex tu rovac í sou řadn i ce (funkce reconstruct 
Position u v e d e n á na o b r á z k u 5.5 - pro rekonstrukci pozice z hloubky existuje mnoho 
různých metod [ ]). P o t é je proveden v ý p o č e t S S A O termu na t é t o pozic i a na zák ladě 
n o r m á l y funkcí computeSSAO. 

vec3 reconstructPosition(in vec2 coord, 
{ 

vec4 viewPos = invProj * vec4(coord 

i n f l o a t depth, i n mat4 invProj) vec3 reconstructPosition(in vec2 coord, 
{ 

vec4 viewPos = invProj * vec4(coord * 2.0 - 1.0, 
depth * 2.0 - 1.0, 
1.0); 

viewPos /= viewPos.w; 
return viewPos.xyz; 

} 

O b r á z e k 5.6: Rekonstrukce view-space pozice fragmentu na zák l adě t ex tu rovac í sou řadn ice , 
hloubky a inverzní p ro jekční matice [20]. 

Funkce využ ívá celkem še s tnác t n á h o d n ý c h vzo rků (vektory vec2 v rozsahu [-1, 1]) ulože
ných v k o n s t a n t n í m pol i poissonSamples vygene rovaných metodou Poisson Disk ( p o d o b n ě 
jako u Monte Car lo metod) [20]. N a zák ladě každého ze vzo rků je vygene rován n á h o d n ý 
soused fragmentu v jeho okolí o z a d a n é m p o l o m ě r u ( p r o m ě n n á rádius, k t e r á je závis lá na 
rozl išení) . P ro k a ž d ý t a k o v ý fragment je pak s p o č t e n a jeho view-space pozice (samplePos), 
na je j ím zák ladě vzdá lenos t od pozice or ig iná ln ího fragmentu (sampleDist) a p o t é úhel , 
k t e r ý sv í rá n o r m á l a or ig iná ln ího fragmentu s n o r m a l i z o v a n ý m s m ě r o v ý m vektorem mezi 
a k t u á l n í m a s o u s e d n í m fragmentem (sampleDir). 

N a zák ladě t é t o vzdá lenos t i a ú h l u je pak m o ž n é vypoč í s t finální hodnotu zas t íněn í 
fragmentu. P l y n u l ý p ř e c h o d hodnoty zas t íněn í na zák l adě vzdá lenos t i od fragmentu zaj is t í 
funkce smoothstep. Úhe l v y p o č t e n ý p o m o c í ska lá rn ího souč inu pak udává , zda bod leží 
v polokouli o r i en tované podle normály , a pokud ano, tak jak moc je zas t íněn . 

Takto v y p o č t e n á hodnota zas t íněn í fragmentu je p o t é a k u m u l o v á n a v p r o m ě n n é occlusion. 
Tato hodnota je nakonec v y d ě l e n a ce lkovým p o č t e m vzo rků a o d e č t e n a od hodnoty 1, aby 
výs ledný term v y t v á ř e l s vě t š ím z a s t í n ě n í m t m a v š í barvu. Term je p o t é u ložen do jednoka
nálové textury ssaoTex (attachment 3) pro n á s l e d n é použ i t í p ř i v ý p o č t u osvět lení . Také je 
z a p s á n a do textury f inalTex s ložka a m b i e n t n í h o osvět lení , k t e r á je opě t ov l ivněna vypoč 
t e n ý m S S A O termem. Výs l edný S S A O term p ř e d kombinac í se scénou lze v idě t na o b r á z k u 
5.7. 

V p r v o t n í verzi implementace byla pro n a s t av o v án í p o l o m ě r u na zák ladě rozlišení pou
ž i ta ve fragment shaderu funkce textureSize (depthTex, 0), k t e r á m á v r á t i t rozlišení 
textury (da tový typ ivec2). P o k u d ale bylo provedeno č ten í z takto v rácené hodnoty, apli
kace se na s y s t é m u A n d r o i d ukonči la . P r a v d ě p o d o b n ě o p ě t chyba v ovladači akce le rá to ru 
Adreno 320. 
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O b r á z e k 5.7: V ý s l e d n á implementace S S A O p ř e d kombinac í se scénou. V levém do ln ím rohu 
je z o b r a z e n á p ů v o d n í scéna (albedo), v p r a v é m view-space normály . 

5.3.4 Deferred shading 

Pro implementaci osvět lení metodou deferred shading bylo p o u ž i t o 120 b o d o v ý c h světel 
o m a l é m p o l o m ě r u (viz obr. 5.8) a t ř i svě t la o p o l o m ě r u vě t š ím pro osvět lení p ř e d n í čás t i 
učebny (viz finální ob rázek 5.9). Zároveň bylo pro p ř í m o neosvě t lené čás t i scény využ i t o 
a m b i e n t n í osvět lení . 

P ř i inicial izaci scény jsou nejprve v y t v o ř e n a v šechna svě t la s k o n k r é t n í m i pozicemi, 
velikostí a barvou ( t ř í da Light), a jsou u loženy do pole. N á s l e d n ě je j e š t ě inicial izován 
mesh reprezentu j íc í hranice svě t l a (tvar krychle). 

Po vykres lení geometrie scény s u ložen ím hloubky, n o r m á l a barvy do textur a po 
v ý p o č t u S S A O termu nás leduje p r ů c h o d pro v ý p o č e t osvět lení . Nejprve je vypnut zápis do 
p a m ě t i hloubky, z k t e r é je pouze č t e n o (metoda p o r o v n á v á n í GL.GEQUAL), p o t é je nastavena 
o p a č n á strana redukován í o d v r á c e n ý c h po lygonů (glCullFace s pamaterem GL_FR0NT) než 
př i vykres lován í geometrie, aby se vykreslovalo i když se bude kamera n a c h á z e t u v n i t ř 
krychle reprezentu j íc í svět lo . N á s l e d n ě je zapnut blending s funkcí 1 * src + 1 * dst (funkce 
glBlendFunc s o b ě m a parametry hodnoty GL_0NE) a pro každé svět lo je vykreslen mesh 
tvaru krychle shaderem lightpass. 

V shaderu je nejprve r e k o n s t r u o v á n a pozice fragmentu z hloubky stejnou metodou, jako 
u v ý p o č t u S S A O (viz kód 5.6) a p o t é je v y p o č t e n o osvět lení na a k t u á l n í pozici p o m o c í 
Lambertova osvět lovacího modelu (pouze difůzní svě t lo) . P ř í r ů s t e k v y p o č t e n é h o osvět lení 
je zkombinován s S S A O termem (kvůl i názo rně j š ímu zobrazen í efektu, s p r á v n ě by osvě t l ená 
m í s t a bý t z a s t í n ě n a nemě la ) a z a p s á n do textury finál Tex (attachment 2), do k t e r é už bylo 
př i p ř e d c h o z í m p r ů c h o d u z a p s á n o a m b i e n t n í osvět lení (barvy jsou p ř i č í t ány blendingem). 

Pro vykres lování m o d e l ů krychl í reprezentu j íc í b o d o v á svě t la je v h o d n é využ í t t aké 
metodu geometry instancingu, aby se redukoval p o č e t vykres lovacích př íkazů . 
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Po tomto p r ů c h o d u je j iž pouze zobrazena finální textura uživate l i r o z t a ž e n á p řes celou 
obrazovku. 

O b r á z e k 5.8: Test implementace osvět lení metodou deferred shading spolu s a m b i e n t n í m 
svě t lem (120 b o d o v ý c h světe l ) . 

5.3.5 S y s t é m m ě ř e n í 

P ř i inicia l izaci je nejprve v O p e n G L kontextu vypnuta ver t iká ln í synchronizace (funkce 
eglSwapInterval a Windows ekvivalent wglSwapIntervalEXT), aby nebyl m a x i m á l n í poče t 
vykres lených s n í m k ů za sekundu l imi tován obnovovací frekvencí displeje. 

Nás l edně je scéna co nejvyšší m o ž n o u rychlos t í vykres lována s a k t u á l n í pozicí kamery 
(metoda OnStep). K a m e r a je a n i m o v á n a p o m o c í keyframe animace, a to za fixního cel
kového r eá lného času - dva s te jné p rů l e ty kamery u čeb n o u , výbě r a k t u á l n í h o kl íčového 
s n í m k u je p r o v á d ě n na zák l adě rozdí lového času mezi a k t u á l n í m a p ř e d c h o z í m s n í m k e m 
(tzv. delta čas ) . Měřen í času je p r o v á d ě n o t ř í d o u Time, k t e r á využ ívá p l a t fo rmě nezávis lou 
implementaci knihovny S T L jazyka C + + 1 1 (std: :chrono). 

Jak už bylo z m í n ě n o výše , vykres lování scény p r o b í h á ve fixním rozlišení 1280x720, 
a až nakonec je výs l edná textura r o z t a ž e n a do r o z m ě r ů okna. T í m t o jsou za ručeny s te jné 
p o d m í n k y pro každé zař ízení , ať m á jakékol i rozlišení displeje. K o n e č n é roz tažen í textury do 
jakékol i velikosti okna už je to t i ž výkonově , př i s rovnán í s p ředchoz ími výpoč ty , prakt icky 
z a n e d b a t e l n é . 

V k a ž d é m s n í m k u jsou m ě ř e n y stat is t iky t ř í d o u BenchmarkStatistics: 

• p r ů m ě r n ý , nej nižší a nejvyšší rozdí lový čas , 

• p r ů m ě r n á , nejvyšší a nejnižší hodnota F P S , 

• s m ě r o d a t n é odchylky hodnot rozdí lového času a F P S , 

• celkové skóre - p o č e t vykres lených s n í m k ů za dobu animace. 
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Měřen í i animace začne p r o b í h a t jednu sekundu od inicializace scény, aby se vyruš i ly 
r ů z n é výkyvy, k t e r é mohou nastat čers tvě po spuš t ěn í aplikace. 

P ř i implementaci na s y s t é m u A n d r o i d nastalo několik p r o b l é m ů . Ze jména př i v y p n u t í 
ver t iká ln í synchronizace se s táva lo , že se aplikace n á h o d n ě zasekávala , a to na dobu vždy 
kolem t ř i n á c t i sekund, a po jejich u p l y n u t í p o k r a č o v a l a dá le . D e b u g o v á n í m bylo z j iš těno, 
že aplikaci zablokuje vždy volání funkce eglSwapBuffers. P r o b l é m se p ř e s t a l projevovat, 
když byla aplikace po, anebo p ř e d vo l án ím t é t o funkce u mě le z p o ž d ě n a o cca 40 ms (funkce 
sleep), což ale nen í v h o d n é řešení . D a l š í m ře šen ím bylo v k a ž d é m s n í m k u volat funkci 
glFinish, k t e r á v y n u t í synchronizaci mezi C P U a G P U a zablokuje vykonáván í programu, 
dokud všechny p ř íkazy na s t r a n ě O p e n G L nejsou provedeny. Toto řešení t a k é není opti
máln í , jelikož snižuje rychlost aplikace. Nakonec bylo ale p o u ž i t o , p ro tože ž á d n é j iné nebylo 
nalezeno. 

Dalš ím, a p r a v d ě p o d o b n ě souvisej ícím, p r o b l é m e m bylo, že př i n ízkých F P S (cca 15 
a níže) se začalo s t á v a t , že vykres lované s n í m k y zv l á š tně p rob l ikáva ly (vždy se jakoby 
zobrazi l na chvíli sn ímek p ředchoz í , i když už b y l zob razený nový ) . Tento p r o b l é m o p ě t 
vyřeši ly výše z m í n ě n é pauzy či volání glFinish. J i né řešení se opě t nepovedlo na léz t , 
a proto je na s y s t é m u A n d r o i d funkce g l F i n i s h vo l ána vždy na konci každého s n í m k u 
t ě sně p ř e d eglSwapBuf f ers. 

Po implementaci všech výše zmíněných a lgo r i tmů a n á s l e d n ý m p r v o t n í m o t e s t o v á n í m 
bylo zj iš těno, že i když na P C p la t fo rmě je čas s n í m k u p r ů m ě r n ě jen 4 ms (přes t ř i roky 
s t a r á grafická kar ta s t ř edn í t ř í d y GeForce G T X 560 T i ) , mobi ln í zař ízení ma j í se scénou 
výkonové p r o b l é m y (časy až kolem 150 ms). Pro to už další algoritmy nebyly do scény 
př idávány . F iná ln í t es tovac í scéna je tedy z n á z o r n ě n a na obráz ích 5.9 a 5.10. 

O b r á z e k 5.9: F iná ln í scéna. 
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O b r á z e k 5.10: K o m p l e t n í pohled na finální scénu př i pohledu shora. 

5.4 Da tabáze výsledků 

Jak už bylo uvedeno výše, pro d a t a b á z i výs ledků byla v y u ž i t a s lužba Google A p p Engine za 
použ i t í j azyka P y t h o n 2.7 na adrese h t t p : / / g l e s 3 m a r k . a p p s p o t . c o m . Informace jsou na 
server odes í lány ve f o r m á t u J S O N . Tato data jsou s ložena z někol ika dílčích J S O N o b j e k t ů , 
k t e r é jsou z ískány na r ů z n ý c h mís t ech aplikace a p ř e d odes l án ím jsou spojeny do jednoho 
výs l edného objektu, j ehož ú p l n á s t ruktura je uvedena v př í loze B . 

5.4.1 Kolekce i n f o r m a c í na s t r a n ě klienta 

Hlavní ak t iv i t a hned po startu aplikace získá data o zař ízení p o m o c í t ř í d Build a System. 
Z dat je v y t v o ř e n objekt t ř í d y JSONObject a data jsou zároveň p r e z e n t o v á n a uživate l i 
v záložce Informace o zař ízení . 

P ř i ř á d n é m dokončen í benchmarku je na s t r a n ě C + + aplikace v y t v o ř e n J S O N soubor 
(knihovna jsoncons) s výs ledky testu, p o d r o b n ý m i informacemi o O p e n G L ( t ř í da GLQuery) 
a informacemi o E G L kontextu. O zapsán í všech t ě c h t o informací se s t a r á t ř í d a 
JSONStatsBuilder, k t e r á nakonec v r á t í výs l edná data f o r m á t u J S O N v d a t o v é m typu 
std: : string. T y t o data jsou posléze pos l ány p o m o c í t ř í d y JNILink do Java čás t i aplikace 
t ě sně p ř e d u k o n č e n í m n a t i v n í akt iv i ty (metoda FinishMe, ve k t e r é je vo láno setResult 
s p ř i j a t ý m ře t ězcem a nakonec metoda f i n i s h pro ukončen í akt iv i ty) . 

Java čás t aplikace (hlavní aktivi ta) tyto data p ř i jme v m e t o d ě onActivityResult, 
rozparsuje je p o m o c í t ř í d y J S O N O b j e c t , zobraz í je už ivate l i v záložce Informace o zař ízení 
(př ipoj í je ke s t áva j í c ím d a t ů m o zař ízení ) , a uloží si je pro m o ž n o s t b u d o u c í h o odes lán í na 
server ( t lač í tko Up load se stane a k t i v n í m ) . 

Po stisku t l ač í t ka Up load je nejprve už iva te l d o t á z á n na j m é n o , k t e r é m ů ž e voli telně 
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zadat. Po p o t v r z e n í dialogu t l a č í t k e m O K je složen výs ledný J S O N objekt, k t e r ý je nás l edně 
odes lán na server a synch ronn í metodou UploadTask, k t e r á v y t v o ř í H T T P p o ž a d a v e k na 
adresu serveru s h lavičkou application/json. 

5.4.2 Strana serveru 

Pro u k l á d á n í výs ledků na s t r a n ě serveru byla v y t v o ř e n a N o S Q L d a t a b á z e Datastore. Struk
tu ru j e d n é po ložky v d a t a b á z i znázorňu je tabulka 5.2. 

Název Datový typ Popis 
score Integer hodnota skóre ( řazeno s e s tupně ) 
device Str ing typ zař ízení 
renderer Str ing n á z e v G P U zař ízení 
uploader Str ing j m é n o už iva te le 
date Da teT ime čas a da tum p ř i d á n í z á z n a m u 
benchlnfo Text ( J S O N ) výs ledky benchmarku 
gllnfo Text ( J S O N ) informace o O p e n G L 
glContext lnfo Text ( J S O N ) informace o O p e n G L kontextu 
devicelnfo Text ( J S O N ) informace o zař ízení 

Tabulka 5.2: S t ruktura z á z n a m u v Datastore d a t a b á z i . 

Webovou aplikaci za loženou na frameworku webapp2 obsluhuj í dva h lavn í tzv. handlery, 
k te r é zpracovávaj íc í H T T P požadavky . 

MainHandler spravuje p ř í s t u p na h lavn í s t r á n k u webové aplikace (cesta / ) . P ř i poža
davku get n a č t e z d a t a b á z e po ložky a vykres l í s t r á n k u s jejich seznamem p o m o c í 
šab lonovac ího s y s t é m u jinja2 (metoda render_html za použ i t í šab lony main.html). 
P ř i p o ž a d a v k u post je p ř i j a tý J S O N str ing n a č t e n p o m o c í metody json.loads a jed
not l ivé po ložky u loženy do d a t a b á z e (viz tab. 5.2). P o k u d uložení p r o b ě h l o v p o ř á d k u , 
je zpě t odes l ána po tvrzu j íc í zp ráva . 

DetailHandler zobrazuje detaily položek v d a t a b á z i (cesta /detail). V parametru poža
davku get je p ř e d á n u n i k á t n í ident i f ikátor po ložky u ložené v d a t a b á z i (je gene rován 
automaticky př i je j ím v k l á d á n í ) , na zák l adě k t e r é h o jsou z d a t a b á z e n a č t e n y detaily 
o t é t o položce (metoda get_by_id a š ab lona detail.html). V budoucnu by bylo 
v h o d n é pro n a č í t a n í položek využ i t M e m c a c h e 2 2 , aby se př i větší n á v š t ě v n o s t i čet
nějšími p ř í s t u p y do d a t a b á z e zby tečně n e v y č e r p á v a l a k v ó t a a s lužba mohla bý t s tá le 
z d a r m a 2 3 . 

Oba handlery př i p o ž a d a v k u get používa j í css s tyl na zák l adě ident i f iká toru prohl ížeče 
(user agent) - A n d r o i d aplikace nastavuje tuto hodnotu na gles3mark_android_app, k t e r á 
když je na s t r a n ě serveru de t ekována , tak je p o u ž i t css s ty l s č e r n ý m p o z a d í m a b í lým 
p í s m e m , aby s t r á n k a zapadala do t m a v é h o designu aplikace. S rovnán í lze v idě t na o b r á z k u 
5.11. 

2 2http://developers.google.com/appengine/docs/python/memcache/usingmemcache  
2 3 V i z http://www.jfgeyelin.com/2012/04/memcaching-right-stuff.html. 
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gles3mark result detail 

General info  

Uploader Codedivine 

Date 2014-05-18 17:09:22.734670 

Device Nexus 5 

Renderer Adreno (TM) 330 

Benchmark results 

Score 137 

Frame time avg 106.744 ms 

Frame time best 102.741 ms 

Frame time worst 142.426 ms 

Frame time stddev 8.06976 ms 
C D C 

(a) Světlý styl pro zobrazení v tradic- (b) Tmavý styl pro zobrazení v aplikaci, 
nich prohlížečích. 

O b r á z e k 5.11: Rozd í lné styly webové s t r á n k y aplikace. 

5.5 Testování na mobilních zařízeních 

Aplikace byla vyví jena a p r ů b ě ž n ě t e s t o v á n a na m o b i l n í m telefonu Samsung G a l a x y S4 
GT-I9505 (grafický akce le rá to r Adreno 320) s o p e r a č n í m s y s t é m e m A n d r o i d 4.4.2. Veškeré 
p rob l é my z m í n ě n é v p ředchoz ích kap i to l ách tedy byly odhaleny na tomto zař ízení . 

Apl ikace byla v y d á n a v obchodu Google P l a y 2 4 , kde byla s t a ž e n a a n a i n s t a l o v á n a při
bl ižně t ý d e n od v y d á n í celkem še s tnác t i u n i k á t n í m i už iva te l i . D o d a t a b á z e výs ledků bylo 
odes láno celkem 11 z á z n a m ů . P o ř a d í zachycuje tabulka 5.3. K o m p l e t n í detail výs ledku 
s ne jvyšš ím skóre je uveden v př í loze A . 

Podle informací z vývo já ř ské konzole Google P l a y aplikaci podporuje 400 zař ízení z cel
kových 6091 (čísla p r ů b ě ž n ě rostou, jak jsou s tá le reg i s t rovány nové modely) . Zjišťování 
podpory je na zák ladě souboru AndroidManif est .xml, ve k t e r é m je v y ž a d o v á n a podpora 
A n d r o i d u m i n i m á l n ě ve verzi 4.3 a podpora O p e n G L E S verze 3.0. 

Do aplikace byla i m p l e m e n t o v á n a s lužba Google A n a l y t i c s 2 5 , na zák ladě k t e r é bylo 
zj iš těno, že už iva te lé aplikace byl i mimo České republiky t a k é n a p ř í k l a d ze Spo jených s t á t ů , 
Kanady, Španě l ska či Velké B r i t á n i e . P r ů m ě r n á doba s t r á v e n á v aplikaci byla č ty ř i a p ů l 
minuty. Z a veškeré t e s tován í aplikace nebyl z j iš těn ž á d n ý p á d či zas taven í ( A N R ) . 

Podle d a t a b á z e výs ledků se p r ů m ě r n é časy na sn ímek pohybovaly od 88 ms do 150 ms, 

http://play.google.com/store/apps/details?id=com.tomaskimer.gles3mark  
5http://www.google.com/analytics 
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P o ř a d í S k ó r e Z a ř í z e n í G P U 

1 165 SM-N9005 Adreno ( T M ) 330 
2 137 Nexus 5 Adreno ( T M ) 330 
3 136 Nexus 5 Adreno ( T M ) 330 
4 133 Nexus 5 Adreno ( T M ) 330 
5 113 Nexus 7 Adreno ( T M ) 320 
6 112 GT-I9505 Adreno ( T M ) 320 
7 106 GT-I9505 Adreno ( T M ) 320 
8 104 Nexus 4 Adreno ( T M ) 320 
9 103 GT-I9505 Adreno ( T M ) 320 

10 98 Nexus 7 Adreno ( T M ) 320 
11 97 Nexus 7 Adreno ( T M ) 320 

Tabulka 5.3: P o ř a d í v d a t a b á z i výs ledků . 

což pro s rovnán í s t á le značně výkonově zaos t ává n a p ř . nad přes t ř i roky starou grafickou 
kartou s t ř edn í t ř í d y GeForce G T X 560 T i z P C platformy (jak už bylo uvedeno v kapitole 
5.3.5), kde by l čas na sn ímek v p r ů m ě r u 4 ms (3525 b o d ů v testu). S m ě r o d a t n é odchylky 
měřen í byly t a k é občas r e l a t i vně velké (až 12 ms), na což by teoreticky mohla mí t v l iv 
funkce g l F i n i s h vo l aná v k a ž d é m s n í m k u (opě t viz kap. 5.3.5), p ro tože G P U pak mus í 
čekat na synchronizaci s C P U , d íky čemuž n e m ů ž e pracovat naplno a mohou tedy vznikat 
prostoje, p ro tože G P U nen í na tento z p ů s o b p r á c e op t ima l i zováno [5]. 
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Kapitola 6 

Závěr 

V t é t o p rác i byla nejprve p o p s á n a nová verze grafické knihovny O p e n G L E S 3.0, a to 
ze jména její nově p ř i d a n é funkce. Dá le byly s t r u č n ě p o p s á n y související algoritmy pro re
alist ické zobrazován í 3D scén v r e á l n é m čase . N á s l e d n ě byla n a v r ž e n a aplikace pro měřen í 
výkonu mobi ln ích zař ízení s podporou d i s k u t o v a n é knihovny, a to za využ i t í z e jména jejich 
nových funkcí pro implementaci real is t ického zobrazován í 3D scén v r e á l n é m čase. 

N a v r ž e n á aplikace byla i m p l e m e n t o v á n a pro s y s t é m A n d r o i d za využ i t í ze jména algo
r i t m ů deferred shading, screen space ambient occlusion, geometry instancing a komprese 
textur. Apl ikace byla zveře jněna v obchodu Google P l a y pod n á z v e m glesSmark 1 . Zároveň 
byla v y t v o ř e n a webová d a t a b á z e 2 sloužící jako n á s t r o j pro p o r o v n á v á n í výs ledků a detail
ních specifikací zař ízení . A p l i k a c i je t a k é m o ž n o spustit na P C p l a t fo rmě Windows pod 
O p e n G L 3.3 core profile kontextem, avšak bez možnos t i odes í la t výs ledky do d a t a b á z e . 

Apl ikace byla o t e s t o v á n a na někol ika zař ízeních a do t é t o chvíle bylo do d a t a b á z e ode
s láno kolem j e d n é des í tky výs ledků (pě t u n i k á t n í c h z a ř í z e n í 3 , pouze z á s t u p c i mobi ln ích 
akce le rá to rů Adreno 320 a Adreno 330). Výs l edky byly v p r ů m ě r u od 88 ms do 150 ms na 
sn ímek (165 -97 b o d ů v testu), což pro s rovnán í s tá le značně výkonově zaos t ává n a p ř . nad 
přes t ř i roky starou grafickou kartou s t ř edn í t ř í d y GeForce G T X 560 T i z P C platformy, 
kde by l čas na sn ímek v p r ů m ě r u 4 ms (3525 b o d ů v testu). P ř i t e s tován í bylo t a k é z j iš těno, 
že nová funkčnost z a t í m j e š t ě nen í v ovladač ích i m p l e m e n t o v á n a bezchybně , když nastaly 
p rob l é my n a p ř í k l a d u instancingu (viz kap. 5.3.2) či funkce eglSwapBuf f ers (kap. 5.3.5). 

6.1 Možnost i budoucího vývoje 

Možnos t í pok račován í projektu se nabíz í celá ř a d a . Ze jména podpora dalš ích platforem, vy
tvořen í a t r ak t ivně j š í t es tovac í scény (i vče tně an imac í ) , implementace více efektů, p ř í p a d n ě 
s a m o s t a t n ý c h t e s t ů - čas t icový s y s t é m s v y u ž i t í m transform feedback, s t ínové mapy, H D R 
rendering, a mnoho dalš ích. Velkou výzvou budou optimalizace, aby aplikace na mobi ln ích 
zař ízeních běže la rychleji (např . p o m o c í Adreno profileru) a dovoli la p ř i dán í zmíněných 
efektů. Dá le s to j í za zvážení podrobně j š í s tat is t iky t e s tován í (nap ř . graf znázorňuj íc í histo
r i i hodnot rozdí lového času všech s n í m k ů celého testu, časy p rováděn í j edno t l i vých efektů 
apod.). 

^ttp://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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Příloha A 

Detail výsledku z databáze 

Uploader maurean's note3 
Date 2014-05-17 12:47:44 
Device SM-N9005 
Renderer Adreno ( T M ) 330 

Tabulka A . l : Zák ladn í informace. 

Score 165 
Frame t ime avg 88.9836 ms 
Frame t ime best 87.541 ms 
Frame t ime worst 111.408 ms 
Frame t ime stddev 2.85397 ms 
F P S avg 11.2443 
F P S best 11.3911 
F P S worst 10.893 
F P S stddev 0.157641 

Tabulka A . 2 : Výs l edky měřen í . 

Vendor Qua lcomm 
Renderer Adreno ( T M ) 330 
Version O p e n G L E S 3.0 V@66.0 A U @ (CL@) 
G L S L version O p e n G L E S G L S L E S 3.00 

Tabulka A . 3 : Informace o O p e n G L . 
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Version 1.4 
Surface size 1920x1080 
M i n swap interval 0 
M a x swap interval 1 

Tabulka A . 4 : Informace o E G L kontextu. 

Resolut ion 1920x1080 
D P I 480 
Size 5.7-inch 

Tabulka A . 5 : Informace o displeji. 

Cores 4 
Frequency 300 2265 M H z 
Instruction set ( A B I ) armeabi-v7a 
Instruction set 2 (ABI2) armeabi 
Tota l memory 2779.293 M B 

Tabulka A . 6 : Informace o procesoru a p a m ě t i . 

Manufacturer Samsung 
B r a n d Samsung 
M o d e l SM-N9005 
Device hlte 
Hardware qcom 
B o a r d M S M 8 9 7 4 
Produc t hl texx 

Tabulka A . 7 : Informace o hardware zař ízení . 

A n d r o i d version 4.4.2 
A n d r o i d S D K version 19 
O S L i n u x 3.4.0-636608 armv71 
Bootloader N 9 0 0 5 X X U E N C 2 
Java specification D a l v i k Core L ib ra ry 0.9 
V M specification D a l v i k V i r t u a l Machine Specification 0.9 
V M implementat ion D a l v i k 1.6.0 
B u i l d ID K O T 4 9 H . N 9 0 0 5 X X U E N C 2 
Fingerprint s a m s u n g / h l t e x x / h l t e : 4 . 4 . 2 / K O T 4 9 H / N 9 0 0 5 X X U E N C 2 : u s e r / 

release-keys 
Kerne l L i n u x version 3.4.0-636608 (dpi@SWDD5619) (gcc version 

4.7 ( G C C ) ) #1 S M P P R E E M P T Tue M a r 4 13:42:20 K S T 2014 

Tabulka A . 8 : Informace o o p e r a č n í m s y s t é m u zař ízení . 
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A L I A S E D L I N E W I D T H R A N G E 1, 8 
A L I A S E D P O I N T S I Z E R A N G E 1, 1023 
M A X 3D T E X T U R E S I Z E 1024 
M A X A R R A Y T E X T U R E L A Y E R S 256 
M A X C O L O R A T T A C H M E N T S 4 
M A X C O M B I N E D F R A G M E N T U N I F O R M C O M P O N E N T S 197504 
M A X C O M B I N E D T E X T U R E I M A G E U N I T S 32 
M A X C O M B I N E D U N I F O R M B L O C K S 24 
M A X C O M B I N E D V E R T E X U N I F O R M C O M P O N E N T S 197632 
M A X C U B E M A P T E X T U R E S I Z E 4096 
M A X D R A W B U F F E R S 4 
M A X E L E M E N T I N D E X 2147483647 
M A X F R A G M E N T I N P U T C O M P O N E N T S 71 
M A X F R A G M E N T U N I F O R M B L O C K S 12 
M A X F R A G M E N T U N I F O R M C O M P O N E N T S 896 
M A X F R A G M E N T U N I F O R M V E C T O R S 224 
M A X P R O G R A M T E X E L O F F S E T 7 
M A X R E N D E R B U F F E R S I Z E 4096 
M A X S A M P L E S 4 
M A X S E R V E R W A I T T I M E O U T 1000000000 
M A X T E X T U R E I M A G E U N I T S 16 
M A X T E X T U R E L O D B I A S 15.9844 
M A X T E X T U R E S I Z E 4096 
M A X T R A N S F O R M F E E D B A C K I N T E R L E A V E D C O M P O N E N T S 64 
M A X T R A N S F O R M F E E D B A C K S E P A R A T E A T T R I B S 4 
M A X T R A N S F O R M F E E D B A C K S E P A R A T E C O M P O N E N T S 4 
M A X U N I F O R M B L O C K S I Z E 65536 
M A X U N I F O R M B U F F E R B I N D I N G S 24 
M A X V A R Y I N G C O M P O N E N T S 64 
M A X V A R Y I N G V E C T O R S 16 
M A X V E R T E X A T T R I B S 16 
M A X V E R T E X O U T P U T C O M P O N E N T S 69 
M A X V E R T E X T E X T U R E I M A G E U N I T S 16 
M A X V E R T E X U N I F O R M B L O C K S 12 
M A X V E R T E X U N I F O R M C O M P O N E N T S 102 
M A X V E R T E X U N I F O R M V E C T O R S 256 
M A X V I E W P O R T D I M S 4096x4096 
M I N P R O G R A M T E X E L O F F S E T -8 
N U M C O M P R E S S E D T E X T U R E F O R M A T S 54 
S A M P L E S 0 
S U B P I X E L B I T S 4 
U N I F O R M B U F F E R O F F S E T A L I G N M E N T 4 

Tabulka A . 9 : I m p l e m e n t a č n ě závislé l imi ty O p e n G L . 
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GL_AMD_compressed_ATC_texture GL_OES_texture_float 
GL_AMD_performance_moni tor GL_OES_texture_half_float 
GL_AMD_program_binary_Z400 G L _0 E S _t ext ure_h alf _flo at -line ar 
G L _ E X T _ d e b u g J a b e l 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_robus tness GL_OES_vertex_array_object 
GL_EXT_tex tu re_ fo rma t_BGRA8888 G L . Q C O M . a l p h a _ t e s t 
GL_EXT_texture_type_2_10_10_10_REV GL_QCOM_binn ing_con t ro l 
GL_NV_fence GL_QCOM_dr ive r_con t ro l 
GL_OES_compressed_ETCl_RGB8_tex tu re GL_QCOM_perfmon_global_mode 
GL_OES_depth_texture GL_QCOM_extended_get 
GL_OES_depth24 GL_QC0M_extended_get2 
G L _ 0 E S _ E G L 4 m a g e GL_QCOM_t i led_render ing 
G L _ O E S _ E G L .image _ext er na l G L _ Q C O M _ w r i t e o n l y .rendering 
G L _0 E S .element -index _uint G L _ E X T _ s R G B 
GL_OES_fbo_render_mipmap G L _ E X T _ s R G B _ w r i t e _ c o n t r o l 
GL_OES_fragment_precision_high GL_EXT_tex ture_sRGB_decode 
GL_OES_get_program_binary GL_EXT_texture_f i l te r .anisotropic 
GL_OES_packed_depth_stencil GL_EXT_multisampled_render_to_texture 
GL_OES_depth_texture_cube_map GL_EXT_color_buffer_rloat 
GL_OES_rgb8_rgba8 GL_EXT_color_buffer_half_noat 
GL_OES_standard_derivatives G L _ E X T _disj oint . t imer .query 
GL_0ES_tex ture_3D 

Tabulka A .10 : D o s t u p n á O p e n G L rozšíření . 
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Příloha B 

Formát dat odesílaných do 
databáze 

D a t a jsou odes í l ána na server ve f o r m á t u J S O N , a to v následuj íc í s t r u k t u ř e 1 (konkré tn í 
hodnoty jsou pro i lustraci p ř e v z a t y z př í lohy A ) : 

{ 

"Uploader": "maurean's note3", 
"Benchlnfo": { 

"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 V066.0 AU@ (CLO)", 
"GLSL version":"OpenGL ES GLSL ES 3.00", 
"Limits": { 

"ALIASED LINE WIDTH RANGE": "1, 8", 

}. 
"Extensions": [ 

"GL_AMD_compressed_ATC_texture", 

] 

"GLContextlnfo": { 
"Version": "1.4", 

1Položky Benchlnfo, GLInfo a GLContextlnfo jsou vytvářeny v C++ části aplikace, zbytek v Java části. 
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"Surface size": "1920x1080", 
"Min swap in t e r v a l " : 0, 
"Max swap in t e r v a l " : 1 

5 
Devicelnfo": { 

"Display": { 
"Resolution": "1920x1080", 
"DPI": 480, 
"Size": "5.7-inch", 
"OpenGL ES version": "3.0" 

>. 
"CPU": { 

"Cores": 4, 
"Freq": "300 " 2265 MHz", 
"ABI": "armeabi-v7a", 
"ABI2": "armeabi" 

}. 
"Mem": { 

"Total memory": "2779.293 MB" 
} 

"HW": { 
"Manufacturer": "Samsung", 
"Brand": "Samsung", 
"Model": "SM-N9005", 
"Device": "hlte", 
"Hardware": "qcom", 
"Board": "MSM8974", 
"Product": "hltexx", 
"S e r i a l " : "9e064fb5" 

}. 
"OS": { 

"Android version": "4.4.2", 
"Android SDK version": 19, 
"Android version incremental": "N9005XXUENC2 REL", 
"OS": "Linux 3.4.0-636608 armv71", 
"Bootloader": "N9005XXUENC2", 
"Java specification": "Dalvik Core Library 0.9", 
"VM specification": "Dalvik V i r t u a l Machine Specification 0.9 
"VM implementation": "Dalvik 1.6.0", 
"Build ID": "K0T49H.N9005XXUENC2", 
"Fingerprint": "samsung/hltexx/hlte:4.4.2/K0T49H/N9005XXUENC2 
"Kernel": "Linux version 3.4.0-636608 (dpi@SWDD5619) 
"Id": "K0T49H", 
"Type": "user", 
"Tags": "release-keys" 

} 
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