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Z.adanie

Seznamte se s moznostmi a vlastnostmi soucasnych grafickych akceleratort.

N

Prostudujte problematiku profilovani programti a méfeni vykonnosti.

W

Prostudujte existujici feSeni méfici vykonnost grafickych akceleratort.
Identifikujte vykonov¢ kritické operace grafickych akceleratoru.
Navrhnéte metodiku méfeni vykonnosti grafickych akceleratoru.
Implementujte navrzené méfeni.

Interpretujte namétené vysledky.

® N R

Zhodnot'te dosazené vysledky a navrhnéte moznosti pokrac¢ovani projektu; vytvoite plakatek

pro prezentovani projektu.
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Abstrakt

Nametom mojej prace je meranie vykonnosti grafického akceleratoru pri zobrazovani 3D scén.
Zameriava sa na otestovanie vykonu akceleratoru z kazdého uhla pohl'adu pri vykonovo kritickych
operaciach v 3D grafike. Pojednava o problematike implementacie jednotlivych merani, ich vplyve
na celkovom vysledku a vyhodnoteni merani. Kone¢nym vystupom aplikacie je skore, podla ktorého
je mozné usudit’, aky vykon podava akcelerator v porovnani s ostatnymi. Na toto porovnanie sluzi

on-line databaza vysledkov.
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Abstract

My work is about performance evaluation of graphics accelerator by 3D scenes rendering. It focuses
on how to test the performance of the accelerator from every point of view during the performance
critical operations in 3D graphics. It deals with implementation problems of individual measures,
their influence on total results and evaluation of the measurements. The final output of the
application is a score, by which is possible to judge what performance is giving the accelerator in

comparison with others. For this comparison is available an on-line results database.
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1 Uvod

V poslednej dobe mo6zeme sledovat’ prudky rozvoj 3D grafickych aplikacii beziacich v realnom case.
Nie su to len modemé 3D hry, ale aj profesionalne aplikacie, pricom kvalita vystupu sa neustale
zvysuje a dnes uz skutocne nema d’aleko od fotorealistického zobrazenia. S tymto pokrokom je uzko
spaty vyrazny technologicky pokrok v oblasti grafickych akceleratorov. V sucasnosti maju
najvykonnejSie grafické akceleratory teoreticky vykon radovo desatnasobne vicsi, ako klasické
univerzalne procesory. Z toho nam vychadza potreba, ako medzi sebou objektivne porovnavat’ vykon
jednotlivych grafickych akceleratorov.

Existuje pomeme vela aplikacii, zameranych na testovanie vykonnosti grafickej karty v oblasti
zobrazovania 3D scén. Medzi najpopulamejsie patria programy typu ,,3D Mark®, ktoré¢ meraju vykon
v scénach podobajicich sa na modemé pocitacové hry. Sucasne sluzia aj ako demonstracia novych
technologii, ktor¢ sa v praxi objavuji v nasledujucich rokoch. V profesionalnej sfére sa vyuzivaju
aplikacie, ktoré meraji vykon v realnych CAD/CAM aplikaciach. Medzi ne patri napriklad séria
testovacich aplikacii SPEC, ktoré zistuju vykon po rozhranim OpenGL v programoch ako 3D Studio
a Maya.

Tato praca zacina rozborom technického vybavenia a mozZnosti dnesnych grafickych
akceleratorov. Nasleduje struény prehl'ad existujucich rieSeni zameranych na testovanie vykonu a
metodiky, ktoré pouzivaju. Dalej popisujem implementaciu mojej aplikacie, ktora bola navrhnuta ako
multiplatformny test s grafickym rozhranim zameranym na otestovanie grafickej karty po vSetkych
strankach, interpretaciou vysledkov a on-line databazou vysledkov. Kazdu sériu navrhnutych testov
popisujem v samostatnej kapitole. V zavere je zhodnotenie vysledkov merani, ako aj namety pre

dalsie pokracovanie projektu.



2 Vlastnosti grafickych akceleratorov

Graficky akcelerator je samostatna jednotka v pocitaci, ktora sa stara o generovanie obrazu. Nazov
akcelerator je odvodeny od toho, Ze je schopny urychl'ovat’ (akcelerovat) narocné obrazoveé vypocty
priamo vo svojom hardware. Do systému sa pripajaju cez zbernicu (dnes védcsinou PCI-Express, v
minulosti AGP), pripadne su integrované. V sucasnosti pouzivané grafické karty maju vsetky
pritomnu 3D akceleraciu, takZe v tejto kapitole sa zameriam len na modemé 3D akceleratory. V dobe
pisania tejto spravy (jar 2008) by sa heslovito dali vlastnosti najvykonnejsich akceleratorov opisat’
nasledovne [8] [9]:

«  pocet tranzistorov v jadre dosahuje takmer pol miliardy

« takty jadra pohybujuce sa nad 600MHz

- masivna paralelizacia

« unifikovana architektira (stream processors)

- celkovy teoreticky vykon takmer 1 TFLOPS

- viacjadrov¢ grafické procesory

- graficka pamit’ o velkosti viac ako 512MB

«  pamite typu GDDR4, frekvencie nad 2GHz

«  podpora grafickych rozhrani DirectX 10.1 a OpenGL 2.1
Sucasné graficke procesory su teda nesmieme zlozité elektronické obvody, z coho vyplyva ich vysoka
energeticka naro¢nost’ (az 150W) a potreba chladenia. V oblasti zlozitosti a vykonu uz davno

prekonali klasické x86 procesory.

2.1  Sucasti grafickej karty

Grafické karty dneska mézeme rozdelit’ na dve subkategorie: integrované a samostatné. Integrované
st umiestnené priamo na zakladovej doske pocitaca, nemaju vlastnu graficku pamét, ale zdielaju
systémovu. Su najpomalSie, ale s nizkymi vyrobnymi nakladmi, preto sa vyuzivaju v lacnejsich PC
zostavach a notebookoch, pripadne kde nie je potrebny vysoky graficky vykon (kancelarske
pocitace). Naproti tomu samostatné karty vyuzivaju vlastna dosku spojov (PCB), na ktorom je

umiestneny graficky procesor (GPU) a graficka pamét’ (VRAM).
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Obrazok 2.1: Zjednodusend schéma samostatnej grafickej karty [8]

2.1.1  Graficky procesor (GPU)

GPU je hlavn¢ vypoctové centrum grafickej karty, od ktorého najviac zavisi celkovy vykon. Je
optimalizovany na pracu s ¢islami v pohyblivej radovej Ciarke a obsahuje v sebe hardwarova
implementaciu algoritmov pouzivanych v pocitacovej grafike. Sucasné grafické procesory obsahuju
viacero vypoctovych jednotiek (pipelines), ktoré im umoziuju vykonavat’ operacie paralelne. Funkcie

grafického procesoru popisuje nasledujuci obrazok [8]:
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Obrazok 2.2: Zjednoduseny proces vytvarania obrazu v GPU

Data do grafického procesoru vstupuju v podobe vrcholov (vertexov). Tieto vrcholy sii pomocou
geometricko-transformacnej jednotky osvetlené, transformované, orezané¢ a putwju dalej do
rasterizanej jednotky. Tam sa objekty rasterizuju, nanadaju textury a pocita sa hibkova hodnota
pixelov (z-buffer). Takto vytvorené fragmenty obrazu putuji do obrazového bufferu (frame buffer),
v ktorom sa vytvara vysledny obraz.

V dnesnych GPU su fixné geometricko-transformaéné a rasterizaéné jednotky (T&L,
Transform & Lighting) nahradené programovatel’nymi tiennovacimi jednotkami (d’alej ,shadery®).
Na transformaciu vrcholov sa pouziva tienovacia jednotka vrcholov (d’alej ,.vertex shader®), ktora

predpripravi data pre tiefiovaciu jednotku fragmentov (dalej ,fragment shader®), ktora pracuje



s kazdym fragmentom scény. Vyhodou tohto postupu je moznost’ napisat’ si vlastny transformacény a
svetelny model pomocou kratkeho programu (shader program) a obist” tak pevni funkcionalitu
klasickych T&L jednotiek. Tak sa daji naprogramovat efekty ako osvetlovaci model pre kazdy pixel
scény, mapovanie nerovnosti (bump mapping), zlozitd animacia a morphing objektov, dynamické
makké tiene atd’ [2].

Aktualne sa do popredia dostava unifikovana architektira, ktora zjednocuje fragment a vertex
shadery a umoznuje tak efektivnejSie spracovanie dat. Predstavme si napriklad situaciu, v ktorej ma
GPU spracovavat velmi zloziti geometriu, avSak bez textar a len s jednoduchym osvetl'ovacim
modelom. Zatazenie vertex shaderu je velmi vysoké, zatial co fragment shader je prakticky
nevyuzity. Unifikované jednotky tento problém riesia tak, Ze funguju bud’ ako fragment alebo vertex
shadery. V nasej modelovej situacii by teda vicSina unifikovanych jednotick fungovalo ako vertex

shader a zvySok ako fragment shader [9].

2.1.2  Graficka pamit (VRAM)

Graficka pamat sluzi na ukladanie obrazovych dat (frame buffer, z-buffer, vertexy, textury), ktoré su
pomerne narocn¢ na priestor. Samostatné karty vyuzivaju vlastni VRAM o velkej kapacite (az
512MB), ktora je vel'mi rychla (v sucasnosti vyuzivané pamiti GDDR4 dosahuju frekvencii az 2GHz,
vo vyhl'ade su paméti GDDRS s frekvenciou este vy$Sou). U lacnejsich grafickych kariet sa vyuzivaju
rézne technoldgie, pri ktorych sa okrem grafickej pamite mensej velkosti vyuZziva aj systémova

pamit’ (HyperMemory, TurboCache) [9].

2.1.3 Ostatné sucasti

K potrebnym sucastiam patria obvody pre gencrovanie signalu pre monitor, ktoré zavisia od typu
rozhrania. Pri digitalnych (DVI, Display Port) je mozné posielat’ data priamo, u analéogovych rozhrani
(VGA, D-SUB) sa musia data previest na analogovy signal. Toto ma na starosti RAMDAC
prevodnik, ktory pracuje vécsinou na frekvenciach okolo 400MHz a generuje signal pre monitor.
Sucasné grafické karty st schopné vykreslit' obraz pri rozliSeniach az 2560x1600 pixelov s
obnovovacou frekvenciou 75Hz.

Dalsimi volitelnymi sudastami grafickej karty mozu byt rozne podporné obvody a &ipy,
spomeniem napriklad Cipy pre dekddovanie videa, vytvaranie signalu pre televizny prijimac¢ (TV
OUT) , pre prijimanie signalu z analogovych zariadeni ako videokamera (TV IN, spolo¢ne nazyvané
aj VIVO) alebo integrovany TV tuner na prijem televizneho signalu. PodrobnejSie sa o dalSich

sucastiach pise na [9].



3 Prehl’ad existujucich testovacich

aplikacii (benchmarkov)

V predchadzajucej kapitole sme si spomenuli, aké su vlastnosti a moznosti dneSnych grafickych
akceleratorov. Je zrejmé, Zze dobra testova aplikacia by mala obsahovat testy, ktoré preveria kazda
sucast’ grafickej karty a bude Co najviac nezavisla na zvysku systému (hlavne procesore). Este pred
samotnym predstavenim vlastného rieSenia aplikacie si urobime struény prehlad existujucich

aplikacii na testovanie vykonu grafického akceleratoru.

3.1 Herné benchmarky

Tieto testy su zamerané primarne na skupinu hracov pocitacovych hier, kde zistuju vykon grafickej
karty v scénach, ktoré¢ pripominaji popularne 3D hry (syntetické testy), alebo priamo v realnych
hrach, pomocou intemych ¢i externych testovacich nastrojov.

Medzi najznamejsie patria aplikacie typu 3D Mark. Patri sem rodina syntetickych testov,
ktoré vyvija finska spolo¢nost” Futuremark. Ziskali si obrovsku popularitu, pretoze ako prvé prinasali
moznost’ jednoduchého testovania vykonu pri technoldgiach, ktoré vtedy neboli este vel'mi rozsirené:

« Té&L aDirectX 7 : 3D Mark 2000

«  Pixel/Vertex shadery a DirectX 8: 3D Mark 2001

« DirectX 9: 3D Mark 03 — 06

« DirectX 10: 3D Mark Vantage
Metodika merania je taka, Ze su pripravené (najcastejSie 4) velmi komplexné scény, ktoré simuluju
modemé naroéné 3D hry. Kazda scéna trva niekol’ko minut a meria sa pri nich vykon v snimkoch za
sekundu (FPS). Z tychto scén sa potom pocita celkové skore, pricom vysSiu dolezitost” maju testy,
ktoré vyuzivaju viac novych technologii. Dalej nasleduju testy zamerané na teoreticky vykon karty
(rychlost” vypliovania, vykresl'ovania polygdénov) doplnené o testy zamerané na nové technologie.
K porovnavaniu vysledkov slizi on-line databaza vysledkov (ORB — On-line Result Browser), v
ktorej su v sucasnosti vysledky tisicov uzivatelov [11]. Nevyhodou tychto testov je, ze vykon v
skuto¢nych hrach méze byt odlisny, kedZe ide o syntetické testy (Co sa tyka hlavne novsich verzii).
Dalsou nevyhodou je ich viazanost' na rozhranie DirectX, ¢o umoziuje beh len v prostredi OS

Microsoft Windows.



Z ostatnych syntetickych aplikacii, ktoré meraju komplexny vykon grafického akceleratoru, mézem
spomenut’ este GLExcess, ktory vznikol z povodne diplomovej prace a stal sa dost’ uznavanym
benchmarkom pre rozhranie OpenGL, avSak v si¢asnosti mu chyba podpora najnovsich technologii a
nie je uz d’alej vyvijany. Ostatné aplikacie su viac-menej zamerané len na jednu vykonovu oblast
(napriklad aplikacie zamerané Cisto na vykon shader jednotick).

Medzi dalSiu skupinu testov patria testy priamo v 3D hrach, bud’ pomocou vstavan¢ho
testového modu, alebo cez programy schopné merat” vykon zobrazenia v snimkoch za sekundu (napr.
FRAPS). NajcastejSie sa meria v hrach, ktoré boli svojim spdsobom prelomové svojou grafikou,
alebo patria medzi najrozSirenejSie (spomeniem napriklad Crysis, Quake4, Unreal Tournament a
pod.). Porovnavanie je uz ovela presnejsie, pretoze ide o vykon v skuto¢nej 3D aplikacii. Nevyhodou
je nutnost’ zaobstarat’ si hru a nizSie pohodlie pri merani (vd¢s§inou ide o meranie len v prikazovom

riadku, pripadne vyuzitie skriptov).

3.2  Profesionalne benchmarky

Patria medzi pomeme doleziti skupinu aplikacii, pretoze meraju vykon v profesionalnych 3D
aplikaciach ako st rozne CAD/CAM systémy a 3D modelovacie nastroje ako 3D Studio, Cinema4D,
Maya. V neposlednom rade dnes pomaly vznikaju aplikacie, ktoré¢ dokazu vyuzit vykon GPU na
vSeobecné vypocty, napriklad fyzikalne simulacie, takze vznikaju benchmarky zamerané na
vypoétovu silu GPU.

Medzi najznamejSie a najviac pouzivané patria:

«  SPECviewperf - ide o sériu testov od neziskovej organizacie SPEC, ktora si kladie za ciel
nezavislé porovnavanie vykonu v profesionalnych aplikaciach. Na vyhodnotenie vykonu
pouzivaju programové jadra z aplikacii 3D Studio, Maya, Pro/Engineer, Solidworks a Catia.
Testy pouzivaju rozhranie OpenGL (ktoré na rozdiel od hemnych aplikacii ma v
profesionalnych jasnu prevahu) a zakladom su testy s vysokym poctom detailnych modelov,
aplikované vyhladzovanie hran a nasledné¢ geometrické transformacie. Skore sa uréuje z
rychlosti zobrazovania v snimkoch za sekundu [12].

« CineBench - ide o benchmark postaveny na profesionalnom modelovacom a renderovacom
programe Cinema4D. Pouziva jadro programu, avsak len jeho zobrazovaciu Cast. Podobne
ako SPECviewperf pracuje pod rozhranim OpenGL. Umoziiuje nastavit’ viacero modov, od
Cisto softwarového vykresl'ovania az po plné OpenGL hardwarové vykreslovanie. Skore sa
pocita na body, ktoré vychadzaji zo zobrazenych snimkov za sekundu [13].

Dalsou moznostou (podobne ako u hernych benchmarkov) je moznost merat vykon priamo v

zvolenej aplikacii s pouzitim prislusné¢ho externého nastroja na meranie vykonu.



4 Testova aplikacia

Moja testova aplikacia (,gluxMark*) funguje na podobnom principe ako ostatné (predchadzajica
kapitola). Implementuje niekol’ko sérii testov, z ktorych kazda sa zameriava na urciti vykonovo
kritickt operaciu 3D grafiky pod rozhranim OpenGL. Vystupom aplikacie je subor s vysledkami, ako
aj celkové skore, pomocou ktoré¢ho je mozné porovnat’ vykon medzi roznymi kartami. Ide o Cisto
synteticky benchmark, jeho vysledky teda nemusia zodpovedat’ skutocnym vysledkom grafickych
kariet v realnych aplikaciach (ako st hry a 3D editory), viacej sa zaobera teoretickym vykonom karty.
Aplikacia bola vytvorena tak, aby bola pokial’ mozno ¢o najviac nezavisla na vykonu procesoru a
ostatnych sucasti systému, ako aj na pouzitych ovladacoch a operacnom systéme.

Navrh aplikacie bol vytvoreny podl'a metéd objektovo orientovaného programovania, ktoré
poskytuje neporovnateI'ne vyssi komfort pri programovani nez klasické proceduralne programovanie.
Implementacia prebichala v jazyku C++. Program sa sklada z modulov, Cize umoziiuje postupné
roz§irovanie o nové funkcie. Celkovy prehlad jednotlivych modulov, tried a funkcii najdete v
prilohe 2.

Velky doraz bol kladeny na prenositel'nost’ aplikacie pod réznymi operaénymi systémami,
preto bol pouzity platformovo nezavisly toolkit OpenGL GLUT [4] na grafické zobrazenie a vizualny
toolkit wxWidgets [5] na implementaciu uzivatel'ského rozhrania. Cela aplikacia pozostava z dvoch
programov. Jednym je grafické uzivatel'ské rozhranie, ktoré¢ umoziuje vizualne nastavovat’ vlastnosti
testov, zobrazuje zakladné informacie o systéme a spuasta hlavny testovaci program. Druhym je
samostatna testova aplikacia, ktora bezi v celoobrazovkovom (fullscreen) rezime a vykonava samotné
merania. Po ukonceni vSetkych testov ulozi vysledky do XML suboru, z ktoré¢ho potom grafické

rozhranie uZivatela informuje o celkovom skore a vysledkoch.

4.1  Vystupy aplikacie

Aplikacia pracuje s XML subormi pre ukladanie a Citanie udajov. Format XML som zvolil, pretoze
umoziuje jednoduché ukladanie udajov a ich vyhl'adavanie v strome dokumentu. Umoziuje efektivne
spracovanie idajov ako na strane klienta, tak aj na strane serveru (kapitola 6.2). Ciastkové vysledky

kazd¢ho testu sa ukladaju do XML suboru results.xml.



Subor obsahuje nickol’ko hlavnych sekcii:

<root> //korenovy uzol XML dokumentu
<sysinfo>
<system> //informacie o systéme
<gfx> //informacie o grafickej karte
</sysinfo>

<settings> //nastavenia benchmarku

//nasleduju vysledky testov, format je spololny:
<seria testov>

<testX>

<vysledok> 0 </vysledok>

</testXx>
<seria testov>
//poslednd sekcia dokumentu, vysledné skoére
<total score>0</total score>

<testX score>0</testX score>

Tento subor vznika po tspesnom zakonceni vSetkych testov, pricom je ulozeny do hlavného adresara
s programom (pripadne inde ak program bezi na suborovom systéme len na Citanie). Stibor sa potom
pouzije na vygenerovanic HTML stranky s vysledkami, pripadne ho uZivatel méze nahrat” do

databazy vysledkov (kapitola 6.2).

4.1.1 Ziskavanie informacii o systéme

Po spusteni grafického rozhrania toto spusti hlavnu aplikaciu s parametrom -info. Pri tomto
nastaveni sa inicializuje OpenGL okno, avSak len za ucelom ziskania informacii hlavne o grafickej
karte pomocou rozhrania OpenGL. Vysledky sa ulozia do stboru sysinfo.xml, ktory ma taku istd
Struktiru, ako vysSie opisany subor results.xml.

Ziskavanie informacii prebicha viacerymi spdsobmi. Najjednoduchsi je pomocou OpenGL
funkcii glGetString a glGetIntegerv [l]. Pomocou nich je mozné zistit (na zaklade
réznych parametrov posielanych funkciam) nazov grafickej karty, vyrobcu, podporovanu verziu
OpenGL a rozne Specifické vlastnosti ako napriklad maximalnu velkost™ textury, pocet premennych

shader programu atd’.



Informacie o zvysku systému (procesor, opera¢na pamit) sa zistuju podla toho, v akom operacnom

systéme sa nachadzame:

«  Windows: informacie sa zistuju z registrov. Nazov a taktovaciu frekvenciu procesoru najdeme
vo vetve "HARDWARE\\DESCRIPTION\\System\\CentralProcessor\\0. Na
precitanic hodnoty z registra pouzivame Standardné WinAPI funkcie RegOpenKeyEx a
RegQueryValueEx. Informacie o operaénej paméti je mozné zistit z funkcie
GlobalMemoryStatus (&mem) [6].

« Linux: vSetky informéacie o systéme sa nachadzaju v adresari /proc. Pri detekcii procesoru staci
otvorit /proc/cpuinfo a vyhladat’ retazce, ktoré nas zaujimaju — v naSom pripade nazov
procesoru a jeho skutoény takt. Detekcia operacnej pamite prebicha podobne, udaje Citame z

/proc/meminfo.

4.2  Nacitavanie externych entit do aplikacie

Externymi entitami rozumieme data (objekty, textary), ktoré su do programu nacitané z externych
suborov. Ked’Ze nie sme privelmi obmedzeni vyslednou velkostou aplikacie, rozhodol som sa
objekty a textury pripravit’ mimo aplikacie a do nej ich potom importovat’ (nie je potrebné vytvarat

objekty a textiry priamo v programe napriklad pomocou proceduralnych generatorov).

42.1 3D objekty

3D objekty su importované zo suboru vo formate 3DS. Tento format je velmi roz§ireny medzi
vyvojarmi, pretoze je pomerne jednoduchy, dobre zdokumentovany a ma vysoku podporu medzi 3D
modelovacimi aplikaciami. Ked'Ze ide o binarmny format, je vel'mi efektivny pri ukladani dat [10].
Zakladom struktury 3DS suboru su zhluky dat. Kazdy zhluk je oznaeny postupnostou bytov,
ktoré identifikuju velkost™ a typ dat, ktoré zhluk oznacuje. Medzi najdolezitejSie zhluky patria nazov
suboru, zoznam vrcholov, zoznam texturovych koordinatov a zoznam ploch. Objekt sa
rekonstruuje tak, ze zoznam ploch tvoria indexy do pola vrcholov. Z tychto vrcholov sa potom
vytvori jeden polygon objektu. Ked’ teda prejdeme cely zoznam pléch, mame zrekonstruovany cely
objekt. Ku kazdému vrcholu je d’alej mozné pridat” koordinat textiry (index je opit v zozname
ploch).
Co vsak subor neobsahuje, je informacia o povrchovej normale vrcholu. Normaly definuju,
ktorym smerom je vrchol privrateny k zdroju svetla a s akou intenzitou ho odraza. Z geometrického
hl'adiska je normala vektor kolmy na dva vektory, ktoré lezia v jednej rovine. Ked’Zze 3DS objekt je

tvoreny trojuholnikmi, da sa vypocitat’ normala povrchu ako vektorovy sucin dvoch vektorov
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vytvorenych z vrcholov trojuholnika, kde x,, y,, z, su suradnice vrcholov a » je vysledny normalovy

vektor:;
[x, ¥y 2]
/
v, \
n -
vle[xz_xl,yz_yl,zl_zl]
Vze[x3_x1,y3_y1,z3_zl]
[xp yp Z]] v ‘»”’”””**w—n,,,& 7l= ‘_;l X‘TZ
2
[xy Y5 25/

Obrazok 4.1: Vypocet normdly ako kolmého vektoru na rovinu

NavySe je potrebné poznat orientaciu polygonu. OpenGL totiz predvolene akceptuje vrcholy
zoradené proti smeru hodinovych ruéiCiek, takze je potrebné vygenerovat data vrcholov v takomto
poradi. Takto vygenerovana normala sa potom vlozi do zoznamu normal na rovnaky index ako mal
vrchol (pri rekonstrukeii sa tak ku kazdému vrcholu priradi zodpovedajica normala).

Objekt sa vykresluje vo forme OpenGL display listu, ¢o vyrazne urychluje vykresl'ovanie
(objekt sa rekonStruuje z vrcholovych dat len jediny raz). Jednotlivé plochy sa vykresluju ako
trojuholniky (GL_TRIANGLES), vrcholy sa definyju ako glVertex3f (), normaly ako
glNormal3f () a textirové koordinaty pomocou glTexCoord2f (). Tato jednoducha kniZznica
neobsahuje vsetky funkcie na nacitanie kompletného 3DS suboru, akymi st definicia viacero
objektov, materialov, zoznam pouzitych textur atd’. Pre nase ucely vSak postacuje iba rekonstrukcia
3D siete objektu. Podrobny popis formatu sa da najst’ na [10].

Vicsina 3D objektov pouzitych v programe, bola vytvorena autorom v 3D editore
Cinema4D CE6, ktory ako star§i program je volne S§iritelny s urcitymi obmedzeniami. Ostatné
objekty su volne dostupné ,.free* objekty, ktoré je mozné pre nekomeréné ucely vyuzivat zdarma,
pripadne objekty priamo vytvoriteI'né pomocou nadstavbovych kniznic OpenGL GLUT a GLU (napr.
,,zhama“ ¢ajova kanvica sa da vykreslit’ prikazom glutSolidTeapot () ) [4].

Pre usporu miesta si vSetky stbory s 3D datami navySe skomprimované do archivu ZIP a
pocas behu sa dynamicky dekomprimuja. Pri tomto procese je vyuzity objekt wxZipInputStream
z toolkitu wxWidgets, ktory dekomprimuje archiv a potom je mozné subor dalej nacitat’ pomocou

standardnych C/C++ funkecii pre pracu so subormi.
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4.2.2 Textury

Textiira je typicky 2D obrazok, ktory sa nanasa na 3D objekt za i¢elom imitacie povrchovej Struktury.
OpenGL akceptuje textury vo formate 24-bit RGB (pripadne 32-bit RGBA), takZe je potrebné
previest’ externé data do tohto formatu. Existuje sice format BMP (Windows bitmap), ktory obsahuje
data priamo v tomto formate, no ked’ze je nekomprimovany, je prakticky nepouziteIny (vel'ké naroky
na priestor). Jeho binarmou formou je format TGA (Targa), avSak ten v nekomprimovanom stave je
tiez pomeme velky. Rozhodol som sa teda pouzit’ format JPG, ktory pouziva stratovi kompresiu a
odvadza dobri pracu pri kompresii fotografii a textar. Je vSak potrebné ho dekomprimovat a previest
data na interny OpenGL format. Na dekompresiu a rozkddovanie formatu pouzivam objekt wxImage
pritomny v toolkite wxWidgets. Textira sa z obrazovych dat vytvori pomocou volani OpenGL funkecii
glGenTextures (), glBindTexture() a gluBuild2DMipmaps (). Posledny prikaz
dava tusit, Ze z kazdej textury su generované mip-mapy s niz§im rozliSenim. Toto rieSenie zvySuje
kvalitu obrazu pri vzdialenych texturach, ako aj vykon. Ako najvyssiu moznu kvalitu je mozné pouzit
anizotropné filtrovanie textir pristupné cez OpenGL rozs$irenie
GL_EXT texture filter anisotropic/|l].

Textury pouzité v programe su vacSinou volne Siritelné textiry a fotografie, ktoré¢ je mozné

najst’ na internete. Niektoré obrazky boli dodatocne upravené grafickym editorom GIMP.
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S Testy

Aplikacia obsahuje niekol’ko sérii testov, v ktorych su podobné testy. Ked'Ze pouzivam synteticky
vytvoreny jednoduchy graficky engine, nemozno ocakavat, ze podobné vykony bude podavat
akcelerator v realnych aplikaciach — ide Cisto o teoreticky vykon pod rozhranim OpenGL. Vsetky
testy bezia v rezime celej obrazovky, v rozlieni a farebnej hibke, aka bola nastavena na zagiatku
testu. Spoloc¢nou ¢ast'ou vsetkych testov je informac¢na obrazovka pred zaciatkom testu, kde je nazov
aktualneho testu. Pocas priebehu sa zobrazuje pocet snimkov za sekundu (FPS), pricom na pozadi sa
pocita celkovy pocet snimkov od zaciatku behu testu.

Po skonceni vSetkych testov sa vypocita celkové skore. To je sucet snimkov za sekundu
vSetkych testov krat vaha kazdého testu (kapitola 6.1). Ako referencna graficka karta slazi A77
Radeon 9800PRO, na ktorej prebehol aj wvyvoj aplikacie. Nasleduje podrobny popis

implementovanych testov, ako aj ich nazvy uvadzané v programe.

5.1 Testy vypliovania (fillrate)

Pri tychto testoch sa vyhodnocuje, kolko pixelov dokaze graficka karta vykreslit’ (rasterizovat) za
urcity Cas (sekunda). Test prebicha tak, Ze na jednoduchy povrch sa aplikuje farebny prechod alebo
textira(y) a potom na zaklade poctu snimkov za sekundu a rozliSenia sa vypocita rychlost’

vyplilovania v miliénoch pixelov za sekundu (Mpixels/s).

Testy maji spolocné
rozhranie: na 32 S§tvorcovych Povrch 5
povrchov, ktor¢ lezia za sebou v smere textirou
osi z, sa aplikuje bud’ farebny prechod
alebo textura. Dévod  pouZitia N povrehov

viacerych  povrchov je zvySenie
presnosti merania, pretoze pri viac
povrchoch sa vykresli viacej pixelov a
znizuje sa zavislost’ ostatnych Ccasti

Obrazok 5.1: Umiestenie povrchov v testoch
systému, najmé procesoru.

- Testl: Pixel Fillrate (Z-buffer off) — na povrchy sa aplikuje farebny prechod. Ked'ze z-

buffer je v tomto teste vypnuty, zda sa, akoby povrchy lezali "cez seba". Z hl'adiska vykonu

ide o to, ze karta musi vykreslit’ kazdy povrch zvlast’
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« Test 2: Pixel Fillrate (Z-buffer on) - vykresl'ovanie prebicha presne ako u prvého testu,
rozdiclom je zapnuty z-buffer. Karta teda nemusi vypliiiat’ vietky Gasti povrchu, stadi len tie,
ktoré nie st prekryté ostatnymi (Obrazok 5.1) To vedie k celkovo vys§Siemu vykonu oproti
prvému testu.

«  Test 3: Texel Fillrate (Single texturing) — namiesto farebného prechodu sa nanasa na kazdy
povrch jedna textura. Vsetky povrchy st potom zmieSané dohromady pomocou blendingu
(g1BlendFunc (GL SRC ALPHA,GL ONE, 0.07) ), ¢o donuti kartu prepocitat’ kazdy
pixel kazdého povrchu. Vysledky su podobné prvému testu, nie vSak zhodné, pretoze
aplikacia textur je narocnejSia operacia ako aplikacia jednoduchej farby. Je vyuzita len jedna
textirovacia jednotka.

«  Test 4: Texel Fillrate(Multi texturing) — oproti minulému testu je podstatny rozdiel v tom,
ze sa vyuziji vsetky dostupné texturovacie jednotky grafickej karty. Na multitexturing sa
vyuziva OpenGL rozSirenie GL ARB multitexture, takze karty bez podpory tohto
roz§irenia nebudu schopné spustit’ tento test. Povrchy si modifikované pridanim multi
textirovych koordinatov, aby bolo mozné aplikovat’ na povrch tol’ko textur, ako je len mozné.
To umozni vykreslit' viacej povrchov v jednom priechode, takze ¢im viac ma karta

textirovacich jednotiek, tym vyssi by mal byt vykon oproti predchadzajucemu testu.

Po skonceni kazdého testu sa vypocita rychlost’” vypliiovania (fillrate) v megapixeloch za sekundu,
pricom FPS je pocet zobrazenych snimkov za sekundu a resoluton., je rozliSenie obrazovky v

pixeloch:

(resolution,, .resolution,,. FPS)
1000000

Sfillrate ,, .= MPixels| s

Vysledné skore z tejto série testov sa urci podla vzorca:

(testl 4., +0,5 test2 ;. +1,5 test3 ,, ,+2,5 testd ..
10

skore=

Najvyssiu vahu ma test zamerany na multitexturing, pretoze ten sa v sicastnosti najviac vyuziva pri
vykresl'ovani realistickych povrchov (ktoré si realizované dvomi a viacerymi texturami).
Zhrnutie série testov:
«  Ugel: zistit vykon akceleratoru v oblasti rasterizacie objektov.
«  Zavisi od: vykonu rasteriza¢nych a textirovacich jednotick v GPU.
« Vaha v ramci celej aplikacie: 25%. Textury su pouzivané prakticky v kazdej 3D aplikacii,
preto je vel'mi dolezité, aky vykon bude karta podavat pri ich vykresl'ovani.

« Skore na referen¢nej karte: 1500 bodov.
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5.2  Polygonové testy

Zakladom tychto testov st polygdnové modely (zlozené v tomto pripade z trojuholnikov), ktoré sa
nacitaju z externého 3DS suboru (kapitola 4.2.1) pomocou triedy Object 3DS a jej metod. Kazdy
test pozostava zo Styroch mensich Casti. V prvej je vykresleny objekt bez osvetlenia, v d’alSich sa

postupne zvysuje pocet svetiel od 1 cez 4 aZz po maximalny pocet 8:

Obrazok 5.2: Polygénovy model pouzity v 1.teste pri roznom osvetleni (od O svetiel az po 8 svetiel)

To zvySuje zataz geometrickej jednotky, ktora musi pre kazdé svetlo pocitat’ osvetlenie celej scény
zvlast. Aby testy neboli ovplyvnené rychlostou vyplilovania, su pouzité pomerne kompaktné modely
s vysokym poctom trojuholnikov a scény su bud’ bez textur, alebo su pouzité malé textury bez
pokrocilého filtrovania. Rozoberme si teraz jednotlivé testy:

« Testl: Low Polygon Count (15 000 triangles/frame) — objekt hlavy (Obrazok 5.2) je
zlozeny z 15 000 trojuholnikov, patri teda k najmenej naroénym testom. Takisto nie su
pouzité ziadne zlozité transformacie, len jednoducha rotacia celé¢ho objektu

«  Test2: Medium Polygon Count (50 000 triangles/frame) — na scéne sa nachadza 5
zakladnych objektov (stolicka, stol, Salka, kanvica a lyzicka), ktoré si potom niekolkokrat
skopirované a rozmiestnené. Efekt odrazu v podlahe sa dosahuje vykreslenim celej scény so
zrkadlovito otoCenou osou x (glScalef(1.0,-1.0,1.0)) a prekrytim odrazu
priesvitnou plochou. Opit” sa teda nejedna o pokrocily efekt a na podlahu je aplikovana len
jedna textura.

- Test3: High Polygon Count (150 000 triangles/frame) — jeden 3D model automobilu je
zlozeny z viacerych objektov (karoséria, interiér...). Pre efekt odlesku na karosérii je pouzita
sféricky generovana textura s nizkym rozliSenim (environment mapping, generovanie
prikazom glTexGeni (GL S, GL _TEXTURE GEN MODE, GL_SPHERE MAP)). Pre

zvy$enie narocnosti testu sa automobil vykresli dvakrat.
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« Test4: Very High Polygon Count (500 000 triangles/frame) — najnaro¢nejsi z tejto série

testov, obsahuje takmer pol miliona polygénov. Takého poctu sa dosahuje hlavne

rozmiestnenim 100 objektov travy a troch objektov stromov. Model auta je pouzity z

predchadzajuceho testu. Po technologickej stranke je prave na tomto teste vidiet” pokles

vykonu pri pouziti viacerych svetiel.

600

550 *® .

500

450 1
400

350 °

300

FPS

150
100
50

0
Bez svetiel 1 svetlo 4 svetla 8 svetiel

v - - v

Graf 5.1: Pokles vykonu zobrazenia pri pouZiti viacerych svetiel pri troch rdznych graf. kartdch

® nVidia GF 8600GT
250 + ATIR9800PRO
200 ¢ v Intel 945GM

Z grafu je vidno, Ze vykon zavisi predovsetkym od hrubej sily GPU, takZze maji vyhodu modernejSie

grafické procesory s vys$§im taktovanim (tu konkrétne GeForce 8600GT).

V kazdom teste sa vypocita, kol’ko polygonov je pri aktualnom nastaveni svetiel schopny akcelerator

vykreslit’ v miliénoch trojuholnikov za sekundu:

ocet

ion - FPS
trojuholnikov MTrlang lels

p
IygonRate =
poygoniate 1000000

Celkové skore zo vSetkych testov sa urci podla vzorca:

skore=73 testl +4 . test2 +5 .test3 +6 . testd

polygonRate polygonRate polygonRate polygonRate

Dolezitosti testov narastaju so zvySujucim sa poctom polygonov, pretoze sa tym zvySuje presnost

merania. Pri nizkom pocte polygdénov je totiz pomerne vyrazny vplyv fillrate na celkovi rychlost

(akcelerator stravi viac ¢asu rasterizaciou ako transformaciou polygénov).
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Zhrnutie série testov:
« Ukel: zistit vykon akceleratoru v oblasti transformacie a osvetlovania polygonovych
objektov.
«  Zavisi od: vykonu geometricko-transformacnych jednotick v GPU.
+ Vaha v ramci celej aplikacie: 33%. Ked'Zze prakticky vsetky 3D aplikacie pracuji s
polygénovymi modelmi, rychlost’ ich vykreslovania je dblezité¢ kritérium pri posudzovani
celkového vykonu akceleratoru.

« Skore na referen¢nej karte: 2000 bodov.

5.3  Testy grafickej pamiite

Pri tomto teste sa zistuje, aky maximalny objem textur je graficka karta schopna vykreslit' bez
vyraznej straty vykonu. Zakladom kazdej scény je nizko-polygénovy terén (ktory sa vytvara z
externého suboru), na ktory sa aplikuju vygenerované textury. Zakladna textiira o rozmere 512x512
pixelov sa nacita z JPG stuboru (trieda Texture, kapitola4.2.2) . Z tejto textiry sa potom generuje
N textur, pricom N sa voli tak, aby sa dosiahol zvoleny celkovy objem textar. Tento pocet
vygenerovanych textur sa da vypocitat’ nasledovne, kde fextura. a textura, su rozmery textiry v
pixeloch, bpp je farebna hibka textury a objem je zvolena spotreba pamite v MB, ktori chceme
dosiahnut™

objem, . 2%

- lextura . textura . bpp

Nové textury sa generuju z povodnej textiry pomocou metody texture.MakeTexture (). Tieto
textiry su posielané do video pamite a v kazdom vykresl'ovacom cykle sa pouzije prave jedna textura
(g1BindTexture (GL TEXTURE 2D, tsurface[N].texID)). Takto su vyuzité vSetky
vygenerovang textury a priestor, ktory maju obsadeny vo video pamiti. Pocet generovanych textir sa
postupne zvySuje, ¢im rastie aj spotreba pamite (od 32MB v prvom teste az po 256MB v poslednom
teste). Pre zvySenie naro¢nosti testu je na textury pouzité anizotropné filtrovanie (OpenGL rozsirenie
GL EXT texture filter anisotropic). Uroved filtra je maximalna mozna, aki
podporuje graficka karta (typicky to byva 16x).

Ugel tychto testov je taky, Ze ak je objem textur va&si ako velkost pamite na ich uloZenie,
musia sa textury premiestnit’ do systémovej pamite, do ktorej pristup je znatelne pomalsi ako do

pamiite karty.
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Graf 5.2: Pokles vykonu pri pouziti rozsiahlych textir
Zvyhodnené su teda grafické karty s viac ako 256MB VRAM (ktoré nezaznamenavaju fakticky
ziadny pokles vykonu), svoju ulohu hra aj rychlost VRAM (pri vysSej frekvencii moze akcelerator
rychlejsie pristupovat k textiiram v nej uloZzenych). Celkove vysledky sa opit’ uvadzaju v snimkoch
za sekundu (FPS). Vaha jednotlivych testov sa zvySuje s rastom objemu textur, takze celkové skore

zo vsetkych testov sa vypocita nasledovne:

skore=0,5. FPS 1y m+FPSepm+1,5. FPS poms+2 . FPS s

Zhrnutie série testov:
- Ukel: zistit vplyv velkosti a rychlosti grafickej pamite na vykon pri vykresfovani
rozsiahlych textur.
«  Zavisi od: velkosti a rychlosti grafickej pamiite.
« Vaha v ramci celej aplikacie: 16%. Tento test ukazuje doleZitost’ vel'kosti grafickej pamaite,
¢o vSak nepatri k najvyznamnej$im aspektom vykonu.

« Skore na referen¢nej karte: 1000 bodov.
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5.4  Testy realistickych metod zobrazenia

Najnarocnejsia séria testov, ktora otestuje graficky akcelerator po vSetkych strankach. Zameriava sa
na metddy, ktoré zvySuju realitu scény. Medzi tieto metddy patria (okrem inych) dynamické odrazy
pomocou stencil bufferu a dynamické tiene vytvarané pomocou tiefiovych map. Graficky procesor je
zatazeny transformaciami vel'kého poctu detailnych objektov a pocitanim odrazov, graficka pamit’ je
vyuzitd na ukladanie dynamickej tieiovej mapy vo vysokom rozliseni (az 2048x2048 pixelov). Vo
vsetkych troch testoch sa vykresl'uje rovnaka scéna, len st pouzité odlisné efekty:

« l.test — odrazy pomocou stencil bufferu

«  2.test — dynamicke tiene pomocou tietiovej mapy

«  3.test — obe metddy pouzit¢ dohromady

5.4.1 Vytvaranie odrazov za vyuzitia stencil bufferu

Stencil buffer je sucast’ obrazového bufferu , ktora umoziiuje vykresl'ovanie do zvolenej Casti obrazu.
Da sa pouzit’ na vytvorenie mnozstva efektov — okrem odrazov to mézu byt” dynamické ostré tiene
(shadow volumes) a konstrukcia telies pomocou CSG (Constructive Solid Geometry). My sa
zameriame na dynamické, rovinné odrazy. Algoritmus funguje nasledovne [1]:

« vynulujeme stencil buffer a pripravime ho na
zapis masky, do ktorej sa bude vykreslovat
(glstencilFunc (GL ALWAYS, 1, 1))

« vykreslime zrkadliacu plochu do stencil bufferu.
Zasiahnuté pixely bufferu sa nastavia na logicku
.1 (glstencilOp (GL KEEP, GL KEEP,

GL REPLACE) )

« nastavime buffer do reZzimu dCitania a do

Obrazok 5.3: Zrkadlovo obratena scéna

vzniknutej masky vykreslime zrkadlovy odraz
) ) ) vykreslena do masky stencil bufferu
scény invertovanim osi y pomocou volania
glscalef () (Obrazok 5.3).
« zapneme orezavaciu rovinu, aby sa odraz neobjavil nad zrkadliacou plochou
(glClipPlane (GL CLIP_ PLANEO, edr))
«  vykreslime normalnu scénu

Pre vylepsSenie efektu sa este vykresli povodné zrkadlo s textiirou, ktorému sa nastavi prehl’adnost’.

Tym vznikne iluzia vylesteného kamenného stola. Tento efekt celkovo vyZzaduje dvojpriechodové
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vykreslenie (vykreslenie tej istej scény najskor do stencil bufferu a potom z pohl'adu kamery do color
bufferu).

5.4.2 Dynamické tieiové mapy

Ide o jednu z metdd na zobrazenie tienov v scéne. Ked'ze je obrazovo zalozena, umoziuje vytvarat
tiene aj pri komplexnych scénach, pricom nepotrebujeme poznat’ polygoénovu reprezentaciu objektov
(na rozdiel od druhej rozsirenej metody, vytvaranie tienovych telies pomocou stencil bufferu). Zvolil
som jednoduchs$iu variantu tohto algoritmu, no menej efektivnu, ked’Zze scéna sa vykresli az v troch
priechodoch [7]:

1. priechod (pass): cela scéna sa vykresli z pohl'adu svetla do textiry. Ked’Ze nas zaujima len z-
hodnota kazdého pixelu, mézeme vypnat vykresl'ovanie do farebného bufferu. Render do
textury je mozné vytvorit’ dvomi spésobmi:

« priamy render do textary s pomocou framebuffer objektu (FBO) s pripojenou textarou
(cez OpenGL rozSirenie GL EXT framebuffer object). Ak graficka karta
podporuje toto rozsirenie, ide o predvoleny sposob vykreslenia.

- menej ecfektivne kopirovanie pixelov z obrazovky do textary (funkcia
glCopyTexSubImage2D() ). V tomto pripade zavisi maximalna velkost’ tiefiovej
mapy od rozliSenia obrazovky.

2. priechod: vykreslime scénu pri normalnom osvetleni.

W

priechod: urobime projekciu tiefiove] mapy do scény z pohladu kamery. Pri tomto
vyuzivame automatické generovanie textur (glTexGenfv(GL S, GL_EYE PLANE,
eq) ). Pred samotnou projekciou je ale treba vypocitat’ siradnice textury, ktoré dostaneme
su¢inom (glMultMatrixf ()) matic pozicie svetla, kamery a maticou nabehu, ktora
znormalizuje koordinaty textiry tiefiovej mapy. Po projekeii porovnavame hibkové hodnoty
aktualnej scény s hibkovou hodnotou tiefiovej mapy. Ak ma pixel scény mensiu hodnotu ako
texel tieniove] mapy, nachadza sa v tieni a vykresli sa s mensim osvetlenim. Toto porovnanie
sa da celé wurobit v hardware grafickej karty, pomocou OpenGL roz§irenia

GL ARB shadow.

Nevyhodou tiefiovych map je okrem naro¢nosti na video pamit aj ich obmedzena velkost, Co pri
velkom priblizeni scény vedie k aliasingu (,,zubatym hranam®). Existuje nickol’ko metoéd na ich
odstranenie (podrobnejsi popis v [7]), avSak ked’Ze toto nie je nametom aplikacie, pre jednoduchost’

som ich ponechal bez zmeny (Obrazok 5.4).
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Obrazok 5.4: . Zubaté™ okraje tiefiu pri pouziti mapy s nizkym rozliSenim

Treti test (shadowsé&reflections), ktory v sebe zahriia obe metody, potrebuje na vykreslenie scény az
4 priechody, ¢im sa stava najnaro¢nejSim testom celej aplikacie.
Celkové skore testov sa pocita takto (najvyssSiu prioritu ma posledny test):
skore=2.FPS,,,, +3.FPS,,,+4.FPS,;
Zhrnutie série testov:
«  Ugel: zistit vykon akceleratoru pri vykonavani naroénych algoritmov, ktoré zvysuji realitu
3D scény.
«  Zavisi od: vykonu celého grafického akceleratoru, predovsetkym vSak od GPU.
+ Vaha v ramci celej aplikacie: 8%. Testy sa zameriavaju na vSetky sucasti grafického.
akceleratoru, ktoré vSak uz boli otestované v predchadzajicich sériach. Preto nizsia vaha pri
celkovom hodnoteni.

« Skore na referen¢nej karte: 500 bodov.

5.5  Testy programovatel’nych tienovacich

jednotiek (shaderov)

Tato séria je zamerana na test programovatelnych tienovacich jednotiek, ktoré¢ nahradzuju fixné
transformacéné a osvetl'ovacie jednotky pouzivané v minulosti (kapitola 2.1.1.). Tie st pouzivané
masovo v najnovsich hrach, a umoznuju takmer fotorealisticky vzhl'ad renderovanej scény. Umoziuji
implementovat” efekty ako osvetlenie na kazdy pixel scény, mapovanie nerovnosti (bump-mapping),
odrazy a refrakciu, post-process filtre (ako su rozmazanie, Ziara...), animaciu atd’. Tieto testy obsahuju

jednoduché efekty, ktoré zatazia ako fragment, tak aj vertex shader. Testy vyzaduju podporu OpenGL
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Shading Language (GLSL), ktora funguje na kartach ATI Radeon 9500 a lepsi a nVidia GeForce FX a
lepsie. Podrobny popis GLSL ako aj priklady na rézne shadery obsahuje publikacia [2].

5.5.1 Test 1: Phongov svetelny model

Klasicky osvetl'ovaci model pouzity vo fixnych geometrickych jednotkach pocita osvetlenie len na
kazdy vertex objektu (per-vertex, Gouraud shading, popisané v [1]). AvSak ked’ ma objekt maly pocet
polygonov, je vidiet nekvalita pouzitého osvetlenia najmé na odleskoch objektu (Obrazok 5.5).
Naproti tomu shadery nam umoziuju pocitat’ osvetlenie pre kazdy pixel scény podla
Phongovho osvetlovacicho modelu (Phong shading). Je to vykonovo naro¢nejsie, ale scéna vyzera
neporovnatel'ne lepsie. Shadery st implementované v jazyku GLSL, ktory sa vel'mi podoba jazyku C.
Tym je vyvoj shaderov vyrazne ulahceny, ked’ze starSie verzie shaderov sa eSte museli pisat’ v

assembleri.

Obrazok 5.5: Porovnanie: Phong shading (vl'avo) a Gouraud shading(vpravo)

Vertex shader ma podstate za ulohu len preposlat’ tdaje do fragment shaderu a vykonat
transformaciu vertexu. Zistime si udaje o normale vertexu a o poziciach svetiel vzhl'adom k nemu.
Potom je potrebné este zistit’ aj pohl'adovy vektor, Co je vzdialenost kamery od vertexu:
normal = gl NormalMatrix * gl Normal; //normala povrchu
lightDir = vec3 (gl LightSource[0].position.xyz); //smer svetla
eyeVec = -vec3 (gl ModelViewMatrix * gl Vertex); //pozicia pohladu
gl Position = ftransform(); //transformacia vertexu

Vsetky narocné per-pixel vypocty vykonava fragment shader, test je teda vel'mi zavisly na
jeho vykone. Pre kazdy pixel sa vypocitaju tri zlozky osvetlenia — okolité osvetlenie (ambient),
difuzne osvetlenie (diffuse) a odlesk (specular). Okolité osvetlenie sa vypocita prostym vynasobenim

okolitej zlozky svetla a materialu:

vec4d col ambient = gl LightSource[0].ambient * gl FrontMaterial.ambient;
Diflizne osvetlenie vypocitame pomocou Lambertovho osvetlovacicho modelu ako skalarny sucin
vektoru svetla a normaly povrchu krat difuzna zlozka svetla a materialu, kde /; je difuzna zlozka

svetla, 7 je difuzna zlozka materialnu, N je vektor normaly a L je vektor svetla:
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q I,=1I,.r,.cos® 3]
I,=I,.r,(N.L)

pouch
Obrazok 5.6: Lambertov osvetl'ovaci model

Zostava urcit’ poslednu zlozku, odlesk. Ten sa vypocita pomocou Phongovho osvetl'ovaciecho modelu,
kde I, je zlozka odlesku svetla, rszlozka odlesku materialu, V' je pohl'adovy vektor, L je vektor svetla,

R je opacny vektor svetla a g je lesklost” materialu (od 0 po 128):

N

I¢=1,.rg.cosx
]S=]L.I’S.<V.Z)ns [3]

pouch

Obrazok 5.7: Phongov osvetl'ovaci model
Celkova farba fragmentu sa dosiahne s¢itanim vsetkych vypocitanych zloziek:
gl FragColor = col ambient + col diffuse + col specular

V samotnom programe je potreba nacitat’ shader zo stiboru, skompilovat ho a pripojit’ k programu,
potom len sta¢i nahradit’ fixné jednotky shaderom. Nacitanie shaderu ma na starosti funkcia
LoadShader () . Z takto ziskaného retazca sa vytvori a skompiluje shader
(glshadersSource (), glCompileShader()), ktory sa nakoniec zlinkuje s hlavnou
aplikaciou (glLinkProgram(), glUseProgramObject ()). Toto treba urobit’ pre fragment
aj vertex shader, ¢im je shader pripraveny na pouzitic. Scéna pozostava z modelu kanvice
(glutsolidTeapot ()), ktora je osvetlena tromi bodovymi svetlami. Pre kazdy pixel sa tak musi

pocitat’ osvetlenie zo vSetkych troch svetiel.

5.5.2  Test 2: Mapovanie nerovnosti (bump mapping)

Bump-mapping je technologia, ktora umoziuje ziskat” povrchu dojem nerovnosti, pricom jeho
geometria sa nemeni. Existuje viacero druhov implementicie, my sa zameriame na vizualne

najkorektnejSiu variantu modifikacie povrchovej normaly pomocou fragment shaderu [2].



Obrazok 5.8: Rozdiel medzi vypnutym (vl'avo) a zapnutym (vpravo) bump mappingom

Pouziva sa modifikovany shader z minul¢ho testu. Vertex shader je zhodny, vo fragment shaderi je
pridany multitexturing, pretoze na kazdy objekt sa aplikované dve textary: farebna mapa a bump
mapa. K textare pristupujeme pomocou premenne] typu sampler2d a funkcie
texture2D(tex, gl TexCoord[0].st) . Hodnoty intenzity z bump mapy (alebo tiezZ normal
mapy) sa pouzivaju na modifikaciu povrchovej normaly: jas texelu z bump mapy sa vynasobi s
interpolovanou normalou, ¢im sa dosiahne efekt hrbol'atého povrchu (upravena normala ovplyviiuje

inenzitu svetla). V obrazku N oznacuje pévodnu normalu, N,.., st modifikované normaly [2]:

AN

bunp

Nburrp
Noump T Ny N
\ o / vec3 N = normal * vec3 (bumpmap)

Obrazok 5.9: Modifikécia povrchovej normdly pri
bump mappingu

Osvetlenie sa vypocita takisto ako v predchadzajucom teste, ibaze nakoniec sa celkova farba
fragmentu vynasobi s farebnou zloZkou textiry. Pouzivaji sa pomerne vel'ké bump-mapy, takze tento

test je naro¢ny na vykon fragment shaderu.
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5.5.3 Test 3: Animovany vertex shader

Opiét je pouzity upraveny shader z minulého testu. Fragment shader je prakticky identicky, vo vertex
shaderi vSak pribudla modifikacia Y-suradnice kazdé¢ho vertexu. Ta spociva vo vyuziti funkcie sinus
na zmenu hodnoty, ¢o vo vysledku produkuje efekt vinenia morskej hladiny:
vecd v = gl Vertex;
wave = sin(5.0*v.x 4+ time) *cos (5.0*v.z)*0.2; //efekt vliny

Zmena casu (ako rychlost’ vlnenia) sa do shaderu posiela z hlavnej aplikacie cez uniformnu
premennu time. Tento test zatazuje fragment shader (per-pixel osvetlenie a bump mapping), avSak
mengej ako v predchadzajicej scéne, pretoze je pouzita len jedna textira ako bump mapa, ktora je
navyse v niz§om rozliSeni. Podstatne viac je zatazeny vertex shader, ktory musi navySe modifikovat

poziciu kazdé¢ho vertexu.

Ked’Ze najnarocnejsi je druhy test (bump mapa vo vysokom rozliSeni a per-pixel osvetlenie), vo

vypocéte celkového skdre ma najvyssiu vahu:

skore=2 FPS, +4.FPS, . +2.FPS

testl] test2 test3

Zhrnutie série testov:
- Ukel: zistit’ vykon akceleratoru pri vykonavani naprogramovanych indtrukcii s jednotlivymi
vrcholmi a fragmentami.
«  Zavisi od: vykonu programovatelnych tiefiovacich jednotick v GPU.
« Vaha v ramci celej aplikacie: 16%. Shadery maji vel'ké vyuzitiec modemych aplikaciach,
preto vykon pri ich zobrazovani je dolezity ukazovatel' vykonnosti celého grafického
procesoru.

« Skore na referen¢nej karte: 1000 bodov.
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6 Interpretacia vysledkov

Aby sa vysledky dali porovnavat’ medzi roznymi graf. kartami a systémami, treba dodrzat’ urcité
konvencie. Implicitné nastavenie testu je nasledovné: rozliSenie 1024x768, 32-bit farby, bez anti-
aliasingu, predvolené nastavenie ovladacov grafickej karty. Pred samotnym testovanim je potrebné
vypnat’ vSetky aplikacie, ktoré ovplyviiuji celkovy vykon pocita¢a. Pre maximalny vykon je

vhodné pred spustenim testu restartovat’ pocitac.

6.1 Celkové skore

Celkové skore sa vypocita ako sucet Ciastkovych vysledkov z jednotlivych sérii testov (vid
kapitola 5). Ak teda akcelerator nie je schopny spustit’ niektoru sériu testov (najcastejSie shader testy
pri starSich integrovanych kartach), celkové skore je nizsie:
total score = fillrate score + polygon score + videoram score + real score + shader score

Celkové skore na referencnej karte (477 9800PRO) je 6000 bodov, Co priblizne zodpoveda
vysledkom benchmarku 3D Mark 03. Nie vSak presne, pretoze treba brat” do tvahy, ze 3D Mark 03
funguje pod rozhranim DirectX a je viacej herne zamerany. A v neposlednom rade moja aplikacia nie
je optimalizovana pre vSetky grafické karty, vzhl'adom k nedostatku testovacich systémov (pocas
vyvoja aplikacie boli neustale k dispozicii len dve grafické karty). Vysledky su uzivatel'ovi podané v

grafickej podobe vo forme HTML stranky:

| HOMEPAGE || INFO O SYSTEME || FILLRATE TESTY | NOVE TESTY || VIDEO RAM TESTY || REAL TESTY | | SHADER TESTY || UPLOAD VYSLEDKOV

TOTAL SCORE: 5970

FILLRATE SCORE: 1480
POLYGON RATE SCORE: 2015
VIDEO RAM SCORE: 983
REAL TEST SCORE: 594
SHADER TEST SCORE: 898

Upload vysledkov

VYSLEDKY FILLRATE TESTOV

Pixel fillrate(z-buffer on)
Frame raie(FPE)

Pixel fillrate(z-buffer off)

Texel fillrate{single texturing)

Texel fillrate(multi texturing)

VYSLEDKY POLYGONOVYCH TESTOV

Obrazok 6.1: Vygenerovand HTML stranka s vysledkami
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Tato stranka sa dynamicky generuje z vysledkového XML suboru (kapitola 4.1). Na zaciatku stranky
st udaje o celkovom skore a Ciastkovych vysledkoch jednotlivych testov. Kazdy test ma pri sebe svoj
obrazok a zobrazené vysledky v grafickej forme (stipce s farebnym prechodom). Maximalny rozsah
stipcovych grafov je 0-600 snimkov/sekunda (tento rozsah je opat odvodeny od vysledkov
referenénej karty). Poslednou sucastou HTML stranky st detailné informacie o systéme (kapitola

4.1.1.) a odkaz na nahratie vysledkov do databazy.

6.2 Databaza vysledkov

Ked'Ze samotné skore vytvorené aplikaciou by bolo samo o sebe bezcenné, je treba mat’ moznost’
vytvorené skore porovnavat’ s inymi uzivatelmi. To je dovod, preco som vytvoril on-line databazu

vysledkov, ktora zhromazd'uje a umoziuje porovnavat’ vysledky réznych uzivatel'ov. Tato databaza je

pristupna na URL http://www.stud fit.vutbr.cz/~xvanek29/bench/.

On-line databaza vysledkov

Upload vysledkov

Statistiky

W databazi je nahratich 130 wisledkov

Kukjevov Windows |AMD Opteren(tm) Procezsor 154 2047 MB ||GeForce 8200 Uttra 43706 Podrobnosti
ares Windows Intel{R} Core(TH}2 Quad CPU Q5800 @ 2.40GHz 2047 MB ||GeForce 8800 GTS 512 43085 Pedrobnesti
Nazghull Windows | Intel{R} Core(TH}2 Duo CPU EZ200 @ 2.65GHz 2045 MB ||GeForce $800 GTX 39966 Podrobnosti
Steepi Windows | Intel{R} Core(TH}2 Duo CPU ES750 @ 2.85GHz 2045 MB | ATl Radeon HD 2800 XT 38183 Podrobnosti
éééal(ruaty Windowsz | Intel{R} Core(TH}2 Quad CPU Q8800 @ 2.40GHz 40585 MB ||GeForce 8800 GT 36358 Podrobnosti
giver Windows | Intel{R} Core(TM}2 Duo CPU ES750 @ 2.66CHz 2045 MB ||GeForce 8800 GTX 34768 Podrobnosti
Pesto Windows Intel{R} Core(TH}2 Duo CPU ES7S0 @ 2.66GHz 2045 MB ||GeForce 8800 GTS 33535 Podrebnesti
UFQ Windows Intel{R} Cors(TM}2 CPU 8420 @ 2.13GHz 2045 MB ||GeForce 8300 GTS 32475 Podrobnosti
Kajozh Windows | AMD Athlonitm) 84 X2 Dual Core Procezzor S000+ 2047 MB | ATl Radeon HD 3300 Series || 31602 Podrobnosti
rocky Windows | AMD Athloni(tm) £4 X2 Dual Core Proceszor 5000+ 2047 MB | GeForce 9800 GT 28693 Pedrebnesti

UZivatel:
Operatny systém: | Windows ~ ._Zobraa_f_

Obrazok 6.2: Databaza vysledkov
Zakladom je databaza, v ktorej su uloZeni uZivatelia, najdolezitejsie informacie o systéme a celkové
skore. Pri poziadavku na podrobnejsie preskumanie vysledku zvoleného uzivatel’a sa generuje stranka
s podrobnostami. Generovanie prebicha z ulozeného XML stiboru pomocou parseru napisaného v

jazyku PHP. Je mozné vyhladavat’ uzivatel'a podl'a mena a podl'a opera¢ného systému.
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Zo vSsetkych vysledkov sa potom vytvara Statistika, ktora obsahuje udaje o pocte testovanych
systémov, priemermn¢ skore a median. Potom ukazuje jednotlivé zastupenie vyrobcov grafickych kariet
a najrozSirencjSie karty medzi uzivatelmi. Pre urCenie najvykonnejSich grafickych kariet tu su

vykonové rebricky, ktoré v kazdej sérii testov ukazujui najvykonnejsie karty (nasledujuca kapitola).

6.3 Vysledky testovania

K datumu dokoncenia prace (8.5.2008) bolo do databazy nahratych 130 vysledkov, z toho 106
unikatnych (jeden uZivatel’ m6Ze nahrat’ viacero vysledkov). Rozpitie vysledkov bolo vel'mi Sirokeé,
od 98 bodov karty S3 Twister az po 43706 bodov u karty GeForce §800Ultra. Dominantné zastupenie
mali predovsetkym mobiln¢ a integrované grafické karty, ktoré vSak dosahovali niz§ich vysledkov v
porovnani s ich desktopovymi alternativami.

Priememé skore dosiahlo urovne 7227.04 bodov, median z vysledkov je 2865 bodov. Tento
pomerne velky rozdiel je sposobeny velkym poctom mobilnych a integrovanych grafickych kariet so
skore okolo 2000 bodov, a na druhej strane pritomnost” velmi vykonnych kariet v prvej desiatke so
skore viac ako 10 000 bodov, ¢o zdvihlo celkovy priemer.

Z hladiska rozsirenosti dominovali integrované karty od spolocnosti Intel, konkrétne Cipy
i945GM a i915GM. NajrozsirenejSou samostatnou mobilnou kartou sa stala GeForce Go7300,
desktopovou kartou GeForce 8600GT. Celkovo boli najrozsirenejsie grafické karty od spolocnosti
nVidia , nasledované ATI. Zvysok tvorili karty Intel:

1. NVIDIA 43-krit (40.57%)
2. ATI 31-krit (29.25%)
3. Intel 27-krit (25.47%)
4. 83 1-krat (0.94%)

KedZze aplikacia je multiplatformna, ponuka sa moznost porovnat’ kvalitu ovladacov
grafickej karty pod OS Windows a Linux. Niekol'ko uzivatel'ov poskytlo vysledky aj pod oboma OS.
NajvyrovnanejsSie vysledky boli u kariet znacky nlVidia, ¢o sa da vysvetlit’ kvalitnymi ovladaémi pre
oba OS. Rozoberme si teraz ovladace od A77 na priklade karty A7T Mobility Radeon X1400. Pod OS
Windows dosiahla skore 3571, pod OS Linux to bolo 3244. Tento rozdiel je velmi maly, takze
moézeme konstatovat, ze kvalita open-source ovladacov A77 sa citel'ne zvysila (oproti minulosti). U
ovladaCov pre karty Intel je situacia trochu ina. S ¢ipom 79/5 a procesorom o takte 1400MHz v

prostredi Windows dosiahla skore 615 bodov, v Linuxe to bolo len 369.
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Po vykonovej stranke dominovali karty z rodiny GeForce 8800 (vysledky nad 30-tisic bodov).
Zaujimavy je vyssi vysledok tejto generacie oproti novsej rade 9800, ale nie prekvapivy, pretoze po
hardwarovej stranke sa karty radu 9800 prili§ neliSia od starSich. Pri jednotlivych sériach testov
takisto dominovali karty radu 8800, okrem polygonovych testov. Tu dosahovali najlepsia vysledky
karty ATI Radeon HD2900XT a HD3800, o sa da vysvetlit' vys$Simi taktami grafick¢ho jadra tychto
kariet.

Karty s najvyssim skore:

1. GeForce 8800 Ultra 43706 bodov
2. GeForce 8800 GTS 512 43085 bodov
3. Gekorce 9800 GTX 39966 bodov
4. ATI Radeon HD 2900 XT 38163 bodov
5. Gekorce 8800 GTX 34768 bodov

Seridzne zavery sa vSak na zaklade tychto vysledkov nedaju prili§ robit’, pretoze velkost” databazy
(130 vysledkov) je pomerne mala, navySe vicsina vysledkov pochadza od mobilnych a integrovanych
grafickych kariet. Vysledky mézu byt aj skreslené nedostatoénym poctom zhodnych systémovych
konfiguracii. Aj z tejto malej vzorky akceleratorov je vSak vidiet’ vel'ké rozdiely medzi samostatnymi
a integrovanymi kartami, kde integrované nemaju ¢asto dostatoény vykon pre naroéné 3D aplikacie.
Co sa tyka poradia vykonnosti kariet, vcelku zodpoveda vysledkom, aké pri porovnani davaju
komeréné benchmarky. V sucasnosti sa javia ako vykonnejSie karty od firmy nVidia. Zaujimavé je
zistenie, ze karty starSej generacie (napr. A71 Radeon 9800PRO) stale vykonovo staia na rozsirené

mobilné grafické karty novsej generacie (napr. GeForce 8600M GS).
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7 Z.aver

Aplikaciou bolo otestované Siroké spektrum grafickych akceleratorov na réznych systémoch a pod
réznymi operaénymi systémami (Windows XP, Vista, rézne distribiicie Linuxu). To povazujem za
slusny uspech, ked’ze vo vicsine pripadov sa nevyskytli vaznejsie problémy so stabilitou aplikacie a
nekorektnym zobrazovanim. Toto potvrdzuje spravnost multiplatformného navrhu aplikacie a
pouzitie rozhrania OpenGL. V ramci porovnania vysledkov medzi r6znymi OS mdzeme konstatovat’,
ze v poslednej dobe sa ovladace urcené pre OS Linux zlepsuju a vo vela pripadoch podavali rovnake,
ak nie lepsie vysledky. Bohuzial’ sa vyskytlo par prikladov falSovania vysledkov, ¢o je namet na
dalsie vylepsenie aplikacie (zabezpecenie suboru s vysledkami).

Pre zaujimavost” uvediem zopar porovnani celkového skore z mojej aplikacie (gluxMark) v
porovnani s komerénym benchmarkom 3D Mark 2003. Uvediem len rozsahy, pretoZze sa neda uplne
vyluéit vplyv procesoru a celého systému, ako v mojej aplikacii, tak aj v 3D Mark 2003. Udaje o

vykone akceleratorov v 3D Marku som ziskal z [11], pricom som vyberal systémy s podobnym

vykonom, ako nahraté vysledky v mojej databaze:

Graficka karta Skore: 3D Mark 2003 Skére: gluxMark
nVidia GeForce 8800 GT 30 000 — 40 000 30 000 — 35 000
nVidia GeForce 8600 GT 13 000 — 17000 12 000 — 14 000

ATI Radeon 9800PRO 5500 - 7000 5500 - 6000
nVidia GeForce Go7300 3500 - 4500 2300 — 3000

Celkové vysledky sa preukazali ako vcelku podobné, ale samozrejme nie su uplne zhodné. Treba si
uvedomit’, ze 3D Mark 2003 funguje pod rozhranim DirectX, kde m6zu mat’ grafické karty odlisSny
vykon ako v OpenGL, ako aj priblizn¢ urCenie rozsahov skore (vel'mi rozsiahla databaza 3D Marku).
Vyvoj aplikacie bola velmi zaujimava cCinnost, ktora ma nesmieme obohatila o nové
poznatky z oblasti pocitaovej grafiky a grafickych akceleratorov. V buducnosti je mozné aplikaciu
dalej rozvijat, pridavat’ nové testy a zlepSovat uzivatel'ské¢ rozhranie a databazu vysledkov. Po
nevyhnutnych modifikaciach a optimalizaciach by mohla tvorit zaklad omnoho komplexnejsej,
platformovo nezavislej a slobodnej aplikacie, zameranej na nezavislé testovanie vykonu grafickych
kariet pod rozhranim OpenGL, s pristupom a ovladanim podobnym ako komeréné 3D Marky.
Existuje totiz veI'mi malo takychto aplikacii pod rozhranim OpenGL, pripadne existujuce aplikacie su
uz technologicky a moralne zastaral¢. Ocakavané vypustenie nového rozhrania OpenGL 3.0 urcite
prinesic nové moznosti, ako zvy$it' vizualnu kvalitu 3D aplikacii a opat” sa vyskytne potreba

porovnavania vykonu aj pod tymto rozhranim.
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Priloha ¢. 1 — Spustenie a ovladanie aplikacie

Aplikacia sa da spustit’ bud’ z predpripravenych binarnych stborov, alebo preloZzenim zdrojovych

kédov pomocou prikazu make. Na prelozenie je potrebné mat’ nainstalované vyvojové kniznice a

hlavi¢kové stubory grafického rozhrania OpenGL GLUT a vizualneho toolkitu wxWidgets vo verzii

aspon 2.8.

Poziadavky na systém:

Procesor: s frekvenciou aspoit 1GHz

Pamat” staci 256MB, pre lepsi beh niektorych testov je lepsie 512MB

Miesto na disku: 10MB

Graficka karta: prakticky kazda s podporou OpenGL 1.4 ako nVidia GekForce 3, ATi Radeon
8500 apod. Doporucéené karty pre hladky priebeh vSetkych testov su GeForce FX a lepSie,
pripadne A77 Radeon 9500 a lepSie

Operacny systém: Windows (XP, Vista), Linux

Ovladace grafickej karty s podporou OpenGL vo verzii asponi 1.4 (lepSie ale OpenGL 2.0)

Na spustenie testov slazi jednoduché grafické rozhranie, kde sa daju nastavit’ zakladné parametre

programu a testov.

il gluxMark = B[ |

Info o systeme Nazstavenia benchmarku

Mod obrazovky:

|Operacny system: |'v"-.-‘inclm'-;s 1024x768:32@60 =
Intel(R} Celeran(R} M processor i AntiAliasing:
Procesor: ) !
1.40GHz
|Skutocny takt: |13€IB IMHz Vyber serie testov:
|Pamet RAM: 758 mB vsetko -
|Graf|cka karta: |Inte| 915GM |
|Vymbca: |Inte| = Doba behu testov: 4m30s

START! Pomoc

Score: 0

Pred spustenim tesfu prosim ukoncite vsetky ostatne aplikacie

Obrazok 7.1: Uzivatel'ské rozhranie aplikacie

« Rozlifenie: je moznost vybrat si z kazdého podporovaného rozlisenia, farebnej hibky a

obnovovacej frekvencie monitora. Napriklad vyber 1024x768:32@60 znaci rozliSenie

1024x768 pixelov, farebnu hibku 32-bit na pixel a obnovovaciu frekvenciu 60Hz.
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+ Séria testov: da sa spustit’ bud’ cely benchmark, pripadne si vybrat’ sériu testov:
1. Vsetky - vSetky testy (implicitna vol'ba)
2. Fillrate - testy vypliiovania

W

Polygony - polygdnové testy

4. VideoRAM - testy grafickej pamite

5. Realne metody - metody realistického zobrazenia, tiene a odrazy
6

Shadery - testy fragment a vertex shaderov

Tlacidlo Default nastavi implicitné parametre testu (rozliSenie 1024x768 pri 32-bitoch, vSetky testy).
START! spusti samotné¢ testovanie, Zobrazit vysledky zobrazi (po skoncéeni testov) subor s
vysledkami a tla¢idlo Pomoc odkaze uzivatel'a na web stranku s navodom. Uplne dole je vypisané
dosiahnut¢ skore po skonceni testov. Pocas priebehu je mozné program ovladat cez klavesy. Test je
mozné¢ kedykol'vek ukoncit’ stlaéenim "ESC". Jednotlivé scény sa daju preskakovat klavesou
"medzera" a pre zaujimavost je tu klavesa "W", ktora zapne drotené zobrazenie(wireframe) vSetkych

objektov.

V pripade nefunkénosti grafického rozhrania, alebo kvoli moznosti davkového spustania
jednotlivych testov sa hlavna aplikacia da ovladat’ pomocou parametrov v prikazovom riadku. Format

parametrov:

bin/bench.exe séria testov reZim zobrazenia antialiasing

Séria testov:

« all - vsetky testy

- fillrate —testy zamerané na rychlost rasterizacie

+ polygon count - polygdnové testy

« video RAM - testy grafickej pamati

+ real methods - testy metod realistickych zobrazeni

+ shaders - testy zameran¢ na programovatelné jednotky
ReZim zobrazenia: nastavuje sa nim mod zobrazenia v celoobrazovkovom rezime. Je to retazec vo
formate res,xres,:bpplfreq, kde res, a res, si rozmery rozli§enia obrazovky, bpp je bitova
hibka farieb a freq je obnovovacia frekvencia monitoru. Priklad: 1024x768:32@60.
Antialiasing: slizi na nastavenie urovne vyhladzovania hran pri pouziti multi samplingu. Predvolena

uroven je of £ (vyhladzovanie vypnuté), d’alSie urovne si 2x, 4x a najvyssia je 6x.

Dalsie informacie k aplikacii je mozné najst na URL: http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvanek29/bench


http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvanek29/bench

Priloha ¢.2 — Stru¢ny prehlad tried a metod v zdrojovych kodoch

Testovaci program sa sklada z nasledovnych modulov:

main.cpp: vstupny bod aplikacie, hlavny modul. Implementuje funkciu main, ktora
inicializuje rozhranie GLUT pre zobrazenie na celej obrazovke. Nastavenie tohto rezimu sa
prijima cez parametre. Dalej inicializuje OpenGL, Gasovaé a prvy test. Podl'a zvoleného
rozsahu testov po skonceni aktualneho testu bud’ prejde na dalsi test, alebo ukonci program.
globals.h: hlavickovy subor obsahujuci vSetky potrebné OpenGL aj systémové kniznice, ako
aj externé premenné a konStanty pouzivané v celom programe.

utils.h: obsahuje najpouzivanejsie funkcie OpenGL, akymi si vykreslenic obdiZnika,
nastavenie svetiel a materialov, zapnutie/vypnutie prichl’adnosti, ako aj nastavenie kamery a
zakladné farby.

mat.cpp/mat.h: sklada sa z dvoch tried. Trieda Vector implementuje zakladné operacie s
vektormi ako zistenie dizky, normalizaciu a skalarny/vektorovy suéin. Trieda Matrix4x4
obsahuje len zopar zakladnych funkcii na pracu s maticami o rozmeru 4x4 (OpenGL matica),
ako su nasobenie a vratenie urcit¢ho riadku.

object.cpp/object.h: ma triedu Object 3DS. Zabezpefuje vsetko potrebné pre import
objektu vo formate 3DS ako je nacitanie zo suboru, vypocet normal a vytvorenie display listu
pre vykreslenie v OpenGL.

texture.cpp/texture.h: trieda Texture, ktora slizi na import textury vo formate JPG.
Obsahuje funkciu na nacitanie a vytvorenie textiry s pozadovanymi parametrami, akymi su
filtrovanie a mip-mapping.

font.cpp: obsahuje funkciu, ktora vypisuje na obrazovku text pomocou bitmapovych znakov
zkniznice GLUT (glutBitmapCharacter () ).

test.cpp/test.h: zakladna trieda Test, ktora v sebe obsahuje vlastnosti a metddy spolocné pre
vsetky testy. Je tu pocitanie celkovych snimkov testu, nastavenie doby trvania testu a vypocet
priememcho poctu snimkov za sekundu. Takisto tu su virtudlne konstruktory a destruktory na
inicializaciu, deinicializaciu a spustenie testu. Poslednou doélezitou sucastou je funkcia na
ziskanie informacii o systéme (kapitola 4.1.1.).

test_*.cpp/test_*.h: samotn¢ implementacie jednotlivych sérii testov (kapitola 5). Kazdy
subor obsahuje triedu Test * odvodenu od triedy Test a pridava si do nej vlastnosti
potrebné¢ pre tento typ testu. Inicializacia vicSinou znamena nacitanie externych dat,
nastavenie potrebnych OpenGL vlastnosti a spustenie testov. Deinicializacia zase uvolniuje

pouzit¢ dynamické datové typy. VzZdy je implementovana funkcia Run (), ktora vykonava



samotny priebeh testu, ako aj funkcia SaveResults (), ktora ulozi vysledky testu. Ostatné
doplnkové metddy su vytvarané podla zamerania a rozsiahlosti testu (napr. metdda
DrawScene () na vykreslenie celej scény).

Glee.c/GLee.h: OpenGL Easy Extension library - vol'ne §iriteI'na kniZnica na ul'ahéenie prace

s OpenGL rozsireniami od autora Bena Woodhausa (URL: http://elf-stone.com/glee.php).

Grafické rozhranie sa sklada z nasledovnych modulov:

gui.cpp/gui.h: implementuje grafické rozhranie wxWidgets aplikacie. Aplikacia obsahuje
standardny cyklus spracovania sprav, na zaklade ktorych reaguje na prikazy uzivatela.
Hlavnou triedou okna je g1Frame, ktora v sebe obsahuje grafické prvky (tlacitka, menu) na
ovladanie aplikacie. Na zaklade nastaveni potom spusta hlavnu aplikaciu a c¢aka na
ukongcenie testov. Potom vypocita celkové skére pomocou metédy CalculateScore () a
zobrazi v hlavnom okne.

parser.cpp: obsahuje dve funkcie: ParseSystemInfo () zistuje zo suboru sysinfo.xml
(vytvoreného hlavnou aplikaciou) informacie o systéme metodou parsovania XML suboru.
Pri tom sa pouziva wxWidgets objekt wxXmlDocument, ktory ul'ahcuje ziskavanie dat z
XML suboru. Druha funkcia, ParseResults (), ziskava data zo suboru results.xml. Z
tychto dat vytvori HTML stranku a ulozi ju do adresara s programom (results.html). Stranka

sa potom otvori v predvolenom prehliadaci.


http://elf-stone.com/glee.php

