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Abstrakt

Tato prace pojednava o moznostech a funkcich modernich grafickych akceleratorii a méfeni jejich
vykonu pod rozhranim OpenGL. Vyuzivaji se pfi tom rozSifené algoritmy na zobrazovani scény v
realném Case. Zamétuje se na otestovani kazdé ¢asti grafického fetézce akceleratoru podobné, jako na
meéteni rychlosti zobrazeni pokrocilych efektd a teoretickou rychlost obecnych vypocti pomoci
grafického procesoru. Toto testovani je realizovano pomoci vice sérii testi a jejich nasledném
vyhodnoceni. Vysledna aplikace umoziiuje nastavovat parametry testi a jejim vystupem je skore,
podle kterého je mozné srovnavat vykon akceleratoru s ostatnimi.

Abstract

This paper deals with possibilities and functions of modern graphic accelerators and with measuring
performance under OpenGL interface. Widespread algorithms to render scene in real-time are used. It
focuses on how to test every part of accelerator's graphic pipeline as well as measure performance in
rendering of advanced effects and theoretical speed at general purpose calculations through graphic
processor. This testing is realized by implementing multiple test series and their further evaluation.
Final application enables setting of test parameters and outputs a score, by which is possible to judge
accelerator's performance in comparison among themselves.
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1 Uvod

Za poslednu dekadu sme svedkami prudkého rozvoja grafickych akceleratorov, ktoré uz prestavaju
byt zariadenim pouzivanym vyhradne na hry, ale zacinaji sa pouzivat’ aj vo vSeobecnych vypoctoch.
Moderny graficky akcelerator dnes ponuka vykon superpocitaca spred desiatich rokov za zlomkovua
cenu. Spolu s tym vzrasta realita grafického vystupu aplikacii pracujucich v realnom case, a to najmi
vdaka tlaku herného priemyslu. Sucasné 3D hry a aplikacie ponukaju efekty, ktoré sa ¢im viacej
priblizuju realnemu obrazu (aj ked” stale ide len o aproximaciu fyzikalnych zakonov, napriklad pri
Sireni svetla).

Ked’Ze na trhu existuje velké mnozstvo grafickych akceleratorov s réznou hardwarovou
vybavou a funkciami, je potrebné mat’ nastroje na efektivne porovnavanie ich vykonnosti. Ide niclen
o celkovy teoreticky vykon, ale aj o vykon pri zobrazovani urcitej Skaly efektov — napriklad jeden
akcelerator méze byt rychly pri zobrazovani scény s mnohymi trojuholnikmi, ale méze byt pomaly
pri aplikacii textar, pripadne per-pixel efektov. Preto je pomeme dolezité vediet (napr. z hl'adiska
nakupu novej grafickej karty), ktora karta sa najlepSie hodi na poziadavky kladené¢ zvolenou
aplikaciou.

Na to sa daju vyuzit’ uz spominané hry alebo profesionalne aplikacie, ktoré vSak neponukaju
nastroje na priame meranie vykonu, pripadne je obsluha zlozita (skripty v prikazovom riadku). Na
efektivne, komfortné meranie boli vytvorené Specialne aplikacie, ktoré umoziuju nastavovat
parametre testu v grafickom rozhrani a ich vystupom byva skore, podla ktorého je mozné priamo
porovnavat’ vykon. Nevyhodou je, Ze nemusia presne odzrkadl'ovat’ vykon v realnych aplikaciach. K
takymto benchmarkom (testovym aplikaciam) patria napriklad zname benchmarky 3D Mark od
finskej spolocnosti Futuremark, pripadne mnozstvo dalSich menSich programov, ktoré su vSak
zamerané len na jednu oblast’” vykonu. K profesionalnym benchmarkom je zase mozné zaradit’ sériu
aplikacii SPEC, ktora meria vykon v profesionalnych 3D aplikaciach.

Tato praca zacina popisom moznosti a vlastnosti modernych grafickych akceleratorov, priom
sa podrobne zameriame na rozbor grafického retazca (pipeline) a potencialne uzke miesta, od ktorych
zavisi vykon celého zobrazenia. Pri d’alSom popise existujucich rieSeni aj mojej aplikacie sa bude
vychadzat’ prave z grafického retazca — aké operacie a testy zatazuji jeho konkrétnu ¢ast’. Aplikacia
a jej testy je teda navrhnuta tak, aby komplexne zat'azila kazdy prvok grafického ret’azca, ako aj cely
retazec pri zobrazovani naroénych efektov pouzivanych v realistickom zobrazovani.

Dalej nasleduje popis existujucich rieSeni na meranie vykonu so zameranim sa na rozsiahle
benchmarky s mnoho testami (3D Mark, SPEC). Spomenuté st aj graficky pokrocilé hemé enginy
pouzivané v najnovsich hrach.

V dalsej kapitole nasleduje podrobny popis implementovanych sérii testov a algoritmov, ktoré
pouzivaju. Algoritmy st ale popisané len zbezne (s odkazmi na publikacie), viacej sa budeme
zameriavat’ hlavne na to, aky ucel ma dana testova séria/efekt a aku ma vahu vo vyslednom
hodnoteni.

Popisom vyslednej aplikacie sa zaobera piata kapitola. PopiSeme si aplikaciu a pouzity graficky
engine (aké vyuziva technoldgie a princip funkcie). Dolezitou ¢astou je popis ovladania aplikacie,
ziskavanie informacii o systéme a popis formatu vystupnych suborov. Nakoniec si zhrnieme vahy
jednotlivych testov, vypocet celkového skore a jeho uplatnenie v on-line databazi vysledkov.



Posledna kapitola sa zaobera systémom zberu vysledkov a ich analyzou. Vykonnost” zobrazenia
v jednotlivych testoch bude podrobne rozobrana na priklade vzorovych akceleratorov s podobnymi
parametrami. Asi najdolezitejSia Cast’ prace je analyza vysledkov z on-line databazy, vysledky a
porovnania akceleratorov na zaklade rychlosti vykresl'ovania Specifickych scén.

Tato diplomova praca plynulo navizuje na semestralny projekt, z ktoré¢ho prebera (s istymi
roz§ireniami a aktualizaciami) prvé 4 kapitoly a tvodné Casti z kapitoly 5. V praci sa vyskytuje vel'a
povodne anglickych vyrazov, pre ktoré¢ bud’ neexistuje Cesky/slovensky ekvivalent, alebo by jeho
pouzivanie nebolo prili§ vhodné. Preto budem uvadzat® takéto vyrazy najprv s pribliznym prekladom
a potom uz len samotny vyraz. Nazvy vsetkych grafickych kariet a ¢ipov budi uvedené kurzivou.
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2 Grafické akceleratory

Grafické akceleratory od svojho vzniku (za prvy sa da povazovat nVidia GeForce 256 z roku 1999,
ktory ako prvy zacal akcelerovat’ 3D transformacie a osvetlenie) prebehli pomeme rychlym vyvojom.
V stcasnosti ide o velI'mi vykonn¢ jednotky, ktoré sa staraju o vykresl'ovanie obrazu. V dobe pisania
tejto spravy (maj 2010) sa daju spolo¢né vlastnosti akceleratorov zhrnut nasledovne [6]:

«  pocet tranzistorov v jadre dosahuje viac ako dve miliardy

+ takty jadra pohybujuce sa nad 800MHz

« masivna paralelizacia, unifikovana architektura (stream procesory)

« celkovy teoreticky vykon takmer 2 TFLOPS

« viacjadrové grafické procesory (multi-GPU)

- graficka pamit’ o velkosti viac ako 2GB

« pamite typu GDDRS, frekvencie nad 4GHz

«  podpora grafickych rozhrani DirectX 11 a OpenGL 4.0

+ rozhrania pre v§eobecné vypocty cez GPU: OpenCL a Direct Compute
Spolo¢nou vlastnostou moderych akceleratorov je plne programovatelny graficky retazec na
grafickom procesore, takze v d'alSom texte sa budeme zameriavat’ primame na vykonné grafické
karty s podporou shader modelu 4.0 a viac.

2.1  Graficky procesor (GPU)

Graficky procesor je hlavné vypoctové centrum grafickej karty, od ktor¢ho najviac zavisi celkovy
vykon. Je optimalizovany na pracu s desatinnymi Cislami a obsahuje hardwarovu implementaciu
mnohych algoritmov pouzivanych v pocitacovej grafike. Aby sme mohli efektivne merat” vykon
GPU, potrebujeme vediet, akym spdsobom sa vytvara vysledny obraz z grafickych dat. Tento proces
je znamy ako graficky ret’azec (graphics pipeline, Obrazok 2.1). Na modernych grafickych
akceleratoroch je tento retazec z velkej Casti programovatelny, ¢im umoziuje implementaciu
r6znych efektov (napr. osvetl'ovacie modely).

Programovatel'na graficka pipeline sa objavila s prichodom tietiovacich jednotick (shaders) a s
GPU GeForce 3. Postupnym vyvojom [6] sa shader jednotky vyvinuli z jednoduchych, assemblerom
riadenych instrukénych sad s obmedzenou dizkou (shader model 1.0) cez vyssie shader jazyky
(shader model 2.0, jazyky GLSL, HLSL a Cg), podmienené prikazy a cykly (shader model 3.0) az po
plne programovatelné jednotky, schopné vykonavat vSeobecné vypocty (stream procesory, shader
model 4.0 a 5.0).

Sucasti (stages) grafickej pipeline spoloc¢né pre DirectX 10 a OpenGL 3.2 [5] :

1. Input assembler — Cita data(body, polygény atd’) z bufferov naplnenych v 3D aplikacii (napr.
vertex buffer objekty pre vrcholové data).

2. Vertex shader — pracuje s jednotlivymi vrcholmi (vertexami), vykonava ich transformaciu,
morfing, pripadne pocita osvetl'ovaci model. Na vstupe aj vystupe ma vzdy len jeden vertex,
nemoze teda vytvarat nové vrcholy. Kazdy vertex nesie viacero dat (vertexovych atributov) ,
napr. pozicia, farba, ID atd’.



3. Geometry shader — pracuje s celymi primitivami (body, polygény), ¢ize ak ma na vstupe
napr. trojuholnik, pracuje s jeho tromi bodmi. Mdze emitovat nové vrcholy, pripadne zahodit’
vykreslenie celého primitiva. Novo vytvorené vrcholy su pripojené k retazcu a putuju do
rasterizaénej fazy. Tato Cast’ grafickej pipeline je nepovinna, moéze sa vynechat’.

4. Rasterizer - orezava primitiva pohladovym objemom, vykonava perspektivnu korekciu,
interpoluje hodnoty z vrcholov a pripravuje data pre fragment/pixel shader.

5. Fragment/pixel shader' — pracuje s jednotlivymi fragmentami, vyuZiva interpolované
hodnoty z vertex alebo geometry shaderu. Pre kazdy fragment mo6zZe pocitat’ napr. osvetl'ovaci
model, aplikovat’ textiru, pripadne mnozstvo inych efektov. Vystupom je farba fragmentu,
pripadne je mozné fragment vylucit’ z d’alSieho spracovania (discard).

6. Output Merger — zodpoveda za finalne spracovanie dat, ktoré¢ vznikli v priebehu pipeline
(farba z fragment shaderu, hibkové informacie, pripadne stencil buffer) a zmicsava ich
(blending) pre kone¢ny vysledok celej pipeline.
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Obrazok 2.1: Sucasti grafickej pipeline
Shader model 5.0 kompatibilna pipeline eSte navySe obsahuje teselacni jednotku. Teselacia je
proces, pri ktorej sa polygonova siet’ vstupné¢ho objektu rozdel'uje na mensSie trojuholniky, ¢im v
konecnom vysledku umoziuje zjemnit' povrch objektu, zaoblit” hrany, pripadne pridat’ nové detaily
pomocou vyskovej textiry. Teselaciu ovladaji dva shadery — v DirectX 11 nazvané ako Hull shader
a Domain shader, v OpenGL 4.0 je ich ckvivalentom Tessellation Control Shader a Tessellation
Evaluation Shader [7].

1V DirectX sa pouZziva pojem pixel shader, v OpenGL zase fragment shader



2.1.1 Operaicie zat’azujuce jednotlivé Casti grafickej pipeline

Pre vyvoj testovacej aplikacie sa dalej budeme hlavne zaoberat” programovatelnymi c¢astami
pipeline, teda vertex, geometry a fragment shadermi. Pre pouziteI'né vysledky merania je totiz
potrebn¢ ziskat’ index vykonu kazdej Casti pipeline, ako potom aj vSetkych casti. Z toho dovodu je
potrebné poznat’ operacie, ktor¢ zatazuju len urcitu Cast’ pipeline a tie potom implementovat’ ako
sériu testov.

1. Vertex shader (VS) - kedZze spracuva vrcholy, najvysSiu zataz bude predstavovat
spracovavanie objektov s vel'mi vysokym poctom polygonov a pocitanim per-vertex efektov
akymi su osvetl'ovaci model, textary pouzivané ako vyskové mapy, pripadne proceduralne
generovanie terénu.

2. Geometry shader (GS) - ponukaju sa testy, pri ktorych sa budi generovat’ noveé
vrcholy/primitiva. Nové vrcholy m6zu vznikat pri teselacii povrchu, pripadne pri vyuziti GS
na vytvaranie polygénov z jednotlivych bodov ako Casticovy systém. GS je mozné vyuzit’ aj
na in§tancovanie objektov, ked” je vykresl'ovany len jeden objekt a GS generuje jeho kopie
(indtancie). Dalfou vlastnostou GS je aj previazanost s viac-vrstvovym framebuffer
objektom, ktora umoznuje vykreslit’ naraz obrazy primitiva do viacerych textur. Toto sa da
vyuzit’ na dynamické odrazy pocitané v jedinom vykresI'ovacom priechode (single pass).
Fragment/pixel shader (FS,PS) — zatazuju ho operacie ako per-pixel osvetlenie, efekty na
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zvysenie detailov povrchu (napr. normal mapping alebo parallax mapping). DalSou
aplikaciou méze byt aplikacia kubickej textiry a pomocou nej pocitané odrazy alebo
refrakcia. Cista vypodtova silu FS ukazuje generovanie proceduralnych textir s vyuzitim
Sumovych algoritmov.
Treba si ale uvedomit’, Ze vzhl'adom k unifikovanej architektare dnesnych GPU, kde stream procesor
vykonava vertex, geometry aj fragment kod, takto vlastne meriame vzdy vykonnost” vSetkych stream
procesorov pri vykonavani rézneho kodu (na rozdiel od predchadzajucich generacii akceleratorov,
ktoré¢ mali dedikované vertex a fragment shader jednotky).

Na zatazenie celej pipeline st vhodné komplexné algoritmy na realistické zobrazenie scény
akymi s predovsetkym osvetlenie s vysokym dynamickym rozsahom (high dynamic range, HDR),
dynamické tiene alebo efekt okolitého prostredia (ambient occlusion, AO). Tieto testy st vhodné aj
pre testovanie rychlosti grafickej pamite, pretoze vyuzivaju vykreslovanie (render) do textary
pomocou framebuffer objektov, ¢o predstavuje pomeme velky datovy tok (extrémnym pripadom je
tzv. supersampling, kde sa scéna prepocita vo vy$Som rozliseni a zobrazi v niz§om, ¢o umoziuje
solidne vyhladenie hran aj u transparentnych objektov a textur).

2.1.2  Vyuzitie GPU na v§eobecné vypocty

Samostatnou kapitolou su aplikacie, ktoré vyuzivaju vypoctovu silu GPU na v§eobecné vypocty (tzv.
GPGPU vypoéty?), pomocou rozhrani OpenCL a Direct Compute. Ako je spominané v tvode sekcie
2.1, shader model 4.0 a vyssi je mozné vyuzit’ na vSeobecné vypocty. Tento obor zacina byt” vel'mi
perspektivny, pretoze pomocou GPU so stovkami stream procesorov je mozn¢ niektoré aplikacie
urychlit’ radovo az 100x. Vyuzitie je najmi u prirodzene paralelnych algoritmov, ktoré sa vyskytuji
predovsetkym v spracovani obrazu a videa. Velky potencial sa skryva aj v akceleracii vedeckych
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simulacii, kde cCasto spolu interaguju milidony castic (ide o algoritmy s kvadratickou Casovou
zlozitostou O(n’)), kde na klasickych CPU by vypocet trval veI'mi dlho. No a v neposlednom rade je
tu vyuzitie v zabavnom priemysle, kde podobné technolégiec mézu priniest’ do hier kvalitnejsi
fyzikalny model a umeli inteligenciu.

Existuje teda dobry dovod pridat’ do testovacej aplikacie vSeobecne vypoctové testy (napr, pod
rozhranim OpenCL) a merat’ vykon, v tomto pripade teoreticky (typicky sa urCuje v miliardach
floating point operacii za sekundu, GFLOPS/s).

2.2  Graficka pamat’ a ostatné sucasti

Okrem samotnej grafickej pipeline, ktora zahriia grafické jadro, treba zahrnut aj vplyv rychlosti a
velkosti grafickej paméti (VRAM), do ktorej sa ukladaji vsetky objekty, textiry, buffery a ostatné
data potrebné pre vykresl'ovanie. Vplyv VRAM na vysledky testov je teda vel'mi vyrazny a treba s
nim poéitat’. Uzkym hrdlom byva najcastejsie rychlost VRAM a §irka zbernice, ktorou komunikuje s
GPU. V sucasnosti pouzivan¢ vykonné grafické karty pouzivaji GDDRS pamiti a najmenej 256-bit
sirokd zbemicu. Velkost” pamiite je tiez dolezita, hlavne pri vykresl'ovani scény vo vys$Som rozliseni s
pouzitim vyhladzovania hran. Je vSak problematické vytvorit' testy Cisto pre meranie vykonu
grafickej VRAM, pretoze si zakonite zviazané s GPU. Vplyv VRAM ale bude najlepsie vidiet’ na
zlozitych scénach v mnozstvom efektov vo vysokom rozliSeni. Typickym reprezentantom efektu
narocného na VRAM je osvetlenie s vysokym dynamickym rozsahom, kde sa vyuziva render do
textury v desatinnom formate (floating point) a nasledny tzv. tonemapping na niz$i rozsah (viacej v
sekeii 4.5.1).

K d’alsim doélezitym sucastiam grafickej karty patri doska spojov (PCB), ktoré prepaja graficky
procesor s pamétou a so systémovou zbernicou. Tato zbernica je dnes vyhradne typu PCI-Express
(rozhranie AGP sa uz prestalo pouzivat). Signal sa posiela z grafickej karty najcastejSie pomocou
digitalnych rozhrani DVI alebo Display port, pricom niektor¢ karty umoziuji vystup aj na viacero
monitorov (napr. technolégia ATI Eyefinity umoZiiuje pripojit’ az 3 monitory na jednu kartu®).
Vyhoda digitalneho prepojenia s monitorom je v tom, ze odpada potreba prevodnika na analdégovy
signal, ako to byvalo u starSich rozhrani VGA a D-SUB.

3 http://sites.amd.com/us/underground/products/eyefinity/Pages/eyefinity.aspx
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3 Existujuce testové aplikacie

V sucasnosti existuje viacero aplikacii (benchmarkov), ktoré sa zameriavaji na meranie vykonu bud’
v hernych, alebo profesionalnych aplikaciach. Rozsiahle aplikacie obsahuji viacero sérii testov, ktoré
su zamerané na uréenie vykonu z kazdého hladiska a ich vystupom byva Ciastkové a vysledné skore.
Naproti tomu malé aplikacie st zamerané na otestovanie jednej sucasti grafického akceleratoru a
nemaju tak rozsiahle vystupy. Casto byvaji benchmarky implementované v hrach, pripadne ako
technologické ukazky novych efektov. Dalej nas budu zaujimat’ modernymi benchmarky a hry, ktoré
vyuzivaju funkcie grafickej pipeline popisané v sekcii 2.1.

3.1 Rozsiahle testovacie aplikacie

Tieto aplikacie maju v sebe implementované mnozstvo testov a skumaju vykon z viacerych hl'adisk.
Mobzeme ich rozdelit” podl'a viacerych kritérii, ale hlavné delenie bude na hemé a profesionalne
benchmarky. Dalej je mozné ich delit’ podl'a technolégii, ktoré vyuzivaju (napr. DirectX, OpenGL).
NajznamejSie herné/syntetické benchmarky (vacsinou od spoloc¢nosti Futuremark, fungujuce
pod rozhranim DirectX) su:
« 3D Mark 2001 - ako prvy implementoval do merani podporu pixel a vertex shaderov (shader
model 1.0, rozhranie DirectX 8)
« 3D Mark 03, 05 - oba vyuzivaji rozhranie DirectX 9 a shader model 2.0 na zobrazovanie
pokrocilych efektov. 3D Mark 05 navyse pridal podporu vyssieho jazyka HLSL
« 3D Mark 06 — predstavil pouzitie shader modelu 3.0 a DirectX 9.0c na pokrocilych efektoch
ako je HDR osvetlenie
« 3D Mark Vantage — prvy shader model 4.0/DirectX 10 benchmark
+ GL Excess — nezavisly OpenGL benchmark zamerany viac na teoretické meranie vykonnosti
na menej rozsiahlych scénach.

K profesionalnym aplikaciam (fungujucim vécsinou pod OpenGL) mbézeme zaradit”
«  SPEC Viewperf — zistuje vykonnost” pri zobrazovani realnych scén z CAD a inych 3D
modelovacich programov
+ Cinebench 9,10,11 — zameran¢ opiat’ na vykon akceleratoru pri zobrazovani 3D scén v
modelovacom programe Cinema 4D
Podrobne si rozoberieme dve aplikacie: 3D Mark Vantage ako herny DirectX benchmark a SPEC
Viewperf ako profesionalny OpenGL benchmark.

3.1.1 3D Mark Vantage

Je dielom finskej spolo¢nosti Futuremark a na trh bol uvedeny v roku 2008. Primame je zamerany na
hrac¢ska komunitu, kedZe testy pripominaji scény z populamych 3D hier. Vyuziva DirectX 10
rozhranie, priCom izoluje vysledky CPU a GPU do osobitnych testov. Na vypocet fyzikalneho
modelu pouziva GPU simulacie.



Z pouzitych technologii méZzeme spomenut” HDR osvetlenie, pokrocilé materidlové shadery v jazyku
HLSL, dynamické tienové mapy, post processing efekty ako ziara (bloom), odlesky SoSovky (lens
flare), hibka pohladu, rozmazanie pohybu a generatory &astic na GPU (podrobnejsi popis aplikacie a
testov je mozné najst’ v [8]).

Testy st rozdelené do viacerych sekcii:
1. Herné testy — zatazuju celu graficku pipeline vykresl'ovanim a simulaciou zlozitych hernych
scén. Preto maju aj najvacsiu vahu pri hodnoteni.
2. CPU testy — meraju vykon CPU pri pokrocilych vypoctoch fyzikalneho modelu a umelej
inteligencie.
Teoretické testy — meraju vykonnostny dopad pri pouziti efektov zatazujucich urcité Casti

W

pipeline. Sem patria fill rate testy, parallax occlusion mapping a Perlinov Sum pre zatazenie
pixel shaderu. Fyzikalna simulacia latky a Casticové systémy zase sluZia na zistenie vykonu
vertex a geometry shaderu.
Testy je mozné spustat’ s roznymi nastaveniami a detailnostou efektov. Vysledné skore sa pocita z
hernych testov a je oddelené pre procesor a GPU. Vysledky je mozné porovnavat’ s ostatnymi
uzivatel'mi v on-line databazi vysledkov.

3.1.2 SPEC Viewperf

Ide o sériu testov od neziskovej organizacie SPEC [9], ktora si kladie za ciel’ nezavislé porovnavanie
vykonu v profesionalnych aplikaciach. Na vyhodnotenie vykonu pouzivaji programové jadra z
aplikacii 3D Studio, Maya, Pro/Engineer, Solidworks a Catia. Testy pouzivaji rozhranie OpenGL a
data definované pomocou vertex buffer objektov. Zakladom su testy s vysokym poctom detailnych
modelov, aplikované vyhladzovanie hran a nasledné¢ geometrické transformacie. Skore sa urcuje z
rychlosti zobrazovania v snimkoch za sekundu.

Testy su orientované predovsSetkym na profesionalne grafické karty, ktoré¢ maju vyrazne vyssi
vykon v OpenGL ako hemé karty (fyzicky sice ide o tie ist¢ jadra, ale profesionalne maju lepSiu
optimalizaciu ovladacov pre OpenGL).

3.2  Ostatné testové aplikacie, herné dema

Tieto aplikacie su viacSinou zamerané len na jednu oblast” vykonu, pripadne ako ukazka novych
technologii. Uvedieme si nieckol'ko prikladov, spolu s odkazom na stranky produktu:
+  ShaderMark* - zameriava sa na testovanie vykonu pixel shaderov pod rozhranim DirectX 9
s pouzitim jazyka HLSL. Umoziuje aplikovat’ rozne shader efekty (normal mapping,
environment mapping, anizotropné osvetlenie, HDR) a porovnavat’ kvalitu zobrazenia a
vykon tychto efektov.

4  http://www.shadermark.com/start. html


http://www.shadermark.com/start.html

FurMark® - jednoducha aplikacia zamerana primarne na maximalne zataZenie grafického
jadra a odhal'ovanie artefaktov vznikajucich pri nedostato¢nom chladeni. Intenzivne zatazuje
najmi fragment shader a grafickua pamaét’.

CineBench 10/11°- ide o benchmark postaveny na profesiondlnom modelovacom a
renderovacom programe Cinemad4D. Pouziva jadro programu, avSak len jeho zobrazovaciu
Cast. Podobne ako SPECviewperf pracuje pod rozhranim OpenGL. Umoziuje nastavit
viacero modov, od cisto softwarového vykresl'ovania az po plné OpenGL hardwarové
vykresl'ovanie. Skére sa pocita na body, ktoré¢ vychadzaju zo zobrazenych snimkov za
sekundu

Herné dema a testovacie nastroje s zalozené na realnych hrach a ¢asto vychadzaju ako demonstracia

novych technologii. Inou moznostou je pouzitic externych meracich programov a merat” vykon

priamo v hre. Kazda hra vyuZiva svoj tzv. engine, ¢o je vlastne jadro funkcii na vykresl'ovanie scény,

efektov ale aj napr. fyzikalnych simulacii. Medzi priklady pokro¢ilych enginov mézeme zahrnut”;

Unigine’ — pokrocily multiplatformny engine s podporou DirectX 11 a OpenGL.
Implementuje vacsinu efektov pouzivanych pri realistickom zobrazeni (spomefime hlavne
HDR, dynamické tiene, ambient occlusion a od DirectX 11 aj teselaciu). Ako prvy
DirectX 11 benchmark bolo v roku 2008 vypustené prave demo Unigine Heaven.

CryEngine 2 [10] — vydany prvykrat v roku 2007 ako sucast’ znamej hry Crysis. Ako prvy
implementoval pokrocil¢ efekty ako ambient occlusion, dynamické mékkée tiene, rozsireni
fyziku a animaciu postav, a to vSetko v rozhrani DirectX 9/10. Nebola sice vydana Ziadna
testovacia aplikacia postavena na tomto engine, ale je mozné testovat’ priamo v hre pomocou
skriptov.

id Tech 5% — este vo vyvoji, ma tendenciu stat’ sa najpokrocilejsim OpenGL engine (jeho
predchodca je id Tech 4, viac znamy ako Doom 3 engine). Zakladom st opét’ pokrocilé
shader efekty ako HDR, tiene, motion blur a pod., roz§irené o technologiu MegaTexture,
ktora umoziiuje pouzivat’ textiry s velmi vel’kym rozli§enim a detailami.

Medzi d’alSie pokrocilé enginy mdzeme zahrnut' este napr. Unreal Engine 3, X-ray, Dunia a mnohé

29
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://fen.wikipedia.org/wiki/Id Tech 5

iné’.

5

6 h

7 http://unigine.com/
8 h

9

Cely zoznam na http://en. wikipedia.org/wiki/List of game engines
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4 Navrh a implementacia testov

Na uvod tejto kapitoly je vhodné si polozit’ otazku, aky je ucel d’alSej testovej aplikacie, ked’ze
existuje vela podobnych, komerénych aj nekomercnych testovacich aplikacii (prehlad v
predchadzajucej kapitole). Odpoved’ je nasledovna, oproti ostatnym prinaSa moja aplikacia tieto
vyhody:

« pracuje pod rozhranim OpenGL pre HW akceleraciu a SDL pre interakciu s operacnym
systémom. Obe ticto rozhranie su multiplatformné, aplikacia je tak schopna behu na OS
Windows aj Linux (na rozdiel od inych aplikacii, ktoré¢ vacSinou pracuji pod rozhranim
DirectX ateda funguja len na OS Windows)

- implementuje pokrocilé techniky pomocou najnovsich funkcii z rozhrania OpenGL a zistuje
ich vykonnost pod tymto rozhranim (aktualne neexistuje uceleny OpenGL benchmark, ktory
by sa zameriaval na teoretické aj praktické funkcie najnovsich akceleratorov)

« kdispozicii cely zdrojovy kod aplikacie

+ on-line databaza vysledkov

Testy boli navrhnuté a implementované na zaklade poznatkov o grafickej pipeline. Zdrojom
inSpiracie boli aj existujuce testové aplikacie (predovsetkym séria 3D Mark). Nebudeme sa ale
zameriavat’ len na vykonnost jednotlivych casti grafickej pipeline, ale aj aky je vykonovy dosah pri
aktivacii roz§irenych algoritmov, ktoré sa dnes vyuzivaju v modemych grafickych aplikaciach. Preto
v testoch, ktoré¢ demonstruji nejaky algoritmus, je pre ukazku rozdielu vo vykone ukazana aj scéna
bez tohto efektu. Tato Cast’ testu sa ale nezapocitava do celkového hodnotenia, je tam Cisto len na
porovnanie vykonnostné¢ho dopadu.

Ked’Zze engine (podrobny popis v sekcii 5.1) je synteticky vytvoreny (tzn. nie je v fiom
implementovana ziadna hra alebo ina prakticka aplikacia), nemozno ocakavat, ze vysledky budu
presne korespondovat’ s inymi testovymi, alebo hemymi aplikaciami. Bola ale snaha implementovat
vSetky algoritmy tak, ako su pouzivané v ostatnych 3D aplikaciach.

Je implementovanych 6 sérii testov: teoretické fillrate testy, testy zamerané na fragment,
geometry a vertex shader, d’alej komplexné testy s pokroCilymi efektami a nakoniec vypoctovy
test na urcenie teoretického GPGPU vykonu pod rozhranim OpenCL. Testovaciu séria a rozliSenie je
mozné nastavit’ ako parameter aplikacie a po skonceni testov sa vysledky ulozia do XML suboru.
Celkovych pocet testov je 21. Tento pocet je vyssi preto, lebo som chcel ukazat, aké si vykonoveé
rozdiely v implementacii najrozSirenejSich postupov a efektov, ktoré sa vyuzivaji v modernych 3D
aplikaciach. Vsetky testy budu podrobne popisané v d’alSich kapitolach, nazvy testov su také, aké sa
objavuju v aplikacii (v anglictine).

Na konci kazdej kapitoly o testovacej sérii prinesieme prehl'adné zhmutie série testov: ucel
série testov, aku Cast’ grafickej karty najviac vytazuje, percentualnu vahu v ramci celkového skore a
Ciastkové skore na referencnej karte nVidia GeForce GTX 285, ktora dosahuje celkové skore
10 000 bodov v nastaveni Mainstream (o vykonnostnych nastaveniach a referencnej karte bude
pojednavané v sekcii 5.2.2).
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4.1  Fill rate testy

Tato séria testov patri medzi teoretické testy, ktoré zistuju rychlost rasterizacnej jednotky grafického
procesoru pri vypliiovani obrazovky pixelmi (anglicky: to fill). Fill rate sa teoreticky da vypoditat” ako
sucin taktovacej frekvencie grafického jadra s poctom texturovacich jednotiek, v praxi sa vSak takych
hodn6t nedosahuje (treba brat” do uvahu aj Cas transformacie vertexov, pripadne riesenie viditeI'nosti
pri finalnej kompozicii fragmentu).

Pavrch s
textirou

M povrchov

Obrazok 4.1: Zndzornenie povrchov vyuzitych pri fillrate testoch

Testy prebichaju tak, Zze na viacero Stvorcovych povrchov (konkrétne 64) je aplikovana jedna alebo
viac textur. Textury maju pomerne malé rozlisSenie (128x128 pixelov), aby sa minimalizoval vplyv
rychlosti VRAM (véacsia textira vyzaduje viacej pristupov do pamiti). Povrchy sa prekryvaju a je
pouzity blending, ¢ize akcelerator musi prepocitat’ kazdy pixel kazdého povrchu. Tato metdda ma
rovnaky zaklad ako v benchmarkoch 3D Mark 2001-06. Takéto nastavenie spresiiuje meranie, pretoze
sa znizuje vplyv transformacnej jednotky. Hlavna zataz sa takto dostava na rasterizacnu jednotku a
fragment shader.

Po skonceni testov sa vypocita rychlost” vypliiovania v milidnoch texeloch za sekundu
(MTexels/s) podl'a nasledovného vzorca:

(resolution, .resolution,,. FPS)

lrate =
Jillrate 1000000

MTexels/ s

Nasleduje popis jednotlivych testov, spolu s ich percentualnymi vahami v ramci série.

4.1.1 Test 1 - single texturing

V tomto teste sa pouZiva jedna textira na jeden povrch. Uelom je zistit vykon pri pouZiti jedinej
texturovacej jednotky. Len jedna textura na povrch sa v praxi prili§ nevyuziva, vic¢S§inou byva
aplikovanych viac textar (farebna textura, normal textiira, svetelna mapa atd’). Preto vaha tohto testu
v zavere¢nom hodnoteni je najnizsia.

Vaha testu: 15%
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4.1.2  Test 2 — multi texturing

Oproti prvému testu sa nepouziva jedna, ale vSetky dostupné textirovacie jednotky. U vacSiny
OpenGL implementacii  je  tento  podet  rovny 8 (zistuje sa  prikazom
glGetIntegerv (GL MAX TEXTURE UNITS, &tex units). Vykon oproti prvému testu je potom
nasobne vyssi, lebo akcelerator dokaze v jednom priechode naraz aplikovat” viac textir a nie je
potrebné tak vykreslovat' vsetky povrchy (Co musi vykonat akcelerator, ktory ma mengj
texturovacich jednotick). Vsetky texturovacie jednotky st aktivované vo fragment shaderi, ktory aj
vykonava konecnu kompoziciu vSetkych textar (textury sa zmieSavaju v aditivnom moéde). Toto
nastavenie odzrkadl'uje dnesné 3D aplikacie, ktoré vyuzivaju viacej textur aplikovanych na jeden
povrch. Vaha tohto testu je preto vyssia ako u prvého.

Vaha testu: 30%

4.1.3  Test 3 — 16-bit floating point textures

Nastavenie testu je podobné ako u predchadzajuceho testu. Podstatnym rozdielom ale je, Ze v tomto
pripade sa vysledok renderuje do 16-bit textury s pohyblivou datovou ¢iarkou (datovy format
GL_RGBAI16F). Spolu tak mame az 64-bitovy farebny rozsah na pixel (oproti 32-bit u klasického
modelu RGBA). Pri renderi do textury je pouzity framebuffer objekt (FBO, OpenGL rozSirenie
GL EXT framebuffer object) s pripojenou render textirou. Ked’Zze renderom do floating point
textiry ziskame hodnoty, ktoré su mimo rozsah klasické¢ho 32-bit RGBA modelu, musi nasledovat
tonemapping, aby sa vysledok dal zobrazit’" v rozsahu 0.0 — 1.0 (resp. 0 — 255 na jednu farebnu
zlozku pri RGB modeli) na monitore. Ukazka jednoduchého tonemappingu ako je implementovany v
shaderi ([14], sekcia 1.3):

float YD = exposure * (exposure/brightMax + 1.0) / (exposure + 1.0);
color *= YD;

>

g/ i\

Obrazok 4.2: Scéna z 2.testu pouzivajuca 32-bit Obrazok 4.3: Scéna z 3.tesfu_pouiivajﬁca render do
textury s normalnym dynamickym rozsahom 64-bit float textiry s vys$$im dynamickym rozsahom

Na pociatku je v premennej color hodnota vo vysokom dynamickom rozsahu. Expoziciou je mozné
upravitt celkovu svietivost’ vyslednej kompozicie. Premenna Y oznacuje jasovi hodnotu
transformovaného pixelu, YD nasobiaci faktor. Vysledkom je hodnota premennej color v rozsahu
(0.0 — 1.0, alebo pri pouziti klasického typu unsigned byte pre RGBA je to 0 — 255 ). Vysledok sa
aplikuje ako textura na Stvorec, ktory pokryva celu obrazovku.



Takto sa vlastne meria rychlost” kopirovania do floating point textiry, Co je kriticka vykonova
operacia pri aplikaciach vyuzivajuice HDR osvetlenie, ktoré dnes vyuziva prakticky kazdy pokrocily
engine (viacej o HDR osvetleni v sekcii 4.5.1). Test zavisi aj od rychlosti VRAM, pretoze su
prenasané pomerne velké objemy dat (render do pripojenej textiry k framebufferu v kazdom
snimku). Vaha testu preto zodpoveda jeho dolezZitosti.

Vaha testu: 40%

4.1.4  Test 4 — 32-bit floating point textures

Podobne ako u predchadzajuceho testu, aj tu sa vyuziva floating point textura a nasledny render scény
do nej pomocou FBO. Rozdielom je pouzitie 32-bit textary (format GL. RGBA32F), Co sice prinasa
vy$§i dynamicky rozsah (az 128-bitov na pixel), ale vyznamne znizuje vykonnost. Rozdiel vo
vyslednom vzhl'ade scény totiz nie je markantny, a teda nestoji za znizeny vykon zobrazenia. Z tohto
dévodu su dnesné grafické procesory optimalizované predovSetkym na vypoéty s 16-bit
texturami — uSetri sa tym predovsetkym graficka paméit’ (podrobnejSie o limitaciach v publikacii [14],
sekcia 2.3.3).

Vaha tohto testu z tohto dévodu je nizsia ako u predchadzajiceho testu, avsak nie je vylucené,
z¢ v buducnosti sa bude tento format pouzivat (umoziuje vySSiu presnost’ vypoctov po celej
pipeline).

Vaha testu: 15%

4.1.5 Zhrnutie série testov

. Ukel: zistit teoreticky vykon akceleratoru pri aplikacii celogiselnych aj floating-point textir

«  Zavisi od: vykonu rasterizaénych a texturovacich jednotick v GPU, rychlosti VRAM

« Vaha v ramci celej aplikacie: 12%. Aj ked’ je dolezita vysoka rychlost aplikacie textur, ide
o Cisto teoretické testy, ktoré nemaju prili§ obdobu v realnych aplikaciach. Preto nizsi
vyznam pri celkovom hodnoteni

+ Skére na referencnej karte: 1200 bodov.
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4.2  Fragment shader testy

Fragment shader programy sa spustaju pre kazdy jeden pixel rasterizovaného primitiva, takze zo
vSetkych testovych sérii su najviac zavislé na pouzitom rozliSeni obrazovky a Grovni vyhladzovanie
hran. Ako popisané v sekcii 2.1.1, fragment shadery najviac zatazuju per-pixel operacie ako napr.
Phongov svetelny model. Na rozdiel od predchadzajucej série, kde mali testy spolocné rozhranie, tu
je kazdy test uplne odlisny. Spolu bolo implementovanych 5 testov, ktoré meraja vykon v cCasto
pouzivanych per-pixel operaciach akymi su osvetlenie, normal mapping, parallax mapping,
generovanie proceduralnych textur a odrazy pomocou kubickych textur.

4.2.1 Test1— per-pixel point lights

Test vyuziva Phongov osvetl’'ovaci model (J1], kap. 9.2) pre kazdé svetlo, pricom pocet svetiel v
scéne sa postupne zvysuje z jedného az na osem. Z hl'adiska zatazenia fragment shaderu ide o to, Ze
svetelny model sa pocita v cykle pre kazdé¢ svetlo. V teste je vyuzity shader model 3.0 s dynamickym
vetvenim, kde premenna méze byt podmienkou cyklu. Nemusime tak dopredu poznat’ pocet svetiel a
v priebehu vykresl'ovania ich mézeme dynamicky zapinat’. Takto nam staci jeden shader na pocitanie
svetelného modelu pre lubovolny pocet svetiel. Nevyhodou je, Ze tento postup je nepouzitelny pre
shader model 2.0 (GPU zalozené na tomto shader modeli su ale uz zastaralé a takmer sa nevyuzivaju)
a aj na akceleratoroch podporujucich tento shader model je vykreslovanie pomalSie, nez keby sa
pouzil dopredu znamy pocet opakovani (svetiel). Svetelny model sa pocita postupne, najprv sa urci
difuzna zlozka svetla pomocou Lambertovho modelu:

I,=1,.r,.N.L

pouch

Obrazok 4.4: Phongov osvetl'ovaci model

kde I, je difiizna zloZka svetla, rp difizna zlozka materialu, N vektor normaly a L svetelny vektor.
Odleskova zlozka (specular) sa pocita nasledovne:

]SZIL.I‘S.V.U’S

kde 1, je zlozka odlesku svetla, rs je zlozka odlesku materialu a #s je sila odlesku (od 0 — 128).
K takto ziskanému osvetleniu je eSte pridany efekt zoslabovania intenzity svetla s rasticou
vzdialenostou (attenuation). Tento efekt pouziva virtualnu gul'u okolo svetla, ktora reprezentuje
dosah svetla. Tento dosah sa pocita pomocou rovnice gule a s vyuzitim vzdialenosti vrcholu od
svetla [1]:

lightDir = (gl LightSource[i].position.xyz + eyeVec + camPos)/

(lIéhtRadius);
att = max (0.0, 1.0 - dot(lightDir, lightDir)):;
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kde 1ightRadius je dosah svetla, camPos aktualna pozicia kamery a eyevec pohladovy vektor
svetla. Toto prida na naro¢nosti vysledného testu, vysledkom je vSak pomeme realistické osvetlenie.

Pre zvyraznenie efektu per-pixel osvetlenia a d’alSie zvySenie naro¢nosti testu je aplikovany
efekt tzv. normal mapping (tiez nazyvany aj bump mapping). Tento efekt modifikuje povrchovu
normalu na zaklade nacitanej textiry vo farebnom priestore normal a vysledkom je potom efekt
nerovného povrchu. V jazyku GLSL je implementacia nasledovna:

AN

bunp bump normal = normal +

T Now N
‘K\b\\\//)' texture2D (bumpTex, coord) .xyz;

Obrazok 4.5: Modifikacia povrchovej
normaly pri bump mappingu

kde normal je pévodna normala a bumpTex textira obsahujica normal/bump mapu.

Per-pixel osvetlenie je dnes dominantne pouzivané v porovnani s klasickym per-vertex osvetlenim,
pretoze okrem vysSej kvality osvetlenia umozinuje pridavanie aj d’alSich per-pixel efektov ako napr.
normal mapping. Vaha testu je preto dost’ vysoka pri vytvarani skore.

Vaha testu: 30%

4.2.2 Test 2 — Perlin noise

Jednou z velkych vyhod fragment shaderu je moznost’ vytvarat’ proceduralne textiry priamo za behu
aplikacie. Vyhoda je jasna — nie je treba Ziadne externé ulozisko pre textru a neexistuje problém
aliasu textary, pretoze sa daju pixely dopocitat’ proceduralne (namiesto filtrovania u klasickych
textar).

Vigcsina generatorov proceduralnych textur je zaloZzena na Perlinovej Sumovej funkcii [15].
Zaklad funkcie spociva v generovani nahodnych hodnét a ich vzajomnou interpolaciou dostavame
zakladny Sum. Tento Sum je mozné nasobit’ s inymi Sumami o réznej amplitude, ¢im dostavame
oktavy Sumu. Vysledny Sum je potom detailnejsi:

Obrazok 4.6: Vysledok kombindcie Sumov s r6znymi amplitidami do jedného [15]
Najviac problematické sa ukazalo generovanie nahodnych cisel v shaderi. Nakoniec je pouZity tento
pseudo-nahodny generator, ktory generuje 4 nahodné vektory:

vecd rand(vec2 A,vec2 B,vec2 C,vec2 D) {
vec2 s = vec2 (12.9898,78.233);
vecd tmp = vecd( dot(A,s),dot(B,s),dot(C,s),dot(D,s));
return fract(sin(tmp) * 43758.5453);
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kde konstanty su zalozené na prvocislach. Takto vzniknuté nahodné hodnoty Sumu je vSak treba pred
pouzitim lineamne filtrovat, inak by bol vysledok prili§ hruby. Lineamy filter berie priemer z
okolitych vzorkov, ¢im zvySuje kvalitu, ale aj naroky na vykon. Nakoniec sa jednotlivé Sumy
kombinuju do jedn¢ho (Obrazok 4.6) podla nastaveného poctu oktav. Viacej oktav = vysSie detaily,
ale aj vyssie naroky na vykon.

Takto vytvoreny generator Sumu sa pouZziva na vytvorenie mrakov na oblohe. Vytvaraju sa dva
druhy mrakov, kazdy s inym nastavenim Sumu, ktoré sa nakoniec zlozia vo finalnej kompozicii.
Testovacia aplikacia postupne prejde z 2 oktav az na 16, ¢im vyrazne vzrastaju naroky na fragment
shader (u 16 oktav treba pre kazdy fragment poéitat’ az 64 vzorkov $umu). Sumové generatory sa
pouzivaju v mnohych aplikaciach kde je potrebny vysoky detail zobrazenia, pripadne na pridanie
urcitej nahodnosti povrchu, preto je vaha testu pomerne vyznamna.

Vaha testu: 20%

4.2.3 Test3 —Procedural shaders

Uéel tohto testu je zatazit' fragment shader vytvaranim proceduralnych materialov. Pre ich vytvaranie
je vo vécsine pripadov pouzita Sumova funkcia popisana v predchadzajucej kapitole. Modifikovanim
Sumu matematickymi funkciami ([1], kap. 11) je mozn¢ dosiahnut’ zaujimavych materialov:

Drevo — letokruhy su Animovand bump-mapa — um Mramor — Sum v tomto pripade
dosiahnut¢ pouzitim funkcie je animovany pomocou externej  tvori Zilky mineralu. Sum je v
sinus na vysledky Sumu uniformnej premennej a tomto pripade trojrozmerny
aplikovany ako bump mapa (upravena funkcia z minulej
kapitoly)

Dalsie shadery nevyuzivaju Sum, ale rozliéné shader funkcie na dosiahnutie opakovaného vzorku:

MprieZka — podobne ako u
predchadzajiuceho sa vyuziva funkcia
fract (). V tomto shaderi je navySe
podmienka, ktord zahodi fragment ak sa
nachadza uprostred mriezky

Tehly — vyuzivaju sa funkcie
fract () astep() na
periodické vykresl'ovanie Ciar
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Vysledky tohto testu st podobné ako u predchadzajuceho, pretoze sa pouziva rovnaka Sumova
funkcia. Ta je ale u materiadlu mramoru rozsirena do 3D, ¢im vzrastaju jej vykonové naroky. Z
dévodu pouzitia rovnakej Sumovej funkcie bude vaha testu o nieCo nizSia ako u predchadzajiceho
testu.

Vaha testu: 10%

4.2.4 Test4 - Parallax mapping

Parallax mapping je technolégia, ktora zlepsuje hibkovy vnem scény s pouzitim vyskovej textury.
Oproti klasickému normal mappingu totiz nielen modifikuje povrchovi normalu, ale podla
pohl'adového vektoru aj postva (offsetuje) textirové koordinaty. Takto vznika vyraznejsi efekt
nerovného povrchu. Existuje viacero pristupov k implementacii tohto efektu. Vizualne najkorektne;jsi
a vypoctovo najviac narocny je parallax occlusion mapping (POM) [16], ktory vyuziva ray-casting na
urcenie korektného offsetu textury z pohl'adového vektoru a vyskovej mapy. Algoritmus zacina na
povodnom texturovom koordinate. Potom sa postupuje po vyskovej mape a hl'ada sa priesecnik s
pohl'adovym vektorom a hibkovou mapou. Vzdialenost tohto prieseénika od pévodného koordinatu
je hl'adany offset textury:

View ray .
Input texture coordinate

Polygonal surface

1.0

Extruded surface

Result of normal mapping Displaced point on surface

0.0
Obrazok 4.7: Princip parallax mappingu ( [16], strana 16)

V praxi je mozn¢ tento algoritmus zjednodusit” a zrychlit' tak, Zze uvazujeme vyskovi mapu ako
hladky povrch, kde sa dva susedné texely od seba prilis nelisia (maju rovnaku hibku). Potom mézeme
offset pocitat” ako aproximaciu [16]:

float height = texture2D (Bump, texCoord).a;
float offset = 0.035 * (2.0 * height - 1.0);
vec2 parallaxTexCoord = texCoord + offset * viewVec.xy;

Konstanta 0,035 reprezentuje krok, s ktorym sa vzorkuje vyskova mapa a dobre vyzera v aktualnej
scéne (pre iné scény a textury je potrebné ju zmenit). Tento postup je pouzity aj v tomto teste, avSak
nepodava také dobré vysledky ako POM, ktory umoziuje zahrut aj samozatienovanie jednotlivych
fragmentov.
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Test zacina s jednoduchym per-pixel osvetlenim (ako popisané v kapitole 4.2.1), pricom postupne sa
zapina normal a parallax mapping. Je teda mozné pozorovat” poklesy vykonu pri pouziti tychto
technologii, ako aj zvySovanie kvality povrchu. Tieto efekty vyrazne vylepsuju vzhl'ad renderovanych
povrchov, preto v celkovom hodnoteni maju zodpovedajucu dolezitost.

Vaha testu: 20%

4.2.5 Test 5 — Static reflections and refractions

Odrazy a refrakcia napomahaju k zvySovaniu reality scény, a pretoze sa pocitaju pre kazdy pixel
mapovaného objektu, su vel'mi dobrym testom pre fragment shader. Pri mapovani odrazov a refrakcie
na objekt sa vyuzivaju kubické textury, ktoré v sebe obsahuju obraz okolia objektu. V tomto teste sa
budeme zaoberat’ len statickymi kubickymi texturami (tj. predpocitanymi), avSak ako ukazeme v
dalsich testoch (sekcia 4.3.2), daji sa odrazy vytvarat” aj dynamicky renderom okolia objektu do
textury.

I

3 N
Obrazok 4.8: Priklad aplikacie kubickej textury [14]
Kubicka textura obsahuje 6 textur, ktoré¢ sa mapuji na steny kocky. Oznacuju sa potom podla tej
steny, na ktora sit namapované: positive X, negative X, positive Y, negative Y, positive Z, negative Z.
Okrem odrazov sa Casto pouzivaju na reprezentaciu oblohy alebo in¢ho prostredia v scéne, pretoze na
rozdiel od klasickych sférickych textur netrpia distorziou a umoziuju vyssie detaily (za cenu vyssej
spotreby grafickej pamite). Vel'kost jednej Casti kubickej textury v tomto teste je 512x512 pixelov.
Pre vypocet odrazov potrebujeme poznat’ smer normaly povrchu a pohl'adovy vektor vzhl'adom
k pozicii kamery. Potom vo fragment shaderi sa da vyuzit' zabudovana funkcia reflect (), ktora
vypocéita vektor odrazeny od pohladového. Tento vektor sa potom pouzije ako 3D texturovy
koordinat do kubickej textiry (ta na rozdiel od 2D textur ma aj priestorovy koordinat, ktory obsahuje
stenu kocky). V jazyku GLSL to vyzera nasledovne [14]:

vec3 reflVec = reflect(eyeVec, normal);

vecd reflection = textureCube(tex, reflVec);

kde eyevec je normalizovany pohl'adovy vektor, normal je normala povrchu a tex je sampler pre
kubicku texturu.
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Refrakcia vyuziva podobne ako odraz pohl'adovy vektor a normalu, rozdiel je v pocitani vektoru pre
kubicku texturu. Refrakcia lame prichodzi pohl'adovy vektor a ten pouZziva pre kubickt textiaru. Na to
existuje zabudovana funkcia refract (), avSak pre porovnanie je implementovana aj funkcia, ktora
pocita refrakciu presne podla Snellovho zakona lomu:

n;. sin(©@;) = n,. sin (Or)

kde n,,n; su indexy lomu materialov, ©; uhol dopadu a ©; je uhol lomu. V teste sa potom porovnava
vykon takto pocitanej refrakenej funkcie so zabudovanou funkciou z GLSL (zabudovana by mala byt
optimalizovana a teda podavat’ lepsi vykon).

Posledny efekt vyuzity v tomto teste je tzv. chromaticka disperzia [14]. V praxi je totiz svetlo
zlozené z viacerych farebnych zloziek a kazda zlozka sa lame inak ako ostatné. To mézeme
pozorovat’ napr. na vodnej hladine, kde sa vytvaraju dihové obrazce na rozhrani dvoch prostredi.
Tento efekt mo6Zeme aproximovat vypocitanim indexu lomu a refrakcie pre kazdu zlozku farby zvlast
— v naSom pripade pre R, G a B. Vysledok je potom mix farieb vzniknutych pri refrakeii jednotlivych
zloziek:

Built-In refractfuetion with chromiticaberation

O Wi o

Obrazok 4.10: Snimok z testu refrakcie Obrazok 4.9: Efekt chromatickej disperzie

1fps

Testy prebichaji postupne tak, Ze na zaciatku sa zobrazuje odraz a refrakcia s pouzitim vlastnej
refrakénej funkcie. Potom sa pouzije zabudovana a zistuje sa rozdiel vo vykone. Neskor sa aktivuje
efekt chromatickej disperzie a opdt’ sa porovnava vykon pri pouziti vlastnej a zabudovanej refrakénej
funkcie. Vaha testu je porovnatelna s predchadzajucim (tieto efekty su v modemych 3D aplikaciach
takisto pomerne dost’ vyuzivané).

Vaha testu: 20%

4.2.6 Zhrnutie série testov

. Ukel: zistit vykon akceleratoru pri aplikacii dasto pouzivanych per-pixel efektov

« Zavisi od: vykonu rasterizacnej jednotky a stream procesorov vykonavajucich fragment
shader kod

« Vaha v ramci celej aplikacie: 22%. Fragment shader efekty maju vyznamné postavenie a
vyuzitie pri realistickom zobrazovani scény, takze vykon v per-pixel operaciach je délezity
ukazovatel aj pri celkovom vykone akceleratoru.

+ Skére na referencnej karte: 2200 bodov.
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4.3  Geometry shader testy

Geometry shader (GS) sa v grafickej pipeline (kap. 2.1) nachadza za vertex shaderom a striktne ho
vyzaduje. Na rozdiel od vertex shaderu dokaze gencrovat nové vrcholy priamo (pocet
vygenerovanych vrcholov na jedno primitivum je dany implementaciou, minimum podl’a Standardu je
1024 [3]). Vstupom/vystupom shaderu st zakladné primitiva ako bod, usecka, trojuholnik a pas
trojuholnikov. Je mozné tak napr. vygenerovat trojuholnik z bodu.

GS sa objavil s prichodom shader modelu 4.0 a DirectX 10. V OpenGL bol pristupny od verzie
2.1 ako roz§irenie, verzia 3.2 uz ho obsahuje priamo vo svojej Specifikacii [3]. Podpora v ovlada¢och
priSla najprv pre akceleratory znacky nVidia (2006), neskdér AMD/ATI (az leto 2009). Je
podporovany od verzie 1.20 jazyka GLSL (v zdrojovom subore preto treba tato verziu Specifikovat
pre kompilator). Syntax je rovnaka ako pri pisani iného shaderu, rozdiel je ale vo vstupnych
premennych, ktoré su vzdy v poli (pracujeme s primitivami, napr. trojuholnik ma 3 vrcholy, bude sa
teda citat’ z 3-prvkového pola) [17].

Ked’Zze podpora GS je v OpenGL pomerne nova, pouziva ich velmi malo aplikacii. Preto tato
testovacia séria patri prakticky k jedinej moznosti, ako otestovat’ vykonnost” GS v rozhrani OpenGL
(k zaciatku roku 2010 nie je znamy zatial' Ziadny benchmark zamerany Cisto na GS). Z tejto malej
rozSirenosti aplikacii plynie aj problematicka optimalizacia GS v ovladacoch, kde sa moézu
vyskytovat’ chyby v zobrazeni. Preto celkovej tejto sérii testov bude dana nizsia dolezitost’ ako je to u
predchadzajucich (malo aplikacii, ¢o ich vyuzivaji, podobna situdcia je aj v rozhrani DirectX).

4.3.1 Test1 - Tesselation with depth map

Teselacia je proces, pri ktorej sa objekt zlozeny z trojuholnikov rozdel'uje na nové trojuholniky, ktoré
su generované¢ dynamicky z povodnych. Umoziuje tak zvySit' detailnost’ objektov pri zachovani
pamétovych narokov na uloZenie 3D modelu. Casto sa kombinuje s vy§kovou texturou alebo normal
mapou, kde sa pri teselacii zarovenn meni pozicia novych vrcholov v zavislosti na hodnote textury.
Vyznamné pouzitie ma teselacia aj pri zobrazovani rozsiahleho terénu, kedy je mozné dynamicky
menit” uroven detailov (LOD) v zavislosti na vzdialenosti od kamery (blizko kamery bude vyssi
stupen teselacie ako dalej od nej).

Zakladom tohto konkrétneho testu je rovina, zloZzena z 3000 trojuholnikov. Na fiu je aplikovany
geometry shader, ktory na zaklade vyskovej textury meni poziciu vertexov na ose Y (displacement
mapping). Tento shader zaroveri postupne vykonava teselaciu povrchu, ¢im sa zvySuju detaily
generovancho terénu.

vz vz vz
W
v Level = O Vi v Level =1 W o Level = 2 ‘H
numLayers = 2level = | numLayers = 2 numLayers = 4

Obrazok 4.11: Postupnd teseldcia trojuholniku v parametrickom priestore
[17]

21



Zakladna idea teselacie je v tomto pripade rozdelit’ vstupny trojuholnik na 4 mensie pomocou delenia
v parametrickom priestore trojuholniku — suradnice vyjadrujeme vzhl'adom k zadiatku trojuholniku
[17]. Pri teselacnej tirovni 4 tak dostavame z pdvodného trojuholniku 256 novych, ¢im postupne
vzrastaju naroky na GS a tym aj detailnost’ povrchu. Pre porovnanie je v teste zobrazeny aj model
terénu v drétenom rezime. Poc¢as priebehu testu sa postupne zvySuje Groven teselacie az na Groven 4.
Pre ¢o najviacsiu zataz sa v GS pocita aj svetelny model.

Pocas priebehu testu sa na nicktorych grafickych kartach objavovali chyby v zobrazeni,
pripadne vel'ké vykonnostné straty. Tieto problémy (u kariet nVidia) ¢iastocne vyriesili aktualizované
verzie ovladacov, napriek tomu ma tento test nizsiu vahu v celkovom hodnoteni. Treba aj spomenut,
ze GS v shader modeli 4.0 nebol priamo uréeny na teselaciu povrchov, preto sa v DirectX 11 pipeline
vyskytuje Specializovana teselacna jednotka s vyrazne vys§im vykonom ako GS.

Vaha testu: 30%

4.3.2 Test 2 —Single pass dynamic cubemapping

Geometry shader ma zaujimavu vlastnost, ktorou je moznost renderovat’ primitivum naraz do
Siestich vrstiev framebuffer objektu s aplikovanymi texturami. Da sa tak vykreslit’ naraz 6 stran
kubickej textury (Obrazok 4.8) pre reflexiu v jednom priechode (oproti klasickej metode ktora
spociva v 6 - priechodovom renderi do textury pre kazdu stranu kocky).

Vrstveny framebuffer je novinka v OpenGL 3.2, ktora umoziiuje naviazat’ kubicku textiru
naraz pomocou funkcie gl FramebufferTexture () (predtym sa museli pripajat’ farebné textiary po
jednom) [3] . Staci teda vytvorit’ jeden FBO s jedinym kubickym texturovym objektom a v GS 6-krat
vykreslit' transformované primitivum do kazdej vrstvy (premennd gl Layer urcuje aktualnu

textarovu vrstvu) :

for (layer = 0; layer < 6; layer++) {

gl Layer = layer; //nastavime sa na aktudlnu vrstvu

for (1 = 0; 1 < 3; i++){
//transformujeme a vykreslime vertex
// (pre jednoduchost transformacie neuvadzam)
gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl PositionIn[i];
EmitVertex () ;

}

EndPrimitive () ;

}
Oproti klasickému postupu, ktory vyuziva 6 textir kubickej textiry naviazany na framebuffer, tak
odpada nastavovanie transforma¢nych matic — scéna a vsetky objekty v nej sa musia vykreslit” 6-krat
pri vSetkych smeroch pohl'adu, ¢o kladie vel'ké naroky na transformacnu jednotku a graficka pamét’.
Nevyhodou vrstven¢ho pristupu ale je absencia orezavania objektov, ktoré nie su viditelné,
takze tato metoda nemusi vzdy znamenat vysSiu vykonnost” zobrazenia. Na porovnanie su v teste
implementované obe metody, pricom velkost reflexie je 512x512 pixelov pre kazdu stranu kubickej
textury.
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Using single=-pass GS cubemapping

]
Obrazok 4.12: Chyby v zobrazeni pri pouziti GS a vrstveného
framebufferu (karta A77T Radeon HD 4650)

Zial’, podpora tejto metody v ovladadoch je velmi zla - na kartaich GeForce nefungovala vobec
(problémy s vrstvenym FBO), u kariet Radeon bol pozorovany 30%-ny narast vykonu pri pouziti GS,
avSak za cenu chyb v zobrazeni (Obrazok 4.12). Ked'Ze s novS§imi verziami ovladaov sa tieto
problémy nevyriesili (u kariet ATI dokonca zhorsili), tento test je vypusteny z celkového hodnotenia.
Vaha testu: 0%

4.3.3 Test3 - GPU particles

Ked'Zze geometry shader dokaze vytvarat’ polygony z jednotlivych bodov, ponuka sa moznost’ ich
vyuzit’ ako generator Castic implementovany vyhradne na GPU. V aplikacii sa len nastavi pozicia
emitoru Castic ako bod, pricom shader generuje nové Castice a stara sa o ich vykresl'ovanie.

Implementovany je velmi jednoduchy casticovy systém, ktory generuje castice padajuce
smerom nadol. Ked’ Castica dosiahne zem, zanika a vytvori sa nova na pozicii emitoru. Pozicia aj
rychlost’ kazdej Castice sa nahodne generuje. Do scény preto staCi pridat’ par emitorov a je mozné
dosiahnut’” bohatého cCasticového efektu (v tomto pripade efekt dazda). KedZze primitiva si
generovangé, dosahuje sa uspora pamite oproti inym metddam, navySe je mozné vytvarat
plnohodnotné 3D objekty namiesto 2D spritov.

Pocas priebehu testu sa zvySuje pocet cCastic (a tym aj pocet vrcholov, ktoré¢ musi GS
generovat) postupne z 6400 az na 22 500 castic. Z tohto poctu castic a snimkovej frekvencie sa
potom pocita a zobrazuje pocet vygenerovanych Castic za sekundu.

Tento test ukazuje najcastejSie vyuzitie geometry shaderu ako generatora Castic, preto ma z
celej série najvy$siu vahu. Dalsim dévodom najvy$Sej vahy je skutoénost, Ze na rozdiel od
predchadzajucich technik je podpora tohto efektu v ovladacoch vcelku bezproblémova a boli
zaznamenangé len malé prepady vykonu a chyby v zobrazeni.

Vaha testu: 50%



4.3.4 Test4— Geometry shader instancing

Geometry instancing je technologia, pri ktorej sa priamo vykresl'uje iba zakladny objekt, z ktorého sa
potom generuju kopie (instancie), ktoré¢ nie st uloZzené v pamiti. To znamena, Ze sa generuju
dynamicky a vykon zobrazenia by mal byt tym padom vys§i. DalSou prednostou je aj tuspora
grafickej pamite. Treba ale podotknut, ze GS nie je priamo urceny na generovanie duplikatov
objektu (na to su prisposobené Specialne funkcie API, ktoré su popisané v sekcii 4.4.1), preto tento
test vyuziva nizkopolygdnovy model (pri vy$Som pocte polygdnov sa vykonovy prinos straca). Pre
porovnanie tento test ukazuje aj klasické vykresl'ovanie na bazi vertex buffer objektov. U geometry
shader instancingu sa kreslia len 4 objekty, pricom zvySok sa generuje (duplikuje) v shaderi a
nahodne rozmiestiuje v priestore.

GS pouzity v tomto teste je pomerne jednoduchy, ked’Ze len duplikuje prichodzie primitivum a
nastavuje mu novu (nahodnu) poziciu. Nahodny generator funguje podobne ako popisané v kapitole
4.2.2. Pracuje teda v cykle s pevnym poctom opakovani a v kazdom cykle posle na vystup kopiu
vstupného primitiva. Takyto instancing v praxi ni¢ je prili§ pouziteI'ny, pretoze OpenGL ma vlastné
funkcie, ktoré umoziuju rychle generovat instancic bez pouzitia geometry shaderu (prikaz
glDrawElementsInstanced () nad vertex buffer objektami [3]). Na testovaci ucel ako zatazovy
test pre geometry shader je vSak mozné tito techniku pouzit. Opét sa ale vyskytovali urcité problémy
s ovlada¢mi, ked’ nickedy dochadzalo k drastickym prepadom vykonu pri pouziti GS instancingu.
Dalgim dévodom zniZenej vahy testu je aj skutoénost, e na takéto udely nie je velmi HW
implementacia GS navrhnuta (podobne ako u testu teselacie v sekcii 4.3.1).

Vaha testu: 20 %

4.3.5 Zhrnutie série testov

«  Ukel: zistit vykon akceleratoru pri generovani novych vrcholov a operacii s takymito
vrcholmi

« Zavisi od: vykonu stream procesorov vykonavajucich geometry shader kdd a od vykonu
transformacnej jednotky

« Vaha v ramci celej aplikacie: 10%. Vaha je takto nizka z dvoch dévodov: prvym je, ze GS
efekty nie st v praxi vel'mi pouzivané (ani v DirectX aplikaciach), druhym je problematicka
podpora zlozitejSich efektov ako napr. teselacia ¢i vrstveny framebuffer v ovladacoch, kde sa
vyskytuju chyby v zobrazeni a prepady vykonu.

+ Skére na referencnej karte: 1000 bodov.
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4.4  Vertex shader testy

Vertex shader, ako uZ napoveda nazov., sa pouziva na pracu s jednotlivymi vrcholmi primitiva. Casto
pouzivanymi efektami je per-vertex osvetlenie, ktoré¢ (ak ma model malo vrcholov) kladie na GPU
mengie naroky ako vypodet per-pixel osvetlenia. Dalej je mozné ho vyuzit na efekty ako napr.
proceduralne generovanie terénu alebo aplikacia vySkovych textur za ucelom zvysenia detailnosti
povrchu. Zaroven je mozné tak urcit’ teoreticky vykon vo vykresl'ovani polygénovych objektov, preto
su sucastou tejto testovej série aj merania rychlosti vykresl'ovania v milionoch vrcholov za sekundu
(MVertices/s), ktoré sa pocitaju nasledovne:

pocet vrcholov scény . snimkov za sekundu
1000000

St implementované 3 série testov, zamerané na typické per-vertex operacie: osvetlovaci model,
proceduralne generovanie povrchu a aplikaciu vyskovej textury modifikujicej povrch.

vertexRate = MVertices/s

4.4.1 Test1—Per-vertex lighting with geometry instancing

Tento test pouziva Phongov osvetl'ovaci model (tak ako bol popisany v kapitole 4.2.1). Na rozdiel od
fragment shaderu, model sa pocita len pre kazdy vrchol primitiva — u nizkopolygénovych objektov
ma preto takéto osvetlenie vysSsi vykon (za cenu nizsej kvality osvetlenia, ktoré je interpolované po
celom polygone):

Obrazok 4.13: Rozdiel medzi per-pixel (vI'avo) a per-vertex osvetlenim

Zakladom scény je model auta, ktory obsahuje 56-tisic vrcholov. Okolo neho st rozmiestnené
objekty, tvoriace mriezku. Pri tychto képiach mriezky je vyuzita technologia geometry instancing
(GI). Na rozdiel od GI v sekcii 4.3.4, kde inStancie generoval geometry shader a spdsobovalo to
problémy s vykonom u zlozitejSich objektov, tu ide o HW akcelerovanu funkciu z OpenGL 3.2 APL
GI funguje tak, ze z referenéného objektu znovu pouziva maximum informacii — polohy jednotlivych
vertexov, ich vertexové atributy a ¢iastkové vypocty u napr. svetelného modelu. Vyhoda je aj v tom,
z¢ na zobrazenie vSetkych objektov sa pouzije jediny shader a jedina transformacna matica, Cize
odpadaju operacie akymi su prepinanic shader programov a 3D transformacie. Tym sa znizuje
zavislost” vykonu od CPU (ktory nemusi vykonavat” vypocet novej matice pre kazdy objekt) a je
mozn¢ vykreslovat’ mnoho objektov jedinym prikazom glDrawElementsInstanced().

Rozmiestnenie v priestore sa deje v shaderi pomocou nasledujuceho kodu:
vecd4d vertex = gl Vertex;
//zmena pozicie pomocou ID inStancie
vertex.x += 5* (gl InstanceIDSINSTANCES) ;
vertex.z += 5*(gl_InstanceID/INSTANCES);
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kde gl InstanceID je premennd posicland z API pre kazdé primitivum a oznacuje jeho ID.
Premennd INSTANCES je pocet generovanych inStancii. Treba podotknut, Ze starSie karty tuto
funkciu nepodporuji a v tom pripade su objekty vykreslované menej efektivnou metddou
(rozmiestnenim v priestore pomocou transformaénych matic). Bez ohl'adu na pouziti metddu,
vykresl'ovanych je viac ako 1,2 milidna trojuholnikov v kazdom snimku, takze uz len samotné
vykreslenie bez osvetlenia kladie vysoké naroky na transformacnu jednotku akceleratoru a vertex
shader.

V priebehu testovania je postupne zapinanych viacero svetiel (podobne ako v 4.2.1, aj tu je
vyuzity shader model 3.0 a dynamické vetvenie) a meria sa teoreticky vykon v MVertices/s. Ked'Ze
naroéné scény v 3D aplikaciach castokrat obsahujii velmi detailné modely, je délezity vykon
akceleratoru pri vykresl'ovani takychto modelov a celych scén. Aj technologia GI je pomerme Siroko
vyuzivana pri opakujucich sa podobnych objektoch (napr. trava, stromy, skaly...). Preto ma tento test
najvyssiu vahu z celej série vertex shader testov.

Vaha testu: 45%

4.4.2 Test2 - GPU generated waves

V tomto teste sa vyuziva vertex shader ako proceduralny generator povrchu, tu konkrétne morske;j
hladiny. Efekt spociva v dynamickej modifikacii Y-stradnice kazdého vertexu pomocou
periodickych funkcii sinus a kosinus. Zakladom je nosna vlna s vel'kou amplitidou a konStantnym
smerom, ktora sa postupne spocitava s mensimi vlnami s rozlicnym smerom a inou rychlostou. V

shaderi to vyzera nasledovne:
vertex.y = 3.0*sin(vertex.x/16.0 + time)
+ sin(vertex.x/8.0 4+ 2.0*time) + sin(vertex.z/10.0 + time)
- 3.5*perlinNoise2D(vertex.xz/512.0,2.0,4.0);
Funkcia perlinNoise2D vnaSa do generatoru nahodnost’, ktora vyplyva z Perlinovho Sumu (ako

popisané v sekcii 4.2.2). Takto sa modifikuju vrcholy, no treba navySe modifikovat” aj normalu pre
spravne osvetlenie povrchu. To sa robi vypoctom vinovej funkcie pre d’alSie dva susedné vrcholy, z
ktorych sa ur¢ia smerové vektory k povodnému vrcholu. Vektor kolmy na tieto dva vektory je potom
hl'adana normala. Kolmy vektor sa da jednoducho vypodéitat’ pomocou vektorového sucinu (v GLSL
je na to zabudovana funkcia cross () ).
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Obrazok 4.14: Vypocet normaly z aktudlneho vrcholu pomocou
dvoch susednych vrcholov

Takto je zaruené korektné osvetlenie modifikovaného povrchu pomocou Phongovho modelu. Pre

zvySenie naroc¢nosti testu su tu este aplikované efekty ako odrazy pomocou kubickej textury (podobne
ako v teste 4.2.5) a efekt hmly. Vertex shader je potom aplikovany na rovinni polygénovu siet’
tvorenu 250-tisic trojuholnikmi.
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Tento test ukazuje moznosti proceduralneho generatora povrchu, ¢o sa ¢asto vyuziva aj v modernych
3D aplikaciach (hlavne na predvedenom efekte vinenia vodnej hladiny). Oproti minulému testu ale
bude vaha niz§ia, pretoze per-vertex osvetlenie sa vyuziva vo vacsej miere ako proceduralne povrchy.

Vaha testu: 25%

443 Test3 — Vertex displacement mapping

Vo vertex shaderi, podobne ako vo fragment aj geometry shaderi, je mozné pouzit’ 2D aj 3D textury z
externych zdrojov. Kym ale vo fragment shaderi su pouzivané hlavne pre ich farebné informaécie, vo
vertex shaderi je délezita ich hibkova informéacia. Vo vieobecnosti stadi mat’ texturu v gkale sivej, kde
potom &im viac je bod tmavsi, tym ma vicsiu hibku. Takto sa daju vytvarat pomeme zloZité povrchy
(najéastejdie terény) s pouzitim nejakého zakladného primitiva (napr. roviny, gule) a hibkovej textury.
Tento proces je znamy ako displacement mapping, pretoze meni poziciu (displacing) aktualneho
vrcholu podla hodnoty texelu v hibkovej textire. Korektna orientacia normaly je zaruéena pouzitim
pridavnej normal mapy (na rozdiel od proceduralneho terénu, kde bolo nutné normalu dopocitat). Na
nasledujucich obrazkoch vidime aplikaciu hibkovej textury na polygénovu siet”
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Obrazok 4.15: Terén s aplikovanym displace efektom Obrazok 4.16: Jeho hlbkova textiira

Test patri k naro¢nejSim, pretoze na celej scéne sa nachadza vySe 650-tisic trojuholnikov s
aplikovanou displace texturou a per-vertex osvetlenim. NavySe sa demonstruje rozdiel medzi
zapnutym a vypnutym displace efektom, ¢o umoznuje zistit' pripadné vykonové straty pri pouziti
tohto efektu. Co sa tyka vahy, tento efekt nie je aZ tak masivne pouzivany, asto sa viak pouziva v
spolupraci s proceduralnym generatorom na vytvaranie realistickych vodnych hladin, pripadne celych
terénov.

Vaha testu: 30%

4.4.4 Zhrnutie série testov

«  Ugel: zistit vykon akceleratoru pri operaciach s vrcholmi

« Zavisi od: vykonu stream procesorov vykonavajucich vertex shader kod a od vykonu
transformacnej jednotky

+ Vaha v ramci celej aplikacie: 17%. Vykonnost” vertex shaderu je vel'mi dolezita, pretoze
rozsiahle scény Casto pozostavaju z radovo milidnov trojuholnikov, ktoré treba transformovat
a aplikovat’ rozne per-vertex efekty ako napr. osvetlenie. Ked’Ze ale nemaju az také masivne
vyuzitie ako per-pixel efekty, ich vaha bude trochu nizsia.

+  Skére na referencnej karte: 1700 bodov.
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4.5 Komplexné testy

Ak predchadzajice série testov boli zamerané na jednotlivé Casti programovatelnej grafickej pipeline,
tato séria sa zameriava komplexne na celu graficka pipeline a zatazuje celé GPU spolu s VRAM.
Toto je dosiahnuté pouzitim efektov, ktoré sa pouZivaju v realistickom zobrazeni v realnom case. Su
to najmd HDR osvetlenie, efekt okolitého prostredia a dynamické tiene. Testy su postavené na
podstatne zlozitejSich scénach ako predchadzajice testy s mnoho trojuholnikmi (zataz na vertex
shader a transformac¢nu jednotku) s pokrocilymi per-pixel efektami (zataz pre fragment shader) a
renderom casti scény do textury (napr. pri tienoch, zataz pre VRAM). Tato testova séria ma vd’aka
zameraniu sa na celu graficka kartu najvyssiu vahu v celkovom skore.

4.5.1 Test1—-HDR lighting

HDR (High Dynamic Range) osvetlenie je v sucasnosti vel'mi pouzivany efekt, ktory umoznuje lepSie
vnimanie reality skrz vyssi dynamicky rozsah, nez aky je pouzivany u non-HDR aplikacii. Na rozdiel
od klasického osvetl'ovacicho modelu, ktory pracuje s RGB farebnym modelom a 256 moznymi
uroviiami (typicky datovy typ unsigned byte, Cize 24 bitov na pixel), HDR rendering pracuje s
floating-point hodnotami na pixel, ¢o umoziuje dosiahnut’ ovela vys$Si dynamicky rozsah (az
1:65 536 pri pouziti 16-bit float hodndt). Nastava problém, ako tento rozsah previest do formatu
zobrazitelnom na beznych zariadeniach ako su monitory — na to existuje tonemapping, ktory
prevadza vysoky dynamicky rozsah na nizky [14].
-

Obrazok 4.17: Scéna s vypnutym HDR Obrazok 4.18: Scéna so zapnutym HDR
Pre real-time zobrazenie HDR osvetlenia v OpenGL je pouzity nasledujici postup [14]:

1) render scény do floating-point textury (typicky staci 16-bit float, vyssia presnost’ je vykonovo
vel'mi naro¢nd). RozliSenie render textury je rovnaké, ako rozliSenie obrazovky.

2) na takto ziskanu textaru aplikujeme shader, ktory extrahuje oblasti s vys$§im jasom
(nastaviteI'ny prah).

3) dalsi shader vykona rozmazanie textary ziskanej v postupu 2). Pouzije sa Gaussov filter v
dvoch krokoch — horizontalne a vertikalne. Pre urychlenie a zlepsSenie kvality rozmazania sa
textura podvzorkuje na poloviéné rozliSenie, rozmaze sa a potom sa roztiahne spit” do plnej
velkosti.

4) finalna kompozicia textur ziskanych v krokoch 1) a 3), pricom na prevod do nizSicho rozsahu
je v shaderi implementovany tone-mapping.
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Ak je zapnuté¢ vyhladzovanie hran, namiesto klasického framebuffer objektu sa pouzije framebuffer s
podporou vyhladzovania hran (multisampled FBO, pristupny cez OpenGL rozSirenie
GL EXT framebuffer multisample). AZ z neho su potom data kopirované do obyc¢ajného FBO
(pomocou funkcie glBlitFramebuffer () ), ¢im sa tento proces stava vel'mi naroénym na vykon
grafickej pamite.

Test zaina s vypnutym HDR osvetlenim, ktoré sa v polovici priebehu testu zapne, aby bol
vidiet” vykonnostny prepad pri pouziti tohto efektu. Prva cast’ (HDR vypnuté) sa do celkového
hodnotenia nezaratava. Kedze HDR osvetlenie je vel'mi vyuzivana technika, ma tento test vel'ka vahu
v celkovom hodnoteni.

Vaha testu: 30%

4.5.2 Test2—Screen space ambient occlusion

Tento efekt je aproximaciou globalneho osvetlenia vyuzivaného pri radianych metdédach. Idea je
taka, ze objekty nachadzajuce sa blizko seba sa navzajom zatiefiuji (occluders) — typicky priklad je
roh v miestnosti, ktory zatienuju ostatné steny, z Coho vyplyva nizSia intenzita osvetlenia.
Algoritmus, pouzivany pri offline aplikaciach ako napr. raytracing, spociva vo vysielani lacov z
aktualneho bodu a urdovanie prieseénikov s ostatnymi objektami. Cim viac a ¢im blizdie sa ticto
priese¢niky nachadzaju, tym bude zniZena intenzita osvetlenia. AvSak tento postup je nepouzitelny v
aplikaciach, ktoré vyuzivaju rasterizaciu — nemame moznost' skumat’ interakcie medzi objektami.
Preto bola vyvinuta metéda nazvana Screen Space Ambient Occlusion (SSAQ, prvykrat vyuzita v
CryEngine 2 [10]), ktora pracuje v obrazovom priestore a na rekonstrukciu vzajomnych interakcii
medzi objektami vyuziva Z-buffer a normalovy buffer. Nie je taka presna ako uplné AQ, ale pre real-

time aplikacie je dostato¢na.

Obrazok 4.19: Scéna s ambient occlusion efektom Obrazok 4.20: Samotny vystum SSAO algoritmu
Postup SSAO algoritmu je nasledovny [18]:

1) vyuzijeme render naraz (s pouzitim multiple render targets, MRT) do dvoch textur — jedna
obsahuje v RGB kanali farebny obraz scény, v alfa kanali hibkové hodnoty z-bufferu, druha
obsahuje vel'kost” a orientaciu normal ako farebny obrazok

2) zpouzitych dvoch textir mame dost’ informacii na vypocet SSAQ, kde pre kazdy pixel:

1. vysiclame ndhodné vzorky do okolitych pixelov v zavislosti na nastavenom dosahu
efektu. Na nahodné vektory je pouzita textura s nahodnymi hodnotami
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2. zistujeme rozdiel medzi vzorkami — ¢im je niz§i, tym viac je aktualny pixel zatieneny
vybranym nahodnym vzorkom. Normaly su pouzité na odstranenie aliasingu, ktory by
vznikal pri plynulych prechodoch v hibke (napr. rovna stena otodena voéi kamere), kde
by vznikali ¢ierne pruhy.

vypocet plynulého prechodu hodnoty od aktualneho pixelu k vybranému (napr. pomocou
1/x* ubytku)

3) takto ziskanu textiru s ambient occlusion hodnotami opit’ rozmaZzeme (pre urychlenie je

W

vSetko pocitané v poloviénom rozliSeni)
4) finalna kompozicia vyrenderovanej scény v 1) s AO termom ziskanom v 3) (Obrazok 4.20)

Tato metdda je pomeme narocna na graficku pamit’, lebo vyZzaduje vela pristupov k texture (napr. pri
AO pocitané v 8 vzorkoch s 3x3 rozmazanim ide az o 32 pristupov na kazdy pixel), ¢ize okrem
rychleho GPU vyzaduje aj rychlu graficka pamét (ako vSak uvidime v sekcii 6.1, tieto teoretické
predpoklady nemusia vzdy platit’). Existuje ale viacero metod na vylepSenie tohto efektu ([2], kap.
12), ktor¢ davaju vyssiu kvalitu vystupu a mensie naroky na vypoctovy vykon. Ked’ze efekt okolitého
prostredia sa v modemych 3D aplikaciach pouziva pomeme vyrazne, jeho vaha je podobna ako u
HDR osvetlenia.

Vaha testu: 30%

4.5.3 Test3 — Dynamic soft shadows

Test sa zaobera rychlostou zobrazovania mékkych, dynamickych tiefiov za vyuzitia tienovych textar
(map). V sucasnosti ide o najpouzivanejSiu metddu zobrazenia dynamickych tiefiov. Vyhodou je
nezavislost’ na komplexnosti geometrie scény, avSak za cenu aliasingu a vysSej spotrebe pamdite.
Metoda spoéiva v renderi scény do hibkovej textury z pohladu svetla a naslednej projekeii tejto
textury do pohl'adového priestoru a porovnavanim hibkovej hodnoty v textire s hibkovou hodnotou
aktualne vykreslovaného pixelu. Tiene je mozné vylepSit pomocou fragment shaderu pridanim
rozmazania okrajov, ¢im sa potlaci aliasing.

Popis algoritmu [19]:

1) render tiefiovej mapy ako textury, ktora obsahuje hibkové hodnoty a renderuje sa z pohl'adu
svetla (Obrazok 4.22). Velkost’ tohto pohl'adu (a teda aj textury) je 4096x4096 pixelov.

2) transformacia a projekcia tejto textury na vSetky objekty v scéne.

3) pre kazdy pixel prebicha porovnanic — ak ma pixel scény mensiu hibkova hodnotu ako texel
tienovej mapy, nachadza sa v tieni a vykresli sa s menSim osvetlenim (alebo sa prekryje
tmavou texturou ako v nasom pripade). Toto porovnanie prebicha kompletne v HW graficke;j
karty (rozSirenie GL_ARB shadow).

4) pri tomto porovnani zaroven prebicha v shaderi rozmazanie okrajov tiena s pouZitim
jednoduchého priemerovacicho filtra (PCF — Percentage closer filtering).



&

Obrazok 4.21: Scéna s aplikovanou tietiovou mapou  Obrazok 4.22: Vizualizacia pouZitej tiefiovej mapy
(render scény z pohl'adu svetla)
Vysledkom st pomeme realistické tiene, ktoré je mozné eSte vylepsit’ réznymi technikami (napr.

perspektivne mapovanie tienovych map, podrobny popis v [2], kap. 8 a 10). Pri pouziti velkej
tienovej mapy (viac ako 2048x2048 pixelov) vzrastaji naroky na vypocétovy vykon GPU a najmé
VRAM (pouziva sa render do textary). Ked'Ze tato technoldgia sa pouziva takmer v kazdej aplikacii
zaoberajucej sa realistickym 3D zobrazenim, vysledky tohto testu maja vysoku dolezitost’ v celkovom
hodnoteni. Opéat’ test ukazuje rozdiel medzi zapnutymi a vypnutymi tieimi, ¢o umoziuje urCit
vykonovu stratu pri zapnuti tohto efektu.

Vaha testu: 30%.

4.5.4 Test4— Render with supersampling

Tento test vyuziva technoldgiu zvanu supersampling, ktora sa pouzivala (a v mensSej miere stale
pouziva) na vyhladzovanie hran objektov a textur, avSak v d’alSom vyvoji sa od nej upustilo kvdli jej
vysokym vykonovym narokom, pretoze vyzaduje vykonnu graficku kartu s rychlou VRAM. To z nej
robi idealny test na vykon predovsetkym VRAM.

KIacom tejto metody je render scény do textury vo vysokom rozliSeni, vacsinou dvojnasobnom
ako je rozlidenie obrazovky. Cize napr. pri rozliSeni 1024x768 sa scéne interne prepoéita v rozliseni
2048x1536. Textura s vyrenderovanou scénou vo vysokom rozliSeni sa potom prevzorkuje na
rozliSenie obrazovky. Pretoze sa pri vzorkovani pouzije lincarmy filter, vysledkom je dokonalé
vyhladenie hran nielen 3D objektov, ale aj transparentnych textir (napr. plot, listy apod.), ako vidiet’
na obrazkoch 4.23 a 4.24.

Je zrejmé, Zze na VRAM sa kladu v tomto pripade vysoké naroky (vyzaduje sa 4x vacsi
pamédtovy priestor). Napriklad pri rozliSeni obrazovky 1920x1080 ma framebuffer velkost’ 8MB, ale
pri supersamplingu je pouzity framebuffer s textiirou o rozliseni 3840x2160, ¢o dava velkost’ 32MB.
Ak chceme dosiahnut” s touto metddou interaktivne zobrazenie v aspon 60 snimkov za sekundu, je
potrebny datovy tok takmer 2GB/s na kazdu sekundu (a to eSte nie je zapocCitany Cas a priestor zmeny
velkosti textiry).
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Obrazok 4.24: Povodna scéna, vimnite si aliasu ~ Obrazok 4.23: Scéna so supersamplingom, vysledkom
hlavne pri transparentnych textarach (trava, listy) ~ j¢ dokonalé vyhladenie hran aj transparentnych textar

Ked'Ze dnes sa technoldgia supersamplingu pomeme malo pouziva (len u naozaj vykonnych kariet s
vykonovou rezervou na takéto vylepSenie obrazu), je zaradena len ako narocny pamitovy test a jeho
vaha je vyrazne niz§ia ako u predchadzajucich testov (ktorych technologie sa realne pouZzivaju).

Vaha testu: 10%

4.5.5 Zhrnutie série testov

«  Ugel: zistit celkovy vykon akceleratoru pri zobrazovani naro&nych komplexnych efektov

«  Zavisi od: vykonu celého GPU a VRAM

+ Vaha v ramci celej aplikacie: 27%. Tieto testy by mali najlepSie odzrkadl'ovat” naroky
modemych 3D aplikacii, kde su tieto efekty hojne vyuzivané. Preto najvysSia percentualna
vaha zo vSetkych sérii testov.

+  Skére na referencnej karte: 2700 bodov.

4.6  Vypoctové testy

S prichodom DirectX 10 generacie grafickych kariet, ktoré¢ uz nemali dedikované fragment a vertex
shader jednotky ale vSeobecné stream procesory, je uz mozné takéto GPU vyuzit' na vSeobecné
vypocty. Vyhodou GPU architektury oproti klasickym CPU je masivna paralelnost: moderné GPU
obsahuju stovky stream procesorov, ktoré sa daji povazovat’ za vypoctoveé jadra. Je logické, ze tato
vyhoda sa ukaze v paralelnych vypoctoch — u sériovych je takato architektira velmi pomala a
neefektivna.
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Obrazok 4.25: Schéma vypoctovych jednotick v GPU
([20], Episode 2)

Ako vidime na obrazku, programovaci model vychadza z architektary GPU [20], kde stream procesor
spracuva jedno vypoctové vlakno (thread), procesory s organizované do blokov (compute unit),
ktoré pouzivaju mali (menej ako 32kB), ale velmi rychlu zdiel'ant pamit (local memory) a
nakoniec, tieto bloky spolu zdielaji pomalSiu, no rozsiahlu (az 1GB) globalnu paméit (global
memory).

Treba podotknut, Ze nie vSetky GPU plno podporuja takuto architektaru, napriklad
akceleratory A7T Radeon série 4000 nemaji podporu lokalnej pamiti (je emulovana cez globalnu), ¢o
v kone¢nom désledku vedie k zniZzenému vykonu oproti akceleratorom, ktoré plne podporuju tuto
vypoctovu architektiru.

Existuje viacero rozhrani na vypocéty pomocou GPU, medzi najpouzivanejsie patria:
+ CUDA: standard vytvoreny firmou nVidia (funguje teda len na jej akceleratoroch)
+  OpenCL: otvoreny Standard udrziavany konzorciom Khronos group (stoja aj za Standardom
OpenGL)
+ Direct Compute: sucast rozhrania DirectX 11 (umoziiuje ale vypocty aj na DirectX 10 HW),
spravovan¢ firmou Microsoft
Rozhodol som sa v teste vyuzit’ rozhranie OpenCL, ktoré ako otvoreny Standard funguje na vSetkych
akceleratoroch (na rozdiel od CUDA) a operacnych systémoch (na rozdiel od Direct Compute).

4.6.1 Test1—N-Body simulation

N-Body simulacia sa Casto pouziva pri demonstraciach paralelného vypocétového vykonu. Ide o
zaujimavy algoritmus s ¢asovou naroé¢nostou O(N?), ktory bezi pomaly na sériovom HW ako napr.
jednojadrové CPU, ale (ked’Ze sa da l'ahko paralelizovat) vel'mi rychlo na paralelnom HW, akymi st
grafické procesory. Z tohto dovodu prameni jeho ¢asté uzitie pri demonstracii vysokého vypoctového
vykonu GPU nad CPU (radovo 100x vyssi).

Zakladom st tisice Castic (v nasom teste 4096), kde kazda cCastica je v interakcii s ostatnymi
cez vzajomné gravitacné posobenie. Toto posobenie medzi dvomi Casticami s indexmi 7,j je mozné
vyjadrit’ z rovnice gravitacného potencialu:
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kde m;, m; st hmotnosti Castic, r; je vektor vzdialenosti medzi Casticami a G je gravitacna konsStanta.

Z tejto rovnice mozeme vyjadrit celkovu silu, ktorou na Casticu 7 pdsobia vsetky ostatné Castice:

F= Z fz‘/:Gm Z ml}rw];’&l

1<j<N 1<j<N ||r

il
Vypocet mozeme paralelizovat’ tak, ze kazda vypoctova jednotka bude mat na starosti prave jednu
Casticu. Na urychlenie vypoctu je mozné vyuzit’ lokalnu pamét’ — rozdelime vSetky Castice do blokov,
kde v kazdom bloku budeme zdiel'at’ pozicie Castic z bloku. Tym klesne pocet pristupov do globalne;j
pamite a zvySi sa vykon. Podrobnejsi popis tohto algoritmu a jeho optimalizacii je mozné najst’ v
publikacii [2], kap. 31.

Ako spominané na zaciatku sekcie 4.6, je pouzité rozhranie OpenCL na vypocet. Oproti ostatnym
testom je teda navyse potrebng:
1) ziskat’ podporovanu platformu (GPU) a inicializovat’ OpenCL zariadenie (device)
2) pripojit’ skompilovany zdrojovy kod kemelu (vypoctovej jednotky)
3) alokovat buffery na zapis a ¢itanie dat na zariadeni
4) nastavit’ vel'kost” dat (4096 castic) a vel'kost” vypoctového bloku (v OpenCL nazvany ako
work-group), typicka velkost’ je 256 vlakien (work-items)
5) pred kazdym vykreslenim scény vypocitat’ novu polohu Castic na zaklade ich vzajomnej
interakcie.
Doba tohto vypoctu sa zaznamenava (pomocou OpenCL profilovania), aby skore nebolo ovplyvnené
rychlostou renderu, pretoze kazda Castica sa renderuje ako 3D objekt, co vedie k nezanedbateI'nému
spomaleniu.

Vystupom testu je okrem priemerné¢ho pocétu snimkov (tie nas teraz prili§ nezaujimaji)
priemerna doba vypoctu. To spolu so znalostou, kol'ko operacii s pohyblivou desatinnou ciarkou
(FLOPS) zaberie jedno spustenie kernelu, nam umoziuje urcit” hruby vypoctovy vykon v miliardach
operacii s pohyblivou desatinnou ¢iarkou (GFLOPS/s). Konkrétne, u N-Body simulacie si jedna
interakcia vyziada 21 FLOPS. Z tohto vykonu sa potom pocita aj celkové skore testu. Ked'Ze v tejto
sérii je len jeden test, ma plnu vahu 100%.

Zdrojovy kod kemelu v tomto teste (data/kernels/nbody.cl) pochadza z prikladov
rozhrania ATI Stream (ATI Stream SDK').

4.6.2 Zhrnutie série testov

. Utel: zistit teoreticky vykon GPU pri vieobecnych paralelnych vypoétoch

«  Zavisi od: vykonu celého GPU aj VRAM

+ Vaha v ramci celej aplikacie: 12%. Ked’Zze ide o teoreticky test, vaha je zodpovedajuco
niz§ia. Druhym dévodom je nie uplne bezproblémova implementacia OpenCL rozhrania v
HW grafickych kariet, kde niektoré typy (ATI) sit znevyhodnené pomalou lokalnou pamétou

+  Skore na referencnej karte: 1200 bodov

1 http://developer.amd.com/gpu/ATIStreamSDK/Pages/default.aspx


http://developer.amd.corn/gpu/ATIStreamSDK/Pages/default.aspx

S Testova aplikacia

Vsetky testové série popisané v predchadzajicej kapitole su implementované v testovej aplikacii. Ta
sa sklada z dvoch casti:
« hlavna aplikacia (bin/bench.exe), ktora bezi v prikazovom riadku a vykonava vSetky testy.
Ma graficky vystup pomocou rozhrania SDL, mdze bezat v rezime celej obrazovky
(predvolené) ako aj v okne. Ak nie je v systéme nainstalované rozhranie OpenCL, pouZije sa
verzia aplikacie bez vypocétovych testov (bin/bench noCL.exe).
« grafické rozhranie (gluxMark2.exe), ktoré umoziuje nastavovat’ parametry testu, spusta
testovaci program, ukazuje informacie o systéme a prezentuje vysledky v grafickej podobe.
Na implementaciu grafického rozhrania je vyuzita kniznica wxWidgets'.
Na renderovanie scén a efektov aplikacia pouZziva vlastny engine, ktory si stru¢ne popiseme.

5.1 Pouzity engine a technologie

Graficky engine (,.gluxEngine®) je napisany v jazyku C++ s vyuzitim objektového programovania a
modulov. Podrobny popis tychto modulov je mozné najst na CD s aplikaciou (vygenerovany
pomocou programu Doxygen). Engine vyuZiva rozhrania OpenGL [3] a SDL", z éoho vyplyva
multiplatformnost’ rieSenia, a funkcnost™ aplikacie na Sirokom spektre operaénych systémov. Na
pohodlint pracu s OpenGL rozsireniami je pouzita kniznica OpenGL Extension Wrangler (GLEW)".

Engine je zalozeny na rozhrani OpenGL 3.2 (kompatibilny mod, aby bol schopny behu aj na
starSich akceleratoroch bez plnej podpory OpenGL 3.2), ktoré podporuje mnoho pokrocilych funkeii
uz priamo v svojej Specifikacii (jedna sa hlavne o geometry shadery). Jadrom celého systému je
generator materidlov (funkcia BakeMaterial () v triede TMaterial), ktory dynamicky generuje
shadery v jazyku GLSL (verzia 150) [4] podla nastavenych vlastnosti. Je tak mozné nastavit’
vlastnosti povrchu akymi su farba, odlesk, zakladné textiry, bump a parallax mapping, environment a
cube mapping, ako aj aplikacia tiefiovych map. Ak sa vyzaduje pokrocilej§i material, je mozné
nacitat’ a pouzit’ vlastny subor so zdrojovym kdédom shaderu.

Cela scéna (trieda TScene) obsahuje zoznamy objektov, materialov a svetiel. Kazdy objekt
(TOobject) ma definované zakladné vlastnosti ako pozicia, vel'kost’, vrhanie tienia a material. Material
sa opat’ sklada zo zakladnych vlastnosti ako farba, prichl'adnost” a aplikované textiry. Po definicii
materialu sa dynamicky generuje shader, ktory ho reprezentuje. Svetla (TLight) pouzité v scéne
maju okrem zakladnych vlastnosti ako pozicia a farby moznost tiez vrhat’ tieti (kazdému svetlu, ktoré
vrha tien, sa pripravi tienova textura a framebuffer objekt na render tiena). Engine ako celok
umoziuje aj pokrocilé efekty akymi su dynamické tiene, HDR osvetlenie, ambient occlusion a
dynamické odrazy pomocou cube maps. Sucastou je aj napojenie enginu na rozhranic OpenCL
(TCompute), pomocou ktoré¢ho je mozné vykonavat’ vS§eobecné vypocty a simulacie pomocou GPU.

10 http://www.wxwidgets.org/
11 http://www.libsdl.org/
12 http://glew.sourceforge.net/
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Podrobnejsi popis pouzitych technolégii je v kapitole o jednotlivych testoch (4). Engine je stale vo
vyvoji, takze postupne bude obohacovany o nové funkcie — chyba mu napr. graf scény a pokrocila
animacia kamery a objektov.

5.1.1  Praca s objektami a textarami

Ked’ze chceme testy vzhladom priblizit ¢o najviac k realnym scénam, nevyhneme sa aplikacii
externych objektov a textur. Takisto st potrebné vypisy textu na obrazovku, ¢o vyzaduje podporu
metody vykresl'ovania znakov na obrazovku.

+  Objekty: je mozn¢ vyuzit’ zakladné primitiva ako rovina, kocka, gul’a, kuzel’ a pod, ktoré¢ su
generovang priamo v kode, pripadne nacitavat’ externé subory vo formate 3DS. Tento format
je pomerne rozSireny a ked’Zze je binarny, usporne uklada 3D data. Na citanie objektov aj
celych scén v tomto formate je pouzita open-source kniznica lib3ds [11], ktora ulozi
informacie zo siboru do prehl'adnych datovych Struktar. S tymito Struktirami potom pracuje
funkcia TObject::Create(), pre ktora si podstatné tieto Struktury: zoznam vSetkych
objektov (a k nim zodpovedajucich materidlov), zoznam materialov a textur, ako aj
nastavenia scény (kamera, svetld). 3D objekty st reprezentované zoznamom vrcholov,
texturovych koordinatov a ploch. Tieto data sa daju priamo pouzit’ do vertex buffer objektov
(VBO) pre rychle zobrazovanie. Objekt sa potom registruje do zoznamu objektov v scéne a
aplikuje sa nain vopred vytvoreny material. Nie je implementovany ziadny graf scény ani ina
hierarchicka struktura objektov.

Vicsina objektov bola vytvorenych autorom pomocou 3D modelovaciecho programu
Cinema4D CE 6 (ktory je dostupny zdarma), ostatné si volne S§iritelné modely z on-line
kniznice TurboSquid® (ide o modely v testoch popisanych v sekciach 4.4.3 a 4.5)

« Textary: do aplikacie sa nacitavaji z externych TGA suborov [12]. TGA ako binarny format
s priamo uloZenymi datami v 24-bit RGB formate sa vyznaCuje vysokou rychlostou
nacCitania, avSak za cenu vySSej priestorovej narocnosti. Z textir sa potom automaticky
generuju MIP-mapy (pomocou funkcie z kniznice GLU, gluBuild2DMipmaps () ) a je
mozné zvolit linearne alebo anizotropné¢ filtrovanie (cez OpenGL rozSirenie
GL EXT texture filter anisotropic). VSetky tieto metody implementuje trieda
Texture.

Zdroje textur su rozne, ale vzdy sa jedna o obrazky, ktoré st volne pristupné a bez
autorskych prav. Niektoré kubické textury su pouzité z .

- Fonty: v aplikacii su pouzité fonty ako textura, ktora sa aplikuje na polygony. Jeden polygon
sa potom pouzije na vykreslenie jedného znaku. Vyhodou tohto postupu je absolutna
nezavislost’ na systémovych fontoch a vysSia rychlost’ vykresl'ovania ako u bitmapovych
fontov. Pouzité su display listy, kde kazdy znak ma priradeny polygoén a cast’ textury, ktora
obsahuje dany znak (potrebujeme teda 256 display listov na kazdy znak z tabulky ASCII.
Postup, vytvorenie a kreslenie fontu je podrobnejSie popisany v [13] a v aplikacii ho
zabezpecuju funkcie TScene: :BuildFont () a TScene: :DrawScreenText () .

13 http://www.turbosquid.com
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5.2  Rozhranie aplikacie, vstupy a vystupy

Na pracu s aplikaciou a nastavovanie parametrov testu je pripravené grafické rozhranie, pomocou
ktorého je mozné nastavit’ a spustit’ testovanie. Aplikacia d’alej poskytuje zakladné aj rozSirené
informacie o systéme, zameran¢ najmi na vlastnosti a schopnosti grafickej karty v rozhraniach
OpenGL a OpenCL. Po prebehnuti testov poskytuje informécie o Ciastkovych aj celkovom skore ako
aj moznost’ vygenerovat HTML stranku s detailnymi vysledkami.

S aplikaciou je mozn¢ pracovat’ aj v prikazovom riadku, pricom je parametrami mozné nastavit’
rozliSenie a uroven vyhladzovania hran. Podrobny popis parametrov a ovladania aplikacie je v
Prilohe 1.

5.2.1 Ziskavanie informacii o systéme

Aby sme vedeli porovnavat’ vysledky medzi réznymi systémami, je nevyhnutna zakladna detekcia
HW konfiguracie pocitaca. Na toto sluzi testova aplikacia, ktora pri spusteni s parametrom info
zavola funkciu Test::SystemInfo (), ktora zisti informacie o systéme a ulozi ich do suboru
sysinfo.xml. Tieto informacie o grafickej karte a podporovanych OpenGL/OpenCL funkciach sa
ziskavaju priamo, pomocou parametrov posielanych funkcidm glGetsString a glGetIntegerv
(hodnoty parametrov je mozné najst’ v [3], strana 378) a su spolo¢né pre vSetky operacné systémy.
Informacie o procesore a operacnej pamiti sa ziskavaju podla toho, v akom OS bola aplikacia
spustena:

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

« Linux: vSetky informacie o systéme sa nachadzaji v adresari /proc. Pri detekcii procesoru
stai otvorit’ /proc/cpuinfo a vyhladat’ retazce, ktoré¢ nas zaujimaju — v naSom pripade
nazov procesoru a jeho skutoény takt. Detekcia operacnej pamiéte prebicha podobne, tidaje
¢itame z /proc/meminfo.

5.2.2  Vystupy

Vystupom aplikacie je XML stibor results.xm! s informaciami o systéme a po prebehnuti vsetkych
testov aj informacie o vykone v jednotlivych testoch. Generuje sa postupne popri pricbehu testov
(kazda séria vola funkciu Test::SaveResults ()), do siboru sa zapiSe po ukonceni testov. Tento
subor obsahuje nickol’ko hlavnych sekeii:

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

</sysinfo>



<settings> //nastavenia benchmarku

</settings>

//nasleduju vysledky testov, format je spoloé&ny:

<test series>

<testX>
<fps></fps>
<score></score>
</testX>

</test series>

//poslednd sekcia dokumentu, vysledné skére a kontrolny sucet

<total score>0</total score>

<check>0</check>
</root>
Ako vidime, XML format predstavuje jednoduchu a prehladnti formu na uloZenie vsetkych
vysledkov. Kazda séria testov obsahuje svoje skore, z ktoré¢ho sa nakoniec pocita Ciastkové a celkové
skore. Hodnota celkového skore sa odvija od referencénej grafickej karty. Ako takato kartu som
pouzil nVidia GeForce GTX 285 (vykonny reprezentant DirectX 10 a OpenGL 3.2 generacie
akceleratorov), ktora ziska 10 000 bodov v nastaveni ,,Mainstream* (podrobnosti o nastaveni v
dalsej sekcii). Aby sa zamedzilo podvadzaniu pri nahravani vysledkov, skoére je zabezpecené
kontrolnou sumou. Tato suma sa potom pocita a porovnava pri nahravani na server. Upravené XML
subory st odmietnuté.

V grafickom rozhrani je implementovana funkcia TForm: : ParseResults (), ktora z tohto
XML suboru dynamicky generuje HTML stranku. Ta predklada vysledky uzivatel'ovi v prijateI'nej
grafickej forme s tabulkami a grafmi. Obsahuje takisto odkazy do on-line databazy a na nahratie
vysledkov:

TOTAL SCORE: 1462.8 HDRICOMPLEX TESTS RESULTS

HDR lighting
FILLRATE SCORE: 0.0

FRAGMENT SHADER
SCORE:

GEOMETRY SHADER

SCORE:

VERTEX SHADER 0.0 S space ambien
SCORE: 3 e

HDRICOMPLEX SCORE: 1462.8

COMPUTE SCORE: 0.0

>> Upload results << : - —
Dynamic soft shadows

0.0

0.0

Render with supersampling

SYSTEM INFO
Obrazok 5.1: Vygenerovand HTML stranka s vysledkami




5.2.3

Nastavenie testovania

Samotn¢ testovanie znamena spustenie aplikacie a prebehnutie vSetkych sérii testov. Aby sme mohli
porovnavat’ rozne akceleratory, treba dodrzat’ jednotné nastavenie parametrov testovania. Hoci je
aplikacia navrhnuta ako multiplatformna, pre rézne systémy by nemuselo vyhovovat jednotné
grafické nastavenie aplikacie. Z tohto dévodu su pripravené 3 vykonnostné nastavenia (presets) tak,
aby vyhovovali ¢o najvacsiemu poctu rézne vykonnych systémov s réznymi rozliSeniami monitora.
Presety sa liSia v nastaveni rozliSenia a vyhladzovania hran (antialiasing, AA):

High-End preset: pre najvykonnejSie stroje, nastavenie je 1920x1080, 8xAA. Toto
rozliSenie je charakteristické pre FullHD displeje, velky pocet pixelov (2 Mpix) a vzorkov
vyhladzovania kladie vysoké naroky na graficka kartu. Toto nastavenie je najmenej zavislé
na ostatnych sucastiach systému (hlavne CPU).

Mainstream preset: pre stredne vykonné stroje, 1280x720, 4xAA. RozliSenie oznacované aj
ako HD Compatible, vhodné aj pre notebooky. Naroky tu su niz§ie, ale va¢Smi sa prejavi
CPU vplyv (snaha o potlac¢enie zavedenim 4x antialisingu)

Low-End preset: pre najslabSie stroje a notebooky, nastavenie 1024x768, AA off. Toto
nastavenie je najviac zavislé aj na CPU, takze by sa naozaj malo pouzivat’ len na slabych
strojoch neschopnych spustit’ vysSie nastavenia.

&) gluxhark 2 = -l
Benchmark settings System info Results

Preset: GFX: ATI Mobility Radeon HD 4650 Partial scores:

) Low-end Fillrate: Nfa  Vertex shaders: M/
Resolution: CPU:  Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU
. { - lex:  M/A
Antialiasing:  High-end TE400 @ 2.00GHz Fragment shaders: Nf&  HDR/Complex I
i Custom Q5 Windows Geometry shaders:  NfA Compute:  M/A
Test series: AT
Run time: 8m 30s 4 o
OpenGL:  3.2.9704 Compatibility Profile
Context TOTAL SCORE: N/A
Change | More info | View detail results
RN || hep || About

Please end all running application before test run

Obrazok 5.2: Grafické rozhranie s vyberom nastaveni testovania

V grafickom rozhrani je d’alej mozné si prispdsobit’ nastavenia (Custom preset), no takého vysledky
nie je mozné globalne porovnavat medzi sebou a ani nie su zahrnuté do Statistik v databaze. Okrem
nastaveni rozhranie obsahuje aj informacie o systéme, odkazy na domovsku stranku projektu ako aj
vyzvu na ukoncenie vSetkych aplikacii pred zacatim testovania. Spustené aplikacie totiz mézu
negativne ovplyviovat’ priebeh testu a takto ziskany vysledok je potom bezcenny.
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5.2.4  Vypocet skore

Skore sa pocita z vah jednotlivych testov (vysvetlenie vah a dolezitosti testov je v kapitole 4), ticto
vahy si teraz zhmieme v tabulke. Skore sa uvazuje ako vysledok na referenénej karte v nastaveni

Mainstream:
Poradie Nazov testu Vaha v ramci Vaha Skore
série celkom
Fillrate testy
1. Fillrate - Single texturing 15,00% 1,80% 180
2. Fillrate - Multi texturing 30,00% 3,60% 360
3. Fillrate - 16-bit floating point texures 40,00% 4,80% 480
4. Fillrate - 32-bit floating point texures 15,00% 1,80% 180
Fragment shader testy
S. Per-pixel point lights 30,00% 6,60% 660
6. Perlin noise 20,00% 4,40% 440
7. Procedural shaders 10,00% 2,20% 220
8. Parallax mapping 20,00% 4,40% 440
9. Static reflections and refractions 20,00% 4,40% 440
Geometry shader testy
10. Tesselation with depth map 30,00% 3,00% 300
11. Single pass dynamic cubemapping 0,00% 0,00% 0
12. GPU particles 50,00% 5,00% 500
13. Geometry shader instancing 20,00% 2,00% 200
Vertex shader testy
14. Per-vertex lighting with geometry instancing 45,00% 7,65% 765
15. GPU generated waves 25,00% 4,25% 425
16. Vertex displacement mapping 30,00% 5,10% 510
Komplexné testy
17. HDR lighting 30,00% 8,10% 810
18. Screen space ambient occlusion 30,00% 8,10% 810
19. Dynamic soft shadows 30,00% 8,10% 810
20. Render with supersampling 10,00% 2,70% 270
Vypoctové testy

21. |N-Body simulation 100,00% 12,00% | 1200

CELKOM: 100,00% 10000

Celkové skore je prostym suctom skore jednotlivych testov. Toto vysledné skore je asi
najdodlezitej§im vystupom aplikacie, pretoze umoziuje priamo porovnavat’ medzi sebou rozne
grafické karty.
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5.2.5 On-line databaza

Aplikacia sice ako finalny vystup ponuka celkové skore v porovnani s referencnou kartou, avsak
samé o sebe by bolo nepouziteI'né, pretoze potrebujeme hromadne porovnavat rézne grafické karty,
nielen testovanu s referencénou. Preto som vytvoril on-line databazu vysledkov, ktora umoziuje
nahravat’ vysledky testovania a porovnavat ich medzi r6znymi grafickymi kartami.

Databaza sa nachadza na strankach http://www.stud.fit.vutbr.cz/~xvanek29/gluxmark?2/,
stranky st naprogramovan¢ s vyuzitim jazyka PHP a MySQL databazy na uloZenie vysledkov.
Stranky okrem samotnej databazy obsahuju aj odkazy na stiahnutie aplikacie, pokyny k testovaniu,
navod na pouzitic a HW naroky aplikacie. Vysledky st ukladané a zobrazované pre kazdy
vykonnostny preset zvlast. Je mozné si ich zoradit’ podla celkového, ako aj podl'a ¢iastkovych skore,
pretoze v niektorych sériach su rychle grafické karty, ktoré mézu mat’ celkové skore nizsie ako karty

pred nimi.

DATABAZA VYSLEDKOV . . .
On-line databaza vysledkov
>» UPLOAD VYSLEDKOV << +> Ubload wisledkoy <<
>> Upload vysledkov <<

Mainstream preset: 19 wsledkov.

Vertex Complex Compute  Total
score  score score  score |

ades Wi - - 161200 ||1448.00 (|2851.00

jammer wi - - 713.00 0 10768.45
0

Serie Proc

Obrazok 5.3: Stranka aplikdcie s on-line databazou vysledkov

U kazdého nahratého vysledku je mozné zobrazit'” aj podrobnosti o jednotlivych testoch, ako aj
informacie o syst¢éme a nastaveni testu. Tieto informacie st ulozené na serveri v podobe XML
suborov (vysledkové subory, ako je popisané v sekcii 5.2.2). Bol preto napisany parser v jazyku PHP,
ktory vygeneruje vysledkovu stranku z udajov v subore - podobne ako sa generuje tato stranka v
programe. Ked'Ze zdiel'aju rovnaky CSS §tyl, aj vyzeraju rovnako (Obrazok 5.1).

Upload vysledku spociva v nahrati vytvoren¢ho suboru results.xml (popis v sekcii 5.2.2)
pomocou formularu na stranke. Pri tomto nahravani sa kontroluje kontrolna suma u skore, ¢im
umozni detekovat falo$né a zamerne upravené vysledky.

Zo vsetkych vysledkov sa potom vytvara Statistika, ktora obsahuje udaje o pocte testovanych
systémov, priememé skore a median. Potom ukazuje jednotlivé zastipenie vyrobcov grafickych
kariet a najrozSirenejSie karty medzi uzivateI'mi. Pre urCenie najvykonnejSich grafickych kariet tu su
vykonové rebricky, ktoré v kazdej sérii testov ukazuju najvykonnejsie karty. Podobne ako u databazy,
aj Statistiky su rozdelené podla troch vykonnostnych presetov.
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Celkovy pocet nahratych visledkov: 49

Statistiky

Select Preset: fallsli8il:| I:l ALL presets

Skore:
® Priemems skire 9525.60 bodov
* \Medign 832210 bodov
® \sjvysie skors 28690.60 bodov
® \\ajniZ Zie skore 281.02 bodov
Zastiupenie operatnych systémowv:
1. Windows 54x (96.43%)
2 Linux 2% (3.57%)

Zastupenie jednotlivich vyrobcov grafickych kariet

1. [MVIDIA Corporation 38x [77.65%)
2. ALl Technologies inc. 11x (22.45%)

Najcastejsie sa vyskytujuce graficke karty:

1. [GeForce GIX 470 Tx (14.29%)
2. [GeFarce G 1% 260 4x (8.16%)
3. [Geforce 9600 GT 3% (6.12%)
4. [GeFarce G X 480 3% (6.12%)
Karty zoradené podfa skdre:
1. [GEFGrCe G X 480 5L 28690.60 b
2. [GEForce G X470 5L 2232850 b
3. [GeForce GTx 480 20184.30 b
4. [GeFarce G X470 19226.10 b
5. [ATiRadecn HOD 5600 Series 14636.00 b
6. [AIlRz0e0n HD 5600 Series 14038.70 b
7. [BIlRadecn HO 5900 Series 1272410 b
8. [GeForce Gixa7s 9781.00 b
9. [GeForce G X 260 944576 b
10. [GeForce Gix 295 8517.20 b
. [ATlRadecn HO 5700 Series 337247 b
12. [GeForce G X 285 832210 b
13. [GeForce 8800 GTS 512 7639.50 b
14. [GeForce GIs250 708291 b
15. [ATIRadeon HD 4850 X2 6626.77 b

Obrazok 5.4: Stranka so Statistikami z nameranych vysledkov

Okrem databazy a Statistik sa na strankach nachadzaju aj odkazy na stiahnutie aplikacie, zakladné
informacie o programe a pokynoch, ako sa ma testovat. Sucasne je tam prehl'ad chyb v programe,
ktoré boli odhalené pocas testovania. Pre zahrani¢nych uzivatelov su stranky prelozené aj do
anglického jazyka.
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6 Vysledky testovania

K dobe odovzdania prace bolo aplikaciou otestovanych 120 systémov s réznymi grafickymi kartami.
Tato vzorka je sice prili§ mala na seridzne zavery o vykonnosti ré6znych grafickych akceleratorov, ale
da sa z nej urcit’, ktoré akceleratory podavaji najvyssi vykon v Specifickych oblastiach grafickych
vypoctov.

Pre predstavu o zavislosti HW vybavy grafickej karty (najmé technologickej irovne GPU a
rychlosti VRAM) na vysledkoch testu si podrobne rozoberieme vykonnost” vzorovych akceleratorov
na kazdom teste. Dalej vysvetlime pri¢iny rozdielov vo vykone a na zaver porovname s vysledkami v
komer¢nych aplikaciach.

Bohuzial’, vzhl'adom k problémom s vykonnost'ou, padmi aplikacie a chybami v obraze, boli z
testovacej aplikacie vynechané geometry shader testy. Ich vysledna vaha v celkovom skore tak je
0% a nie st vobec zapocitané do celkového hodnotenia (je ich ale mozné spustit’ pri vlastnom
nastaveni testovacej aplikacie). Tento krok prameni zo snahy zaru€it’ bezproblémovy priebeh testov
na ¢o najsirsej Skale roznych systémov.

6.1 Analyza vykonnosti vzorovych akceleratorov

Ako vzorové karty zvolime nVidia GeForce 9600M GT a ATI Mobility Radeon HD 4650. Dovody
volby prave tychto kariet su také, ze st od odlisnych vyrobcov, obe podporuju vsetky funkcie z
OpenGL 3.2 a su pomerne roz§irené (v notebookoch). Rozdiely v HW su také, ze GeForce ma jadro
s menej vypoétovymi jednotkami, ale rychle pamite (testovana verzia, vyrabaju sa aj s DDR2
pamédtami), Radeon ma jadro s viacej stream procesormi, ale pomalSie paméte. Bude zaujimavé
sledovat’, ako sa tieto rozdiely prejavia v testoch, pretoze v realnych aplikaciach ukazuju vel'mi
podobny vykon. Radeon je mierne vykonnejsi, to vSak ale plati len pre verziu s DDR2 pamétami.
Verzia s DDR3 je znatelI'ne rychlejsia (az o 20%). Predstavme si teraz technické parametre:

nVidia GeForce 9600M GT | ATI Mobility Radeon HD 4650
Pocet stream procesorov: 32 320 (64 5D jadier®)
Rychlost’ jadra: 500 MHz 550 MHz
Rychlost’ a typ pamiiti: 800 MHz GDDR3 600 MHz DDR2
Sirka zbernice: 128-bit 128-bit
Velkost’ pamiite: 1024 MB 1024 MB
Vyrobna technolégia: 65nm 55nm
Pocet tranzistorov: 314 miliénov 514 milidénov

Teraz si rozoberieme vykonnost akceleratorov v kazdej testovej sérii (ako popisané v kapitole 4).
Oba akceleratory boli testované na podobnych systémoch (notebookoch) s procesorom Intel Core 2
Duo 2 GHz a 4 GB RAM. Ako operacny systém bol pouzity Windows 7 64-bit. U kazdej série je
graf, ktory ukazuje vykon v kazdom teste. Ak je niektory test zloZeny z viacerych sub-testov (napr. u
per-pixel osvetlenia sa postupne zapinaju svetla od 1 az po 8), je uvedené skore z najnarocnejSicho
nastavenia.

15 ATI pouziva VLIW superskalarne stream procesory v skupindch po 5 (5D), nVidia pouziva 1D skalarne
procesory, ale taktované na dvojndsobok frekvencie jadra [6]
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6.1.1  Fillrate testy

16000 Graf 1. wkonnost o fillrate testoch
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Skére: Radeon 214b, GeForce 221b. GeForce je rychlejsia o 3%.

Podl'a grafov ma v tejto sérii navrch karta GeForce. To sa da vysvetlit’ rychlou GDDR3 pamétou na
frekvencii 800MHz, ktora umoznuje rychle ¢itanie textury z VRAM. Rozdiel je najvacsi v teste na
render do 16-bit floating-point textury, kde je navyse este potrebné prenasat’ data z framebufferu do
textury. AvSak skore sa dramaticky meni u 32-bit HDR textir. Ako spominané v sekcii 4.1.4, sucasné
akceleratory su optimalizované primame na 16-bit textury pre malé rozdiely v kvalite a mensie
priestorové naroky ako u 32-bit formatu. Radeon v tomto pripade ukazuje lepSiu optimalizaciu, ¢o v
konecnom désledku ovplyviiuje celkové skore z tejto série testov a znizuje vykonnostny naskok
Gelorce.

6.1.2 Fragment shader testy

450 Graf 2: wkonnost w fragment shader testoch
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Skére: Radeon 479b, GeForce 347b. Radeon je rychlejsi o 38 %.
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V tejto sérii naopak Radeon ukazuje, ze pri naroénych per-pixel efektoch je viac dolezity pocet
stream procesorov spracuvajuci fragment shader kéd ako rychla VRAM na aplikaciu textur.
Dvojnasobok poctu stream procesorov znamena vykonovy narast takmer o 40%. K vy$Siemu narastu
by urcite pomohla aj rychlejSia VRAM. Vykonovy naskok Radeonu je prakticky rovnaky vo vSetkych
testoch. Pre zaujimavost™ si eSte uvedieme graf testu per-pixel osvetlenia s postupnym zapinanim
svetiel:
Graf 3: wkon pri per-pixel oswetleni
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Aj ked’ pri nastaveni jedného svetla je vykon takmer totozny, pri zapnuti viacerych svetiel je vidiet,
ze prepad vykonu u GeForce je omnoho vyraznejsi (u 8 svetiel je takmer dvojnasobny).

6.1.3 Geometry shader testy

U tejto série vynechavame prvé dva testy z dovodu nefunkcnosti — na Radeonu nefungovala teselacia,
na GeForce zase dynamické odrazy.

Graf 4. wkonnost vgeometry shader testoch
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Vypovedaciu hodnotu ma len Casticovy test — tu vidime podobny vykon geometry shaderu u oboch
kariet. Naopak, u instancingu je obrovsky prepad vykonu u karty GeForce. Tento prepad nie je
sposobeny rozdielmi v HW akceleratorov, ale takmer isto sa jedna o problém s ovlada¢mi. Z toho
dévodu je aj tazké urcit, preco je vykon v Casticovom teste podobny (ked’ze Radeon ma viacej stream
procesorov). Preto u tejto série testov nebudeme robit” vykonnostné porovnania.
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6.1.4  Vertex shader testy

Graf 5: wkonnost w vertex shader testoch
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Skoére: Radeon 352b, GeForce 451b. GeForce je rychlejsia o 28%.

V tejto sérii ma opat’ viacej vykonnostne navrch karta GeForce. Vysvetlenie opat’ spociva v rychlej
VRAM, ked’Ze jadro mbze rychlejsSie pristupovat’ k vertexovym datam ulozenymi v podobe vertex
bufferov v pamaiti. Este vacsi narast zaznamenava v teste na displacement mapping, kde navyse karta
eSte musi pristupovat’ k textare deformujicej povrch.

Situacia sa meni (v prospech Radeonu) v teste na generator vin. Ked'ze sa tu pouziva malo
externych dat (len textura oblohy) a vSetko ostatné sa generuje proceduralne, vyhodu ma karta s
viacej vypoctovymi jednotkami v jadre. Rozdiel ale nie je az taky razantny (18%). Podobne ako u
per-pixel osvetlenia, ukazeme si aj graf per-vertex osvetlenia (opét’ z jedného svetla az po 8):

Graf 6: wkon pri per-ertex oswetleni
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Vykonové poklesy su zodpovedajuce a u oboch kariet podobné (s vys§sim vykonom na karte
Gelorce).
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6.1.5 Komplexné testy

Graf 7: wkonnost vkomplexnych testoch
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Skére: Radeon 785b, GeForce 492b. Radeon je rychlejsi o 60%.

Komplexné testy davaju pomerne zaujimavé vysledky. Dalo by sa ocakavat, ze testy budu viac
zavislé na rychlosti VRAM vzhl'adom k pouzitému algoritmu renderu do textury u tychto efektov. Je
to ale vidiet’ len u prvého testu na HDR osvetlenie. Vysvetlenie: vSetky testy okrem HDR osvetlenia
su pomerne narocné na vykon fragment shaderu, kdezto u HDR fragment shader len extrahuje jasné
Casti z obrazu a vykonava rozmazanie. NavySe je v tomto pripade pouzit¢ vyhladzovanie hran, co
vyzaduje vyssi datovy tok z dovodu pouzitia multisampled framebuffer objektu a naslednej kopii dat
do obyc¢ajného FBO. Naproti tomu ambient occlusion efekt pouziva pomerne zlozity shader kod
(detekcia tmavych oblasti, pocitanie poklesu), preto je vidiet’ najvyssi narast vykonu Radeonu oproti
GelForce. Podobne u dynamickych tienov, kde sa pouziva pomerne narocn¢ porovnavanie hodnoty
tienovej textury so z-bufferom, projekcia tiefia a rozmazanie jeho okrajov. U supersamplingu nie st
rozdiely velké, tu sa vplyv GPU a VRAM vyrovnava.

6.1.6 Vypoctové testy

Graf 8: wkon v wpoc&tovom teste
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Skoére: Radeon 242b, GeForce 408b. GeForce je rychlejsia o 69%.
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V tomto teste ma jasnu prevahu karta GeForce. Pre vysvetlenie treba poznat’ architektiry oboch
kariet. Ako spominané v sekcii 4.6, karty generacie Radeon HD 4000 nemaju plni podporu OpenCL
v tom, ze nepodporuji lokalnu pamét” (je emulovana cez globalnu). V tom dosledku napriek vyssiemu
poctu stream procesorov (64 oproti 32) ukazuje karta GeForce vyssi vykon. Ten je navySe aj
umocneny rychlejSou VRAM. Ak by karta Radeon ale podporovala lokalnu pamait, vysledky by boli
otocené (Radeon HD 4650 ma teoreticky vypoctovy vykon takmer 2x vyssi ako GeForce 9600M

GT).
6.1.7  Zhrnutie

Na zaver porovname ziskané vysledky s vysledkami z komercnych benchmarkov (3DMark
2006,05,03 a 3DMark Vantage). Opéat, benchmarky prebehli na oboch testovanych grafickych
kartach s rovnakymi nastaveniami na notebookoch s CPU Intel Core 2 Duo 2GHz, 4GB RAM a Win7
64-bit:

Mobility Radeon HD 4650 | GeForce 9600M GT | %-ny naskok Radeonu
gluxMark2 2028b 1927b 5,2% (21,1% bez
OpenCL)
3D Mark Vantage 1995b 1459b 36,7%
(P-preset)

3D Mark 2006 4985b 5683b -14%

3D Mark 05 9949b 9592b 3,7%

3D Mark 03 15 407b 14 889b 3,4%

Z mojej aplikacie vyslo, ze Radeon je rychlejsi o 5,2%. Na zaciatku tejto sekcie sme zacinali s tym,
ze v realnych aplikaciach a benchmarkoch je karta Radeon (testovana verzia) mieme rychlejsia, Cize
tento vykonovy rozdiel by zodpovedal. Podobné vysledky dosahuju aj 3DMark 2005 a 2003, avsak v
3D Mark 2006 je GeForce rychlejsia. To by sa dalo vysvetlit’ tym, Ze tato verzia 3D Marku vo velkej
miere pouziva HDR testy a ako sme si ukazali v sekcii 6.1.5, GeForce ma v takytcho testoch
vykonnostny naskok.

Zaujimava situacia ale nastane, ak si zoberieme vysledky bez OpenCL testu, kde ma Radeon
vyznamny vykonnostny handicap. Ak odpocitame tento test z celkového hodnotenia, dostaneme
skore pre Radeon 1840b a pre GeForce 1519b. Potom je rozdiel medzi kartami 21%, ¢o uz sice
nezodpoveda priamo vysledkom z realnych aplikacii, ale blizi sa to vysledku benchmarku 3D Mark
Vantage (36%). Dovod takéhoto rozdielu méze byt nasledovny: 3DMark Vantage vyuziva funkcie z
DirectX 10, ktor¢ je ekvivalentom OpenGL 3.2 u mojej aplikacie. Realne aplikacie nevyuzivaju Casto
vSetky moznosti rozhrania (napr. u hier je stale najrozsirengjSie rozhranie DirectX 9) a preto sa vykon
v novS§ich rozhraniach méze lisit’ — nemusi zalezat” az tak na hrubom vykone akceleratoru, ale aj jeho
technologickej urovni, pripadne na urovni ovladacov.
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6.2 Vysledky z on-line databazy

K diiu dokoncenia prace (22.5.2010) sa podarilo nazbierat’ 117 vysledkov, z toho 34 pri nastaveni
High-End, 56 pri nastaveni Mainstream a 16 pri nastaveni Low-End. Ostatné vysledky (11) boli
nahrat¢ pri vlastnom nastaveni benchmarku. Niekolko uZivatel'ov nahralo svoje vysledky pod
réznymi presetmi, mézeme si tak ukazat” vykonové poklesy pri zvySovani rozliSenia a wrovne
vyhladzovania hran.

Graf 9: Vykonnost vrdoznych nastaveniach (presetoch)
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Vykonnostné prepady si najvyraznejsie u slabSich kariet (Radeon HD 4650), a potom hlavne medzi
nastaveniami Mainstream a High-End. Silné karty ako Radeon HD 5850 maju poklesy skoro linearne,
¢o svedci o sile tychto Cipov aj vo vysokych rozliSeniach s vysokym stupiiom vyhladzovania hran.

V nasledujiicom texte si rozoberieme vysledky z jednotlivych nastaveni (presetov), priCom
vSetky vysledky pochadzaju z on-line databazy a jej Statistik.V texte sa budu vyskytovat pojmy ako
,karta s podorou DirectX 11%, ¢o znamena, Ze ide o kartu s podporou shader modelu 5.0 a OpenGL
4.0 (podobne ako ,karta s podporou DirectX 10 znamena kartu s podporou shader modelu 4.0 a
OpenGL 3.2). Tieto pojmy st uvadzané na skratenie textu a vychadzaji z beznej praxe pri oznacovani
jednotlivych generacii akceleratorov. Dalej sa pri vysvetlovani vykonnostnych rozdielov budeme
Casto odkazovat’ na popis architektur modernych akceleratorov, ktory je mozné najst’ v [6].
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6.2.1 High-End preset

Toto nastavenie (rozliSenie 1920x1080, 8x vyhladzovanie) je urcené hlavne pre vykonné grafické
akceleratory, Co sa preukazalo aj pri nahratych vysledkoch (maju vysSie zastipenie). Vysledky si
zhrnieme v tabulke:

Pocet nahratych vysledkov: 34
Pocet unikatnych vysledkov: 30
NajvysSie skore: 19 674,3b (GeForce GTX 480 SLI)
NajnizSie skore: 1367,76b (Gelorce GT' 240M)
Priemerné skore: 8590,62b
Median: 9009,82b
Najviac rozSireny OS: Windows (100%)
Najviac rozSireny vyrobca graf. kariet: nVidia (70,00%)
Najviac rozSirené karty: GeForce GTIX 470 (23,33%)
Radeon 5850/5870" (16,67%)

Pri tomto nastaveni sa najcastejSie vyskytovali najvykonnejSie externé karty od oboch hlavnych
vyrobcov (AMD/ATI a nVidia). Najcastejsie zastupen¢ boli zastupcovia DirectX 11 kariet od nVidie,
teda Cipy GeForce GTX 470 a 480. Druhy menovany ¢ip dosiahol vykonnostny rekord so ziskom
takmer 20-tisic bodov. Treba vSak spomenut’, ze iSlo o dve grafické karty v SLI konfiguracii. Tieto
karty (spolu s DirectX 11 kartami od ATI, Radeon HD 5850 a 5870) nemali prakticky Ziadne
vykonov¢ problémy pri behu testov, snimkova frekvencia sa drzala vysoko nad 100 FPS. Je zrejmé,
ze ak uzivatel’ chce maximalny vykon, tak treba siahnut’ po takychto kartach.

Co sa tyka DirectX 10 generacic kariet (najéastejdic zastipené &ipmi GeForce GTX
260,285,295 a Radeon HD 4850/70) tiez ukazovali vel'mi dobry vykon aj v tomto extrémnom
nastaveni. Vyrazne zaostavali ale mobilné verzie tychto Cipov (napr. Mobility Radeon HD 5850,
GelForce GT' 240M).

6.2.2  Mainstream preset

Najviac vysledkov bolo nahratych pri tomto nastaveni (rozliSenie 1280x720, 4x vyhladzovanie). Je tu
aj najvacsia Skala réznych akceleratorov, od integrovanych (napr. A71 Radeon HD 3200) az po tie
najvykonnejsie externé (napr. GeForce GTX 480).

Pocet nahratych vysledkov: 56
Pocet unikatnych vysledkov: 49
NajvysSie skore: 28 690,6 (GeForce GTX 480 SLI)
Najnizsie skore: 281,02b (Radeon HD 3200)
Priemerné skoére: 9525,60b
Median: 8322,10b
Najviac rozsireny OS: Windows (96,43%)
Najviac rozSireny vyrobca graf. kariet: nVidia (77,55%)
Najviac rozSirené karty: GeForce GIX 470 (14,29%)
GeForce GTX 260 (8,16%)

16 informdcie o karte z OpenGL nazyvaju tieto karty ako ,,ATI Radeon HD 5800 Series™, takze sa neda presne
rozliSit’, ¢i ide o verziu 5850 alebo 5870
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Vykonovo opit” dominovali DirectX 11 karty od nVidie, podobne ako v nastaveni High-End. To aj
preto, ze mnoho uzivatelov nahralo vysledky pod obomi nastaveniami. Toto nastavenie bez
problémov zvladali aj DirectX 10 Cipy, ako aj ich vykonnejSie mobilné verzie. VyraznejSie prepady
nastavali az u slabsich ¢ipov ako napr. Radeon HD 4650 alebo GeForce 9500. Vyskytla sa tu aj jedna
karta z DirectX 9 generacie — GeForce 7300GT, avSak ako vyplyva z nizkeho skore (503b), takéto
karty nie su uz vhodné pre moderné 3D aplikacie.

6.2.3 Low-End preset

Podl'a ocakavania, do tohto nastavenia (rozliSenie 1024x768, bez vyhladzovania) bolo nahratych
najviac vysledkov od slabsich grafickych kariet (integrovanych, pripadne slabsie verzie externych
kariet v notebookoch).

Pocet nahratych vysledkov: 16
Pocet unikatnych vysledkov: 16
NajvysSie skore: 19 314,5b (GeForce GTX 470)
Najnizsie skore: 630,68b (GeForce G105M)
Priemerné skoére: 8666,50b
Median: 8806,22b
Najviac rozSireny OS: Windows (100%)
Najviac rozSireny vyrobca graf. kariet: nVidia (62,50%)
Najviac rozSirené karty: GeForce GTX 470 (25,00%)

Pre beh v tomto nastaveni postauje akakol'vek graficka karta s podporou DirectX 10, s vynimkou
naozaj slabych a integrovanych Cipov (GeForce G105, Radeon HD 3200). Bohuzial, databaza je
ochudobnena o vysledky od kariet Intel, ktoré¢ sice hardwarovo podporuju shader model 4.0 (a teda
teoreticky aj OpenGL 3.2), avSak podpora tychto funkcii v ovladacoch chyba. Je to Skoda, pretoze
tieto integrovan¢ grafické jadra maju dominantné zastupenie (a to nielen v notebookoch) a bolo by
zaujimavé porovnat’ ich vykon v OpenGL s integrovanymi ¢ipmi od ATI a nVidie.

6.24 Celkom

Teraz si zhrnieme Statistiky zo vSetkych vykonnostnych nastaveni. Kedze nema zmysel uvadzat
navzajom neckompatibilné skore, zobrazime si len zastupenia grafickych kariet a operaénych

systémov:
Pocet nahratych vysledkov: 120
Podet unikatnych vysledkov: 75"
Najviac rozsireny OS: Windows (98,29%)
Najviac rozSireny vyrobca graf. kariet: nVidia (66,67 %)
Najviac rozSirené karty: Radeon HD 5850/5870 (14,67%)
GeForce GTX 470 (12,00%)
GeForce GTX 480 (10,67 %)

17 unikatne vysledky sa pocitaju vyskyt jedného uzivatel’a s jednou grafickou kartou (je samozrejme mozné,
7e jeden uzivatel’ nahral viacero vysledkov)
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Medzi grafickymi kartami tak maju najvacSie zastipenie karty spolo¢nosti nVidia, a to viac ako
dvojtretinové. Co sa tyka jednotlivych kariet, najviac zastapeni mali (aj naprick pomeme kratkej
dostupnosti na trhu) karty GeForce GTX 470/480 s kartami zo série AT1 Radeon HD 5800. Pomerne
rozsirené boli aj DirectX 10 karty GeForce 9800/9600GT a GeForce GTX 260.

Treba si uvedomit, Ze tato mald vzorka vysledkov neodzrkadluje realne rozlozenie
jednotlivych grafickych kariet, pretoze vicsSina vysledkov bola vytvorena technicky zdatnymi
uzivatel'mi s vykonnymi zostavami a notebookmi. K Statisticky hodnotnym zaverom by sa dalo dojst’
az s radovo tisicom nahratych vysledkov od r6znych uzivatel'ov.

6.3 Zhodnotenie vysledkov

V tejto poslednej kapitole si zanalyzujeme vSetky nazbierané vysledky z on-line databazy.
Zameriame sa nielen na porovnavanie samotnych grafickych kariet, ale aj jednotlivych generacii
(hlavne rozdiely medzi DirectX 11 a DirectX 10 generaciou kariet). Budeme sa venovat’ aj rozdielami
medzi single- a multi-GPU konfiguraciami. Na uvod si ukazeme graf vysledkov desiatich
najvykonnejsich jednoc¢ipovych kariet vo vSetkych nastaveniach:

Graf 10: 10 najwkonnejSich grafickych kariet vo vsetkych nastaveniach
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Ako vidime z grafu, po vykonnostnej stranke dominovala moderna DirectX 11 generacia grafickych
kariet (GeForce GTX 470,480 a ATI Radeon HD série 5700,5800,5900), s pomeme vyraznym
odstupom od starsej, DirectX 10 generacie (Radeony HD 2xxx, 3xxx,4xxx a GeForce 8,9, 2xx). DirectX
9 generacia (zastupena ale len jednou kartou) ukazala dnes uz vel'mi slaby vykon.

Najmenej vykonné boli podl'a oakavania integrované Cipy, ako aj externé karty, ktoré sice
pouzivaju jadro s podporou modernych technologii, no je velmi zredukované (zniZzené poéty stream
procesorov, uzsia pamétova zbernica). Vyhodou je vSak nizka spotreba a akceleracia HD videa spolu
s kompozitnymi spravcami okien Windows Aero alebo Compiz-Fusion.

Medzi opera¢nymi systémami je podl'a oCakavania najsilnejSie zastupenie systémov Windows
(v statistike sa nerozliSuje medzi jednotlivymni verziami) s viac ako 98% podielom. Nizke rozsirenie
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Linuxu ale méze byt sposobené aj problémami pri behu aplikacie pod tymto OS. Pre zaujimavost’ si
moézeme uviest’ porovnanie vykonnosti karty A77 Radeon HD 4650 pod OS Windows 7 64-bit a
Linux Ubuntu 8.10 64-bit, oba systémy pouzivali ovladade ATI Catalyst vo verzii 10.3. Testy
prebehli s nastavenim Mainstream.

Graf 9: Porownanie wkonnosti medzi Windows a Linux
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Vidime, Ze vo vic¢Sine pripadov je vykon v oboch OS takmer identicky. VacSie rozdiely su len vo
vertex shader testoch v prospech Linuxu. Vypoctové testy pod Linuxom cez OpenCL bohuzial
nefungovali na tomto akceleratore. Celkovo ale m6zeme vyhlasit’, ze z hl'adiska vykonnosti st na tom
ovladace pre Windows aj Linux rovnocenné (u ATI). Nemo6Zeme to ale vyhlasit” jednoznacéne, pretoze
chyba viac vysledkov pod tymto OS.

Absolutne najvysSicho vykonu dosiahli dve karty GeForce GTX 480 v SLI konfiguracii.
Aplikacia sice nema nativnu podporu multi-GPU, avSak niektorym uzivatelom sa podarilo
manualnym nastavenim dosiahnut’ vyznamné vykonové zisky pri pouziti druhej grafickej karty. Iné
multi-GPU konfiguracie ale neboli také uspesné, ako ukazuje tabulka. Pozor: okrem prvého vysledku
(s kartami GTX 480) nie su single-GPU vysledky dosiahnuté¢ na tom istom systéme toho istého
uzivatel’a, ale je vybrany vysledok na podobnom systéme od iného. To mé6ze prinasat’ skreslenie, ale
na zistenie ¢i doslo k narastu vykonu to postacuje.

Karta: Skoére Narast oproti single-GPU
GeForce GTX 480 SLI 17 803,4 (High-End) 42,80%
GeForce GIX 480 12 467,3 (High-End) -
GeForce GTX 470 SLI 22 328.5 (Mainstream) 33,4%
GeForce GIX 470 16 743, 6 (Mainstream)
Radeon HD 5970 (2 GPU) 12 724,1b (Mainstream) 1,5%
Radeon HD 5850"° 12 531,3b (Mainstream) -
GeForce GTX 295 (2 GPU) 6504.8 (High-End) 4,7%
GeForce GTX 260" 6210,7 (High-End) -

18 GPU Radeon HD 5850 priblizne odpoveda jednému GPU z dudlnej karty Radeon HD 5970
19 GPU GeForce GTX 260 priblizne odpovedd jednému GPU z dualnej karty GeForce GTX 295
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Vyznamné Skalovanie multi-GPU je dosiahnuté iba u kariet GeForce GTX 480/470 ktoré zaznamenali
narast vo vykone o viac ako jednu tretinu. Naopak, u ostatnych konfiguraciach je zisk prakticky
zanedbatelny a je vidiet, ze z dualnej karty sa vyuziva len jedno GPU. Situaciu by mohlo zlepsit’
manualne nastavenic multi-GPU profilu v ovladacoch a optimalizacia aplikacie pre takéto
konfiguracie.

Teraz si uvedieme najvykonnejsie grafické karty v jednotlivych testovych sériach, spolu aj s
hodnotou najlepsicho vysledku. Bude treba ale rozliSovat’ medzi single- a multi-GPU konfiguraciami,
ktré dosahuji vyssi vykon. Ak nie je uvedené inak, uvazuje sa Mainstream preset, ktory obsahuje
najviac nahratych vysledkov zo Sirokej skaly akceleratorov. Uvedieme len slovnu analyzu vysledkov,
podrobng¢ Statistiky je mozné najst’ na webovych strankach aplikacie.

6.3.1 Vysledky vo fillrate testoch

Najvyssi fillrate medzi jednoipovymi kartami dosahovali A71 Radeon HD 5870. Tieto karty maju
vysoku taktovaciu frekvenciu GPU (viac ako 800MHz), ¢o spolu s 256-bit zbernicou a GDDR5
pamétami prinasa vel'mi vysoky teoreticky vykon pri aplikacii textir. Konkurencné karty GeForce
GTX 480/470 sice tiez vyuzivaji GDDRS pamiti, no maji nizsi takt jadra (len okolo 700MHz). Ina
situacia je pri dualnych kartach, ktoré by mali mat’ teoreticky dvojnasobny fillrate (¢o sa aj potvrdilo).
Uvedieme si vysledky z multi-texturingu.

Najlepsi vysledok (single-GPU): 624 GTexels/s, ATI Radeon HD 5870. Jedno-Cipova GeForce
GTX 480 ma sice vyssi fillrate pri multi-texturingu (65,9 GTexels/s), avSak naskok straca pri floating-
point texturach.

Najlepsi vysledok (multi-GPU): 110,6 GTexels/s, GeForce GTX 480 SLI

6.3.2 Vysledky vo fragment shader testoch

Vykon fragment shaderov ma najvyssi karta Radeon HD 5870, avSak tesne nasledované kartami
GelForce 470/480. Je to dané vysokym pocétom stream procesorov v jadrach tychto kariet (napr.
Radeon HD 5870 ich ma az 1600). Priebeh testov je na vSetkych vykonnych kartach podobny, so
snimkovou frekvenciou presahujicou 1000 FPS v niektorych testoch. Ako najviac naro¢ny sa ukazal
test na Perlinov Sum so 16-timi oktavami, kde sa snimkova frekvencia pohybovala najviac na hranici
200 FPS (v High-End nastaveni).

Najlepsi vysledok (single-GPU): 3272b, Radeon HD 5870
Najlepsi vysledok (multi-GPU): 4988b, GeForce GTX 480 SLI

6.3.3 Vysledky vo vertex shader testoch

Vo vertex shaderoch maji vel'mi vysoky naskok DirectX 11 karty od nVidie, ktoré dosahuju viac ako
dvojnasobne lepsie vysledky oproti konkurenénym kartam ATI. To sa da vysvetlit pomocou
architektary Cipov GTX 470/480 [6], kde bola oproti minulej generacii posilnena geometricko-
transformacna jednotka vzhl'adom na poziadavky DirectX 11/0OpenGL 4.0 (HW teselacia [7]). ATI
sice tiez podporuje DirectX 11 a tiez bola posilnena geometricka jednotka, avSak vykon v teselacii je
niz§i aj v inych testoch (napr. Unigine Heaven predstaveny v sekcii 3.2). Nie je vSak vylucena ani
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chyba v ovladaoch ATI, pretoze teoreticky by mala mat’ nova generacia dvojnasobny vykon oproti
predchadzajucej generacii, ¢o sa neprejavilo.

NajvykonnejSie karty dokazu za jednu sekundu vykreslit obrovsky pocet, viac ako
500 miliénov vrcholov. Oproti DirectX generacii to je narast priemerne takmer patnasobny, pretoze
tie dokazali vykreslit' max. 100 miliéonov vrcholov (napr. GeForce GTX 260).
Najlepsi vysledok (single-GPU): 646,9 MVertices/s, GeForce GTX 480
Najlepsi vysledok (multi-GPU): 1225,9 MVertices/s GeForce GTX 480 SLI

6.3.4  Vysledky v komplexnych testoch

Vysledky v tychto testoch by mal najviac zodpovedat’ vysledkom z realnych aplikacii, ¢o sa Ciastocne
preukazalo. Vedu sice opit’ karty GeForce GTX 470/480, avSak naskok pred ATI Radeon série HD
5800 nie je az taky velky (v High-End nastaveni, pri Mainstream je rozdiel pomerne velky). V
realnych aplikaciach sice byvaju ATI karty nickedy aj rychlejsie, no treba brat” do uvahy, ze v ramci
OpenGL nVidia uz dlhy ¢as ukazuju lepsie vysledky vzhl'adom k lepsej podpore OpenGL funkcii v
ovladacoch.

Ako najnarocnejsi test sa ukazal test na supersampling, ktory na plynuly beh vyzaduje naozaj
velmi vykonnua kartu. Ostatné testy bezali aj na stredne vykonnych kartach s vykonom viac ako
50 FPS.

Najlepsi vysledok (single-GPU): 6150b, GeForce GTX 480
Najlepsi vysledok (multi-GPU): 7189, GeForce GTX 480 SLI

6.3.5 Vysledky vo vypoc¢tovom teste

Najviac rozporuplné vysledky sa ukazali v tomto teste. Podl'a oCakavania sice prvé miesta zaujali
DirectX 11 karty od nVidie, no zarazajuci je ale hlboky prepad novych ATI akceleratorov az pod
uroven DirectX 10 akceleratorov od nVidie. Pritom DirectX 11 ATI karty by mali byt omnoho lepsie
vybavené aj optimalizovan¢ na vypocty pomocou OpenCL. Aj pocet vypoctovych jednotiek (20 v
Radeonu HD 5870 oproti 15 v GeForce GTX 480) , naznaCuje, zZe tieto karty mali zaujat’ prvé miesta
v tomto teste. Priinou méze byt nevhodne zvoleny vypoctovy proces, pritomnost’ len jedného
vypoctového testu, pripadne chyby v OpenCL ovladaci od ATIL.

Aj napriek kontroverznym vyslekom je jasne vidiet, Ze aj obycajny akcelerator strednej triedy
(napr. GeForce 9600GT) dokaze vo vypoctovom vykone prekonat” aj najvykonnejSie procesory. Pre
porovnanie, jeden z najvykonnejSich Stvorjadrovych procesorov, Intel Core 17, dosahuje teoretického
vykonu okolo 60 GFLOPS/s. Cip GeForce 9600 GT dosahuje praktického vykonu takmer 80
GFLOPS/s, a to za vyrazne nizsiu cenu. NajvykonnejSie karty dosiahli v tomto teste vykonu viac ako
200 GFLOPS/s. Teoreticky vykon dvoch GPU by mal byt este vyssi, no v tomto teste sa neprejavilo
multi-GPU nastavenie.

Najlepsi vysledok (single-GPU): 217.3 GFLOPS/s, GeForce GTX 480
Najlepsi vysledok (multi-GPU): 224,1 GFLOPS/s, GeForce GTX 480 SLI
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7 Z.aver

Ucdelom tejto prace bolo vytvorit aplikaciu, s ktorou by bolo mozné otestovat’ vykonnost’ modernych
grafickych akceleratorov pomocou sérii testov zameranych na jednotlivé cCasti vykreslovacicho
procesu. Okrem tohto mala demonstrovat’ vykonnost’ rozliénych metdéd pouzivanych v realistickom
zobrazovani a moznost’ porovnavat’ vysledky medzi r6znymi systémami. A v neposlednom rade islo
aj o snahu ukazat’ moznosti novych funkcii z rozhrania OpenGL 3.2, ktoré nie st masovo pouzivang.

Tento ucel sa podarilo splnit, pretoze k diu odovzdania prace bolo aplikaciou otestovanych
viac ako stovka réznych systémovych konfiguracii s roznymi grafickymi akceleratormi. To sa da
povaZzovat’ za slusny uspech, pretoze vyvoj aplikacie nebol vobec bezproblémovy a ustaviéne bolo
potrebné riesit’ problémy so stabilitou aplikacie a chybami zobrazenia na roznych testovacich
platformach. Tieto problémy nakoniec viedli k uplnému vyradeniu geometry shader testov z
hodnotenia — kompromis vykonany zo snahy zarucit’ bezproblémovy beh aplikacie na ¢o najviac
systémoch.

On-line databaza vysledkov ukazala vykonnostnu prevahu modernych akceleratorov s
podporou rozhrani DirectX 11 a OpenGL 4.0, kde oproti minulej generacii bolo ¢asto vidno viac ako
dvojnasobny vykon v niektorych testoch. Niekolko uzivatel'ov nahralo svoje vysledky aj z
multi-GPU konfiguracii, kde sa dalo u zopar vysledkov pozorovat dramaticky narast vykonu oproti
jedinej karte. Co sa tyka rozSirenosti jednotlivych kariet, v najvicsej oblube boli karty novej
generacie od firmy nVidia. To ale vyplyva z faktu, Ze vel'a uzivatel'ov programu boli technicky zdatni
entuziasti, ktori investuji nemalé prostriedky do vylepsovania svojho PC. Co je viak sklamanim, je
maly pocet vysledkov nahratych pod operacnym systémom Linux, takze sme boli pripraveni o
moznost’ podrobnejsie porovnat’ vykon pod touto platformou a platformou Windows.

Porovnanim vysledkov z mojej aplikacie s komerénymi benchmarkami vidno, Ze zostaveny
rebri¢ek vykonnosti grafickych kariet priblizne zodpoveda vysledkom v komerénych aplikaciach. Nie
je vsak rovnaky, pretoze iné benchmarky st ¢asto postavené na rozhrani DirectX a orientované na
modemé 3D hry, na ktoré vyrobcovia grafickych kariet kladu vacsi déraz pri optimalizacii svojich
ovladacov. A pretoze takmer vSetky namerané vysledky pochadzaja od ,.hernych* grafickych kariet,
tento rozdiel sa este viac zvyrazni. NavySe do celkového skore zarad’'ujem aj vysledky z OpenCL
vypoctového testu, ktory podaval kontroverzné vysledky, kde niektoré grafické procesory vykonovo
zaostali za o¢akavanim.

Aj ked’ z tejto vzorky vysledkov sa nedaju prili§ robit” seridzne zavery, da sa urcit, ktoré
grafické akceleratory sa najviac hodia na Specifické operacie z oblasti pocitacovej grafiky. To by som
povaZzoval za najvacsi prinos aplikacie, pretoZze na zaklade nameranych vysledkov nam umoziuje
vybrat’ spravny akcelerator na realizaciu zvolenej ulohy. Tou méze byt napriklad 3D modelovaci
nastroj s vytvorenou rozsiahlou architektonickou scénou, nastroj na konverziu videa pomocou
grafického procesoru alebo jednoducho len najnovsia pocitacova hra s pokrocilou grafikou a fyzikou.

Na aplikacii by sa dalo mnohé vylepsit, uréite by pomohlo lepSie testovanic a zmena
dolezitosti niektorych testov, ktoré negativne ovplyviiovali vysledky. Takisto uzivatel'ska zakladina
bola dost” jednoliata, takze do buducna by bola potrebna vicsia propagacia aplikacie. A ked’ze vyvoj
v pocitacovej grafike je vel'mi rychly, bude potrebné do grafické¢ho enginu stale integrovat” najnovsie
technologie (aktualne z rozhrania OpenGL 4.0) a porovnavat’ vykon pri zobrazovani naroc¢nych,
realistickych scén vyuzivajuce vSetky dostupné technologie pouzivané v real-time zobrazeni.

56



Literatura

[1]
2]
3]

[4]

[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Rost, R.J.: OpenGL Shading Language, Second Edition. 2006, 800 s, ISBN 0321334892
Nguyen, H.: GPU Gems 3. 2007, 1008 s, ISBN-10: 0321515269

Segal, M., Akeley K.: The OpenGL® Graphics System: A Specification (Version 3.2
(Compatibility Profile)) [online]. 24.7.2009. Dostupny z WWW:
http://www.opengl.org/registrv/doc/glspec32.compatibility.20090803.pdf (maj 2010)
Kessenich, J.. The OpenGL® Shading Language: Language Version: 1.50 [online].
24.7.2009. Dostupny z WWW:

http://www.opengl org/registrv/doc/GLSLangSpec.1.50.09.pdf (maj 2010)
Microsoft Developer Network: Pipeline Stages (Direct3D 10) [online]. 2009. Dostupny z

WWW: http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb205123(v=VS.85).aspx (maj 2010)
Huspeka M.: Prehled desktopovych grafickych Cipu [online]. 2.12.2009. Dostupny z WWW:

http://www.svethardware.cz/art doc-D84BE30774AB8A06C12574240036B8F0.html (m3j
2010)

Rakos, D.: A brief preview of the new features introduced by OpenGL 3.3 and 4.0 [online].
15.3.2010. Dostupny z WWW: http://rastergrid.com/blog/2010/03/a-brief-preview-of-the-
new-features-introduced-by-opengl-3-3-and-4-0/ (mdj 2010)

Futuremark Inc.: 3D Mark Vantage Whitepaper |online]. 5.9.2008. Dostupny z WWW:
http://www.futuremark.com/pressroom/companypdfs/3DMark_Vantage Whitepaper v100_
Rev2 pdf (mdj 2010)

Standard Performance Evaluation Corporation.: SPECviewperf 10 Viewset Descriptions
[online]. 19.6.2007.

Dostupny z WWW: http://www.spec.org/gwpg/epc.static/vpl0info html (maj 2010)
Mittring, M. : Finding Next Gen — CryEngine2, SIGGRAPH 2007 [online]. 2007.
Dostupny z WWW: http://ati.amd.com/developer/SIGGRAPHO07/Chapter8-Mittring-
Finding_NextGen_CryEngine2.pdf (maj 2010)

Kyprianidis, J.E. : lib3ds [online]. 2010

Dostupny z WWW: http://code.google.com/p/lib3ds/ (maj 2010)

Pipho, E., Turek, M.: Nahravani komprimovanych i nekomprimovanych obrazka TGA
[online]. 2008. Dostupny z WWW: http://nehe.ceske-hry.cz/tut 33.php (maj 2010)
D'Agata G., Turck, M.: 2D fonty z textur [online]. 2008.

Dostupny z WWW: http://nehe.ceske-hry.cz/tut 17 php (maj 2010)

Houlmann, F., Metz, S. : High Dynamic Range Rendering in OpenGL |online] 11.9.2006
Dostupny z WWW:
http://transporter-game.googlecode.com/files/HDRRenderingInOpenGL.pdf (maj 2010)
Elias, H. : Perlin Noise, [online] 22.11.2003.

Dostupny z WWW: http:/freespace.virgin.net/hugo clias/models/m_perlin.htm (m3j 2010)
Tatarchuk, N. : Dynamic Parallax Occlusion Mapping with Approximate Soft Shadows,

Symposium on Interactive 3D Graphic and Games [online] 2006. Dostupny z WWW:

http://ati.amd.com/developer/i3d2006/13D2006-Tatarchuk-POM. pdf (maj 2010)
Bailey, M.: GLSL geometry shaders, Oregon State University, [online] 10.5.20009.

Dostupny z WWW:
http://web.engr.oregonstate.edu/~mjb/csS5 19/Handouts/geometry_shader.pdf (maj 2010)

57


http://www.opengl.org/registry/doc/glspec32.compatibility.20090803.pdf
http://www.opengl.org/registry/doc/GLSLangSpec
http://msdn.microsoft.com/en-us/librarv/bb205
http://www.svethardware.cz/art_doc-D84BE30774AB8A06C12574240036B8F0.html
http://rastergrid.com/blog/2010/03/a-brief-preview-of-the-
http://www.spec.org/gwpg/gpc.static/vplOinfo.html
http://ati.amd.com/developer/SIGGRAPH07/Chapter8-Mittring-
http://code.google,com/p/lib3ds/
http://nehe.ceske-hry.cz/tut_33.php
http://ceske-hry.cz/tut_l
http://transporter-game.googlecode.com/files/HDRRenderingInOpenGL.pdf
http://freespace.virgin.net/hugo.elias/models/m_perlin.htm
http://ati.amd.com/developer/i3d2006/I3D2006-Tatarchuk-POM.pdf
http://web.engr.oregonstate.edu/~mjb/cs519/Handouts/geometry_shader.pdf

[18]

[19]

[20]

Game Rendering: SSAO implementation, [online] 2009.

Dostupny z WWW: http://www.gamerendering.com/2009/01/14/ssao/ (maj 2010)
Paul's Projects: OpenGL Shadow Mapping tutorial, [online] 2007.

Dostupny z WWW: http://www.paulsprojects.net/tutorials/smt/smt.html (maj 2010)
Gohara, D. : OpenCL Video Tutorials, [online] 26.8.2009.

Dostupny z WWW: http://www.macresearch.org/opencl (maj 2010)

58


http://www.gamerendering.com/2009/01/14/ssao/
http://www.paulsproiects.net/tutorials/smt/smt.html
http://www.macresearch.org/opencl

Prilohy

Priloha 1. Navod na spustenie a ovladanie aplikacie
Priloha 2. CD so zdrojovymi kodmi aplikacie, sitborom README, Doxygen dokumentaciou a touto

spravou

59



Priloha 1 — navod na spustenie a ovladanie aplikacie

Nie je potrebna Ziadna instalacia programu, staci prekopirovat’ subory z CD na disk. Pozor: aplikaciu

je mozné spustit’ aj priamo z CD, ale potom nebude mozné ukladanie vysledkov vzhl'adom k

nemoznosti zapisovat' na CD. Dalsi postup zavisi na operacnom systéme:

Windows: aplikacia sa spusti siborom gluxMark2.exe (v hlavnom adresari). Ak by spustenie
zlyhalo z dévodu chybajucich .dll, treba doinstalovat” Visual Studio Redistributable Package
(nachadza sa na CD, zlozka /install-1ibs).

Linux: spusti sa prikazom ./gluxMark2. Pre beh su potrebné kniznice uvedené v d’alsej

sekeii.

Preklad zo zdrojovych kodov

Okrem predpripravenych binarnych suborov je k dispozicii aj zdrojovy kod. Kedze je aplikacia

multiplatformna, je mozné ju skompilovat’ pod OS Windows aj Linux.

Windows: v archive sil projektové subory pre Visual Studio 2008, spolu aj s pouzitymi
kniznicami (skompilované ako 32-bitové).
Linux: pripraveny Makefile pre preklad, je ale potrebné doinstalovat’ tieto kniznice:

+ vyvojove kniznice pre OpenGL a GLU (nie st zahmuté)

+ vyvojove kniznice pre wxWidgets 2.8 (nie st zahrnuté)

« SDLv1.3 (naCD, zloZka /install-1ibs)

« 1ib3DS v2.0 (na CD, /install-1libs)

« GLEWvVvI.53 maCD, /install-1ibs)

Poziadavky na systém

Procesor: aspon 1.6 GHz (upIlné¢ minimum je Intel Atom)
Pamit’: najmenej 512MB (zaleZi od systému, pre Win Vista/7 treba viac ako 1GB)
Miesto na disku: 50MB
Graficka karta:
«  Minimum: karta s podporou OpenGL 2.1 a shader modelu 3.0 (inak povedané, s HW
podporou DirectX 9.0c), ¢ize GeForce 7 alebo Radeon X1000 s aspon 256MB video
RAM
+ Doporuéené: karta s podporu OpenGL 3.2 a shader modelom 4.0 (DirectX 10), Cize
GelForce 8,9, 2xx,4xx a Radeon HD2xxx, HD3xxx, HD4xxx, HD5xxx s aspon 512MB
video RAM
Operaény systém: Windows(XP,Vista,7), Linux (testovan¢ na Ubuntu , malo by fungovat’
vSade kde je hardwarova akceleracia OpenGL a pritomné potrebné kniznice)
NajnovSsie ovladace grafickej karty s podporou OpenGL vo verzii 3.2 (POZOR: ak
cheete spustit’ OpenCL testy aj na ATI akceleratoroch, treba eSte nainStalovat’ rozhranie
ATI Stream)
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Névod na pouzitie - grafické rozhranie

Na spustenie testu sluzi grafické rozhranie, kde sa daju nastavit” zakladné parametre programu:

5
&) gluxMark 2 = it S
Benchmark settings System info Results
Preset: GFX:  ATI Mobility Radeon HD 4650 Partial scores:
. Low-end Fillrate: MNfA& WVertex shaders: Nja
Resolution: CPU: Intel{R) Core(TM)2 Duo CPU
AntiAlissing:  High-end TE400 @ 2.00GHz Fragment shaders: NfA  HDR/Complex: MNjA
) Custom 05:  Windows Geometry shaders:  NfA Compute:  N/A
Test series: A
Run time: 8m 30s

P32 ibili fil
OpeniGL éoifeiﬂ: Compatibility Profile TOTAL SCORE: N/A

Change More info View detail results

RUN! ‘ ‘ Help ‘ ‘ About

Please end all running application before test run

. ¥

Zakladom je zvolenie vykonnostného nastavenia podla vykonnosti pocitaca. Su pripravené tri
nastavenia (Presets):
+ Low-End: 1024x768, 0xAA - vhodné pre menej vykonné stroje a notebooky

« Mainstream: 1280x720, 4xAA - stredne vykonné stroje

« High-End: 1920x1080, 8xAA - pre vykonné¢ stroje s FullHD monitorom
Okrem predpripravenych nastaveni je mozné zvolit' aj vlastné (Preset->Custom a potom Change),
avSak takéto vysledky nie si akceptované v on-line databazi. Je¢ mozné¢ menit’ rozliSenie, beh v
okne/fullscreen, uroven vyhladzovania hran a vyber testovej série.

Pred samotnym testovanim je potrebné vypnut’ vsetky programy, ktoré ovplyviiuju celkovy vykon
pocitaca (browsery, rézne IM programy, hry alebo naro¢né grafické aplikacie). Pre maximalny vykon
je vhodné pred spustenim testu restartovat’ pocitac.

Po dodrzani tychto pokynov potom staci kliknut' na RUN. Ak aplikacia bezi, je mozné ju
kedykol'vek ukoncit’ pomocou Escape. Po uspesnom skonceni testov je mozn¢ si zobrazit” vysledky
tlac¢idlom View detail results v podobe HTML stranky, na ktorej je potom odkaz na nahratie
vysledkov do on-line databazy.

Aplikacia zobrazuje aj informacie o systéme (hlavne o grafickej karte), detailnejSie informacie
zobrazite tlacidlom More info. Posledné dve tlacidla, Help a About Vas nasmeruji na domovsku
stranku aplikacie, resp. zobrazia zakladn¢ info o aplikacii.
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Navod na pouzitie - prikazovy riadok

Aplikaciu je mozné ovladat aj v prikazovom riadku (treba sa nastavit’ na aktudlny adresar s
programom).
Pouzitie: bin/bench.exe [-w|-f resX resY][-aa value]
Parametry:
+ -w, —f: mod obrazovky (beh v okne/fullscreen)
+ resX, resY:rozliSenie obrazovky v pixeloch
- -—aa: sila antialiasingu (0 az 8, u niektorych kariet (napr. GeForce GTX 480) az po 32)
« —t: testova séria ("all", "fillrate", "fragment","geometry", "vertex", "complex", "compute",
"info"), pripadne Cislo jednotlivého testu (od 0-20, Cislované v poradi v akom testy nasleduju)
« - dev: developer mode. V tomto nastaveni je mozné sa pohybovat’ po kazdej scéne mysou:
« Tavé tlacitko: rotacia okolo pociatku scény
- stredné tlacitko: horizontalny a vertikalny pohyb kamery
- pravé tlacitko: zoom
Dalej je v tomto mode mozné preskakovat jednotlivé testy klavesou medzera ako aj prepnit
na drétené zobrazenie klavesou W. V tomto mdde sa z pochopitelnych pricin nepocita skore.

Napriklad prikaz bin/bench.exe -t fragment -w 1024 768 -aa 4

spusti fragment shader testy v okne, v rozliSeni 1024x768 a 4x antialisingom.
Pri tomto behu sa potom do prikazového riadku vypisuje aj log (¢o vSetko sa inicializuje, nahrava a
pripadne chyby), podobne ako aj Ciastkové skore.

Vsetky tieto informacie a mnoho d’al§ich je mozné najst” aj na strankach aplikacie:
http://www stud fit. vutbr.cz/~xvanek29/gluxmark2
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