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Abstrakt

Tato prace se zabyva méfenim vykonnosti grafickych akceleratort. Popisuje vlastnosti sou-
¢asnych grafickych akceleratort a existujici feSeni méreni jejich vykonu. Navrhuje vlastni
metodiku pro méfeni vykonu a popisuje zpisob implementace aplikace v OpenGL s vyuzi-
tim knihoven GLUT a GLEW. V posledni ¢asti se testuje nékolik grafickych karet, zkoumaji
se faktory ovlivnujici testovani a diskutuji se namérené vysledky.

Abstract

This bachelor thesis deals with a performance evaluation of graphics accelerators. Properties
of the current graphics accelerators and existing solutions for evaluating their performance
are summarized. An own methodology for performance evaluation is proposed and the
implementation of an OpenGL aplication with GLUT and GLEW libraries is described. In
the last part, several graphic cards are tested, the influence of various factors is examined,
and the measured results are discussed.
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Kapitola 1

Uvod

Grafické zobrazeni dat je velice dilezitym prvkem pii komunikaci pocitace s ¢lovékem.
Clovék je totiz schopen zrakem zpracovat mnohem vét$i mnozstvi informaci nez ostatnimi
smysly. Proto prosla pocitacova grafika v poslednich letech bouflivym vyvojem. Na trhu
je mnoho grafickych akcelerator od raznych vyrobci s riznymi specifikacemi a kazdych
nékolik mésici se objevuji dalsi. Porovnavani kvality jednotlivych grafickych akceleratort
je komplexni a nejednoznacné. Existuje sice nékolik grafickych benchmarki, ale ty byvaji
vétsinou komercni, rozsahlé a funguji pouze pod novymi opera¢nimi systémy Windows.

Cilem prace je vytvorit program, ktery bude mérit vykon grafickych adapterti. Namérené
vysledky by mély byt pouzitelné pii srovnavani riznych typu grafickych karet.

Prvni kapitola je teoretickd a zabyvé se rliznymi technikami méfeni vykonnosti poci-
tacd a jejich soucasti. Dale pojednava o vlastnostech soucasnych grafickych akceleratort a
o existujicich fesenich méricich jejich vykonnost.

Druhé kapitola obsahuje navrh feseni. Identifikuje vykonové kritické operace grafickych
akceleratori a navrhuje meéreni vykonnosti téchto operaci. Pojednava i o knihovnach a
programovacich technikéach, které budou vyuzity pfi implementaci.

Dalsi kapitola popisuje tvorbu aplikace, vyuzivani knihoven, pouzité algoritmy a zptsob
implementace jednotlivych méfeni.

Ptedposledni kapitola diskutuje namétené vysledky a jejich vypovidajici hodnotu. Srov-
nava testované pocitacové sestavy a vliv jejich parametri na vysledky testi.

Zavérecna kapitola nastinuje moznosti dalsiho vyvoje projektu a zhodnocuje celkovy
pfinos prace.



Kapitola 2

Teorile

2.1 Profilovani programu

Profilovani je typ dynamické analyzy programi. Na rozdil od statické analyzy zkouméa
dynamicka analyza chovani programu béhem jeho providdéni. Této analyzy lze vyuzit pii
optimalizovani programt, obvykle pro hledani kritickych mist, kde program stravi nejvice
casu. Tato mista muZeme hledat ruéné, napf. méfenim straveného casu pomoci funkce
time () v jazyce C. Dalsi moznosti je specializovany profilovaci program, napt. gprof nebo
valgrind. Pfi psani programu pro méfeni vykonnosti je zddouci, aby tento program bézel
co nejefektivnéji, proto pravdépodobné nékterou techniku profilovani vyuziji.

2.2 Meéreni vykonnosti

Méfeni vykonnosti pocitacového hardwaru je stale velmi aktualni problém, protoze podle
jeho technické specifikace nelze vzdy dobfe urcit skuteény vykon. Nemiizeme kuptikladu
srovnavat rtzné typy procesoru na zakladé jejich pracovni frekvence nebo grafické karty
podle velikosti jejich paméti. Proto vznikla celd fada test (benchmarkii) pro porovnavani
riznych pocitacovych komponent a architektur.

2.2.1 Zpusoby méreni

PFi méfeni vykonnosti mizeme zjistovat, jak dlouho trva ur¢ity tkon, nebo naopak kolik
operaci se provede za jednotku casu. V prvnim piipadé napiiklad zkouméame, kolik casu
zabere vypocet nékolika radt Ludolfova ¢isla, komprese souboru o urcité velikosti, vypocet
nékolika iteraci rychlé Fourierovy transformace apod. U druhé moznosti se ¢asto méfi pocet
operaci s ¢isly s plovouci desetinnou ¢arkou (FLOPS), pocet provedenych procesorovych
instrukci (MIPS), pocet vykreslenych snimku (FPS) atd.

Jiny zptsob déleni benchmarkid je podle typu provadéného programu. Mlzeme vyu-
zit existujici redlny program, nebo vytvorit umély (synteticky) test. Vyhodou redlnych
programu je, Ze méri pfimo efektivitu provadéni programu, které vyuziva pii své praci uzi-
vatel. Prikladem téchto testht mohou byt archivac¢ni programy, Sifrovani a deSifrovani dat
nebo kédovéani videa. Naproti tomu syntetické testy se mohou primo zaméfit na casto pou-
zivané nebo vykonové kritické operace. Urceni, které operace je vhodné testovat, zavisi na
konkrétni komponenté a tcelu testovani.



2.3 Vlastnosti soucasnych grafickych akceleratoru

Zakladnim tkolem grafického adaptéru je prevést geometricky popis néjaké trojrozmeérné
scény na dvojrozmérny obraz. Tento proces je rozdélen na nékolik samostatnych ¢asti, takze
muze graficky adaptér fungovat jako proudovy procesor. Tomuto zptisobu zpracovani se rika
grafickd pipeline. Dale se budu zabjvat tim, jak grafickou pipeline definuje model OpenGL.
Informace z nasledujici podkapitoly jsem ziskal v [3].

2.3.1 Graficka pipeline
Vstupni data

Na vstupu grafické pipeline jsou geometrickd a obrazova data. Geometricka data se skla-
daji z bodu zadanych soufadnicemi v prostoru a typu primitiv, které popisuji (bod, tsecka,
polygon). Dale mohou obsahovat i dalsi informace, jako tfeba barvu, normalovy vektor,
soufadnice textury atd. Obrazova data jsou reprezentovana barvou pixelu a pfipadné hod-
notou alfa, ktera se uplatnuje pfi riznych technikdch michani barev. Tyto data mohou byt
¢tena z paméti procesoru, z frame-bufferu nebo z paméti textur.

Operace s vrcholy

V této fazi jsou soufadnice vrcholti nasobeny modela¢nimi a pohledovymi maticemi, jejich
normalové vektory jsou nasobeny inverznimi maticemi. Dale jsou pro kaZzdy vrchol prove-
deny vypocty osvétleni na zakladé normaly, materidlu a zdroju svétel. Témito vypocty jsou
vygenerovany nové barvy vrcholi. Poté jsou vrcholy transformovany projekéni matici z 3D
modelovaciho prostoru na 2D vystupni platno. Po transformaci probéhne ofezani geometri-
ckych primitiv pohledovym objemem. Body, které lezi mimo ofezavaci roviny, jsou zahozeny.
Pokud jsou ofezavany tsecky a polygony, jsou piidany nové body na priiseéicich s ofezovou
rovinou. Nakonec probiha proces rasterizace. Béhem tohoto procesu se uréi, které pixely
zobrazovaného okna jsou obsazeny danym primitivem. Vznikaji tak fragmenty.

Operace s fragmenty

V této fazi je kazdému fragmentu prifazena kone¢nd barva. Probiha nékolik testt, které
mohou fragment vyfadit ze zobrazovani — alfa test, stencil test, test hloubky. Pfi zapnutém
texturovani je vzorkovanim vypocten jeden bod v textufe (texel), ktery je aplikovdn na
barvu fragmentu. Dale muze dojit k michani barvy fragmentu s barvou jiz existujiciho frag-
mentu. Na architekturach s malym poctem barev se provede dithering. Nakonec je fragment
zkopirovan do zobrazovaci paméti (frame-bufferu) a stavé se z néj pixel na obrazovce.

Implementace v HW

Fyzicka pipeline je rozdélena stejné jako teoretickd na dvé ¢asti, kde se vykonévaji operace
s vrcholy a operace s fragmenty. Posledni fazi renderovani mé na starosti jednotka ROP —
render output unit, kterd kopiruje vysledny fragment do vystupniho bufferu. Pocet rende-
rovacich jednotek tedy ovliviiuje teoreticky objem pixelt, ktery je schopna grafickd karta
za urcity cas vykreslit.



2.3.2 Programovatelna pipeline

Grafickd pipeline popsand v predchozi podkapitole se nazyva fixni. VSechny funkce fixni
pipeline jsou pevné dané, pouzivaji se preddefinované (hardcoded) operace. Pfiddvani nové
funkcionality do tohoto modelu je naro¢né. Funkce se musi pridat do grafického API
(OpenGL) jako rozsifeni nebo jako soucést nové revize. Krom toho se vsak musi nova vlast-
nost implementovat i v grafickém hardwaru, coz mize trvat ponékud delsi dobu. Vyvoj
novych zobrazovacich technologii byl proto zna¢né pomaly. OpenGL verze 2.0 tento pro-
blém fesi rozsifenim pipeline o programovatelny pristup, kde mizeme ¢ast fixnich funkci
nahradit vlastnimi programy zvanymi shadery. Tyto programy se pisi ve specidlnim progra-
movacim jazyce GLSL (OpenGL Shading Language). RozliSujeme t¥i rizné typy shadert.
V puvodni specifikaci byly vertex a fragment (pixel) shader, od verze OpenGL 3.2 se k nim
pridal geometry shader.

Vertex shader

Vertex shader nahrazuje ¢ast operaci provadénych s vrcholy ve fixni pipeline, konkrétné ma-
ticové transformace (modela¢ni, pohledova, projekéni), automatické generovani soutradnic
textur a vypocty osvétleni. Méni se tedy souradnice vrcholu, jeho barva, norméalovy vektor
atd. Ofezdvani se ovSem stale provadi fixné, ve vertex shaderu nemtzeme vrcholy odebirat
ani pridavat. Jinjymi slovy vstup i vystup vertex shaderu je jediny vrchol. Vystupni vrchol
je pak dale zpracovavan v geometry shaderu, pokud je pfitomny.

Geometry shader

Vstupem geometry shaderu je celé grafické primitivum s vrcholy upravenymi vertex shade-
rem. V této fazi se mohou nékteré vrcholy vyfadit ze zpracovani, nebo se naopak mohou
generovat nova grafickd primitiva. Vyuziti této funkénosti je napriklad pri generovani irovné
detailu podle vzdalenosti objektu nebo pfi teselaci polygont.

Fragment shader

Fragment shader nahrazuje ¢ast operaci provadénych s fragmenty ve fixni pipeline, kon-
krétné ziskavani texeld z textur a jejich aplikaci, kombinaci primarni a sekundarni barvy,
aplikaci mlhy. Tento shader méni barvu fragmentu a pfipadné obsah dalsich buffert (depth-
buffer, stencil-buffer), muze i vyfadit fragment ze zpracovani. Lze zde aplikovat efekty jako
prihlednost, stiny, odlesky, rtizné druhy nanéseni textur (bump mapping).

Implementace v HW

P¥i programovani sice rozliSujeme tii rizné typy shaderu (vertex, fragment a geometry), ale
v dne$nich grafickych akceleratorech jsou vSechny shadery sjednoceny. Od fady grafickych
karet Nvidia 8 (viz [1]) pouzivaji vSechny shadery Unified shader architecture. To znamena,
ze shadery sdili vypocetni jednotky. Ty se mohou piidélovat na zdkladé aktuélni vytizenosti
jednotlivych c¢asti. Ve starsich grafickych kartach byl pevny pocet vypocetnich jednotek pro
vertex shadery a pro pixel shadery, jejich vypocetni vykon se tedy mohl lisit.



2.3.3 Texturovani

Texturovani je proces, kdy se na povrch 3D objektu nanasi 2D obraz zvany textura. Ob-
jektu tak lze dodat vétsi detailnost zobrazeni. P¥i mapovani textury se prifadi jednotlivym
vrcholtim objektu soufadnice textury, které se zadavaji bud pfimo pfi definici geometri-
ckého objektu, nebo se vypocitaji automaticky ve vertex shaderu, pfipadné v odpovidajici
¢asti fixni pipeline. Poté se musi prifadit kazdému pixelu odpovidajici hodnota z textury.
Jednotlivé texely textury malokdy pfesné koresponduji s jednotlivymi pixely na obrazovce.
Vysledna hodnota je tedy potieba interpolovat. K ulehceni tohoto problému se miize pou-
Zivat mipmapovani. Pti této technice je v paméti uloZena jedna textura ve vice velikostech,
kdy kazdé dalsi mipmapa mé polovi¢ni rozméry oproti predchozi. Pro interpolaci texelt se
pouziva nékolik filtri:

e bodové vzorkovani — interpolace se neprovadi, pouzije se texel, jehoz soufadnice lezi
nejblize stfedu pixelu.

e bilinearni vzorkovani — hodnota se vypocita linearni interpolaci ze ¢ty texeld, které
lezi nejblize stiedu pixelu.

e trilinearni vzorkovani — hodnota se pocita jako linearni primér dvou bilinearné vzor-
kovanych mipmap.

N

vyhlazovani obrazovych dat.

Multitexturing

Multitexturovani umoziuje najednou aplikovat n€kolik textur na jeden polygon. V OpenGL
je dostupné od verze 1.3. Jednotlivé textury se mohou pri nanaSeni sc¢itat, primeérovat a
ruzné kombinovat. Lze tak vyuzivat napfiklad techniku bump mapping, kterd simuluje
drobné nerovnosti povrchu.

Implementace v HW

Mapovani textur provadi specializovanéd jednotka, ktera se oznacuje jako TMU - texture
mapping unit. V programovatelné pipeline muze fragment shader nahradit nékteré vypocty
provadéné touto jednotkou, ta je vsSak stale zodpovédna za dodavani texturovych dat do
shaderu. Pocet texturovacich jednotek tedy ovliviiuje maximalni teoreticky objem zpraco-
vavanych texturovych dat.

2.4 Existujici feSeni méreni vykonnosti grafickych akcelera-
tort

Srovnavani vykonnosti riznych grafickjch akceleratort je dnes popularni zalezitost. Exis-
tuje nékolik nastroji, kterymi se da vykon mérit. NasSel jsem dvé komercéni feSeni, Aqua-
mark a fada grafickych benchmarkt od firmy Futuremark (dfive MadOnion). Déle existuje
celd fada volné dostupnych mensich projektt, které pravdépodobné vznikly jen z vlastni
iniciativy autort. Patii mezi né naptiklad GLMark, jenz je narozdil od obou zminénych
komercnich feSeni naprogramovan v OpenGL a je Sifitelny ve formé zdrojovych souborii.



Oblibeny zpisob, jak méfit graficky vykon pocitacové sestavy, je pomoci pocitacovych
her. Mnoho hernich titult mé vykonnostni test zabudovany pfimo v sobé, jako ptiklad
uvedu World in Conflict. Jiné hry nabizeji volné dostupny benchmark, aby si uzivatel mohl
vyzkouset, zda mu hra pobézi plynule. Tuto sluzbu poskytuji napt. hry Far Cry 2 nebo
The Last Remnant. Nemusime se vSak spoléhat pouze na specialni feseni, vykon se da
meérit i ruéné. Pro méfeni poctu vykreslenych snimkt ve hie 1ze pouzit nastroje jako Fraps.
Pokud to hra umoziiuje, je vhodné nahrat ¢ast jejiho béhu (napf. timedemo v Half Life 2) a
poté mérit vykon pouze na tomto tseku. Tim docilime toho, Ze je vzdy vykreslovana stejna
scéna.

Nyni rozeberu vyse zminéné komercéni benchmarky.

2.4.1 Aquamark

Aquamark je benchmark pro grafické karty od firmy Masive. Verze 3 tohoto programu vysla
v roce 2003. Poté byl projekt pravdépodobné ukoncen, protoze jeho internetova doména
aquamark3.com patii jiz jinému majiteli. Informace o Aquamarku jsem nalezl v ruznych
internetovych ¢lancich (napft. [11]), nebo v dokumentaci [10], kterd je pfiloZend k volné
stahnutelné verzi programu.

V8echny obsazené testy bézi na grafickém enginu Krass, ktery je pouzit ve hrach Aqua-
Nox i AquaNox 2. Engine vyuziva moznosti grafického API DirectX 9, ale je zpétné kom-
patibilni i s verzemi DirectX 8 a 7. Jak jiZz napovidd pouzity engine, Aquamark nepouziva
syntetické testy. Vykreslovany jsou komplexni scény, které jsou podobné skuteénym poci-
tacovym hram. Pfesto je kazdy test zaméfeny na urcité grafické vypocty, napf. pocitani
osvétleni, mlhy, operace s velkiym mnoZstvim polygontl, pretézovani pixel shadert apod.

Dale Aquamark nabizi specidlni funkce, které jsou uréeny pro narocné uzivatele a
nadsence. Prvni z nich po nastavenych intervalech automaticky uklada vykreslené obrazky,
coZ je uzitecné pfi porovnavani kvality obrazu. Dalsi technika graficky znézornuje, kolik
vypocetnich operaci bylo s danym pixelem provedeno. Pro zobrazeni byly vyuZity podobné
barvy jako pro teplotni diagramy, kde modra piedstavuje nizkou teplotu — maly pocet ope-
raci a ¢ervend vysokou teplotu — velky pocet operaci. Na obrazku 2.1 vidime praktickou
ukazku této techniky. Cervené zobrazeny je kout, ktery je simulovany velkym po¢tem ma-
lych c¢astic a potfebuje tedy velky pocet vypocetnich operaci. Podobné si mtizeme nechat
barevné odlisit, jaké verze pixel shaderu (verze DirectX) byla pro dany pixel pouzita.

Aquamark byl dle mého nazoru slibny a zajimavy graficky benchmark, ktery mohl kon-
kurovat s fesenim od firmy Futuremark. Bohuzel se projekt prestal dale vyvijet, pravdépo-
dobné kvili malé podpotre uzivateld.

2.4.2 Futuremark a 3DMark

Firma Futuremark byla zaloZena v roce 1997 ve Finsku a zabyvala se pfedevsim programova-
nim 3D grafickych aplikaci. Mezi vyznamné produkty firmy dnes patii 3DMark a PCMark.
PCMark testuje vykon celého pocitace, konkrétné procesor, opera¢ni pamét, pevny disk a
zCasti 1 graficky akcelerator. Naproti tomu 3DMark se zabyva pouze grafickym akcelerato-
rem, proto ho v nasledujici ¢asti detailnéji rozeberu.

Vyvoj verzi

Verze 3DMarku jsou ¢islovany podle kalendainiho roku, kdy méla dana verze piisobit na
trhu. Program vychézel vzdy na zac¢atku tohoto roku, nebo s nékolikamési¢nim predstihem.



Obrézek 2.1: Pocet operaci s pixelem v Aquamarku (obrézek z [11])

Prvni verze 3DMark99 pouzivala DirectX 6. Dalsich nékolik vydani 3DMarku koresponduje
s aktualizacemi rozhrani DirectX. 3DMark2000 bézi nad DirectX7, 3DMark2001 pouziva
DirectX8 a 3DMark03 jiz potfebuje DirectX9. Ve vsech téchto benchmarcich se vsak vy-
skytuji testy, které pobézi i bez posledni verze DirectX. To se zménilo v nasledujicich dvou
verzich 3DMark05 a 3DMark06. Tyto vyzaduji pro svij béh grafickou kartu s plnou pod-
porou DirectX9. Navic pfidavaji pokrocilé efekty diky novym verzim pixel shader.

Posledni 3DMark porusuje ¢islovani podle roki. Je pojmenovany Vantage. Oproti svym
predchtidctim je velmi odlisny. Pozaduje DirectX10 a operacni systém Windows Vista nebo
Windows 7. Zménil se i licenéni systém a volné dostupné verze je silné omezend co se
funkénosti tyce.

Struktura testu

Ve vSech generacich benchmark 3DMark je podobna struktura testti. Hlavni jadro vzdy
tvori nékolik Game testi. Ty maji za kol simulovat chovani souc¢asnych pocitacovych her.
Kazdy test je pak zaméfen na urcity typ hry (first-person shooter, letecky simulator apod.)
a odpovidajici vlastnosti grafické karty. Dalsi skupinou jsou syntetické testy, které méri
konkrétni vlastnosti grafického akceleratoru. V kazdé verzi je Fill rate test, jenz mé¥i pro-
pustnost texturovacich jednotek v poc¢tu texeli za sekundu. Ve starsich verzich se pouzivaly
testy rychlosti mapovani a renderovani textur a vypoctu s velkim poc¢tem vrcholi. Pozdéjsi
verze piinesly testy shaderi. U vertex shadert se zjistuje pocet zpracovanych vrchola za
sekundu, u pixel shaderd se méfi jen pocet vykreslenych snimkt za sekundu. Posledni skupi-
nou testl jsou takzvané Feature testy. Jak jiz ndzev napovidé, zkouma se vykon pfi pouziti
nejnovéjsich technologii v dané verzi DirectX. Tyto testy jsou pochopitelné v kazdé verzi
velmi odlisné.



Kapitola 3

Navrh testovani

3.1 Vykonové kritické operace

3.1.1 Programovatelné shadery

V dnesnich grafickych aplikacich a pocitacovych hrach jsou hojné vyuzivany programova-
telné shadery. Vétsina nové predstavenych technologii s nimi souvisi nebo je na nich pfimo
zéavisla. Dulezité efekty jako osvétlovani, stinovani, zrcadleni, pohyb objektd nebo vlast-
nosti povrchi jsou pocitany pravé v programovatelnych shaderech. Ve vétsiné aplikaci tedy
plati, ze vypocetni vykon programovatelnych shaderti predstavuje tzké hrdlo a z velké ¢asti
urcuje celkovy graficky vykon poditace. V grafickém benchmarku by proto nemél chybét
test zaméreny pravé na programovatelné shadery.

3.1.2 Texturovani

Dalsi dilezitou technikou je texturovani. Nejedna se vSak jen o pouhé nanaseni obrazovych
pouziva celd fada specidlnich map, napf. normalové mapy, spekuldrni, difazni, kubické, od-
razové, lomové a dalsi. Tyto textury se pak pomoci multitexturovani nanasi na objekt (vice
viz 2.3.3). Vypocetni operace pfi kombinovani téchto textur se obvykle provadi v programo-
vatelnych shaderech, texturovaci jednotky ovSem musi stihat dodavat shaderim texturovaci
data. Proto mize kvalita a pocet texturovacich jednotek ovlivnit celkovy vykon.

3.2 Navrh testovani

3.2.1 Fill rate

Nejdiive implementuji klasické testy propustnosti renderovacich a texturovacich jednotek.
Budu meérit pocet pixelti prenesenych na obrazovku u renderovacich jednotek a pocet pre-
nesenych texeltt u texturovacich jednotek. Diky tomu nebude vysledek méreni zavisly na
rozliSeni obrazovky, na rozdil od pocitani vykreslenych snimkt za sekundu. Je mozné, ze
pfi jednoduchém texturovani bude maximalni naméfend hodnota ovlivnéna i renderovacimi
jednotkami. Proto u jednoho texel fill rate testu vyuziji techniku multitexturovani a snizim
tak zatizeni renderovacich jednotek.
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Pixel rate

U testovani propustnosti vykreslovacich jednotek budu potiebovat pii kazdém prekresleni
obrazovky pristoupit ke vSem pixeltim a zménit jejich hodnotu. Nejjednodussi zpiisob, jak
toho dosahnout, je zobrazit pies celou obrazovku jeden ¢tyithelnik a po kazdém vykresleni
meénit jeho barvu. D4 se ocekavat vysoky pocet snimki za sekundu a kdybych ménil barvu
od bilé po cernou nebo pies jiné kontrastni barvy, obrazovka by nepfijemné blikala. Proto
zvolim pouze nékolik barev v odstinech sedé, abych zabranil rychlému blikdni monitoru.

Texel rate

V tomto testu budu na kazdy pixel obrazovky nanaset data z textury. Obsah textury nelze
ménit stejné jednoduse jako barvu pixelu, proto nemohu vyuzit princip z pixel rate testu.
Misto toho nanesu texturovaci data na ¢tyruhelnik, ktery presahuje hranice obrazovky. Na
zékladé testovani jsem zvolil ¢tyithelnik 1.4 krat vétsi nez rozméry obrazovky. Po kazdém
prekresleni scény budu pohybovat s pohledovym oknem po tomto ¢tyiuhelniku. Na zacatku
testu je pohledové okno na soufadnicich [0.0, 0.0] (pravy spodni roh). S oknem budu po-
sunovat smérem nahoru a doprava az do chvile, kdy narazim na horni okraj ¢tyfuhelniku.
V tomto bodé zménim smér posunu dolti. Podobné budu ménit smér pohybu doleva na pra-
vém okraji ¢tyrihelniku. Pohledové okno se takto bude ,odrazet“ od okraju ¢tyrihelnika
podobné jako spofice obrazovek v systému Microsoft Windows.

Situaci znazorfiuje obrazek 3.1. Sedé vybarveny obdélnik predstavuje obrazovku (po-
hledové okno) na zacatku testu, tedy v pravém dolnim rohu. Sipky ukazuji smér pohybu
pohledového okna a jeho zménu po dosazeni horni hranice bilého étyfuhelniku. Cisla u hran
obou ¢tyruhelnikt vyjadruji jejich pomér velikosti.

0.4

1.0

1.0 0.4

Obréazek 3.1: Posun zobrazované ¢asti scény

3.2.2 Mapovani textur

V tomto testu se zaméfim na rychlost mapovani textur, jejich filtrovani a renderovani.
Test se spusti nékolikrat, pricemz se pii kazdé iteraci zveétsi velikost nanasené textury. Pro
zachovani kompatibility se starS$imi grafickjmi kartami budu pouzivat texturu s rozméry
rovnymi mocniné dvou (libovolné rozméry textur jsou podporovany az od OpenGL 2.0).
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Textura bude také ¢tvercova, aby se dala snaze algoritmicky zvétSovat na pozadovany roz-
mér. Nemohu pouzivat techniku mipmapovani, protoze by se pouzivala mensi textura a
jeji zvétsovani by tak nemélo smysl. Z interpolacnich filtri vyberu bilinearni vzorkovani
(viz 2.3.3). Pro méfeni vykonnosti nemam jinou moznost nez zvolit poc¢itani vykreslenych
snimkl za sekundu i za cenu toho, ze vysledky budou zavislé na pouzitém rozliSeni.

Textury budu nanaset na objekt jehlanu, kterym budu simulovat priilet tunelem. Jehlan
bude mit zakladnu v roviné obrazovky a vrchol v soutfadnici 100.0 na ose z. Textury nanesu
na stény jehlanu a celym objektem budu posunovat po ose z ve sméru k pozorovateli.
Rozméry podstavy jehlanu budou 2 krat vétsi nez pohledové okno. P¥i posunovani objektu
smérem k pozorovateli pak pfesné v poloviné (50.0 na ose z) presdhne pohledové okno
rozméry jehlanu. V tomto bodé budu muset test ukonéit. Sedy étyfihelnik na obrazku 3.2
predstavuje pozici pohledového okna na zacatku testu, prerusovana c¢ara jeho polohu pfi
ukonceni testu.

Obrazek 3.2: Schéma jehlanu pro nanaseni textur

Néavod, jak pouzivat textury v OpenGL i s ukdzkovym piikladem, je na [!]. Nejdfive
pomoci funkce glGenTextures ziskdme volny identifikator textury, tuto texturu pak ozna-
¢ime pro dalsi praci funkci glBindTexture. Poté nastavime zptisob nanéaseni textury funkci
glTexEnvf, na vybér mame napf. GL_REPLACE nebo GL_MODULATE. Dalsi parametry textury
jako filtrovani a opakovani textury mimo jeji rozsah nastavuje funkce glTexParameterf.
Podrobnosti o nastavovani textur lze nalézt v [3]. Vlastni obrazova data pak do textury
nahrajeme piikazem glTexImage2D. Pfi samotném kresleni objektti pak mizeme kazdému
vrcholu pfifadit soufadnice textury pomoci funkce glTexCoord3d. Na dany bod (polygon)
se pak mapuje textura vybrana funkci glBindTexture.

3.2.3 Programovatelné shadery

Nakonec budu zkoumat vypocetni vykon programovatelnych shaderd. V dnesnich grafi-
ckych kartach se sice vSechny shadery provadéji na spoleénych vypocetnich jednotkéch (viz
2.3.2), presto budu zv1ast testovat vertex a pixel shadery (geometry shadery budu ignoro-
vat). Namérené vysledky by se mohly lisit. Navic se stéle pouzivaji grafické akceleratory,
které maji jednotky pro pixel a vertex shadery oddélené. Na téchto kartach pak obvykle
maji pixel shadery vykonové navrch. Vykon shadertt budu méfit v poctu operaci (s¢itani a
nasobeni) s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou za sekundu, oc¢ekévané vysledky jsou v jed-
notkach GFLOPS. Tyto vysledky jsou nezavislé na rozliSeni obrazovky a mély by byt primo
srovnavatelné pro ruzné grafické akceleratory.
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Fragment shader

Pii programovani testu na fragment (pixel) shader vyuziji podobného principu jako u testu
pixel rate (viz 3.2.1), tzn. velky jednobarevny étyiuhelnik pres celou obrazovku. Po kazdém
vykresleni zménim barvu ¢tyfuhelniku, ta vSak bude jesté modifikovana zatézovymi vypocty
ve fragment shaderu. Pro kazdy pixel se bude muset vykonat nékolik set az tisic operaci
s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou, protoze dnesni grafické karty disponuji vykonem i ptes
jeden TFLOPS.

Vertex shader

Ve vertex shaderu budu modifikovat barvu vrcholu stejnym zptisobem jako u fragment sha-
deru, aby byly naméfené vysledky porovnévatelné. Navic vsak ve vertex shaderu musi byt
urcena pozice vrcholu. Dale budu muset zménit vykreslovanou scénu, aby v ni bylo srovna-
telné mnozstvi vertext jako pixeld. Na kazdy pixel na obrazovce tedy umistim jeden bod. Pti
vypoctech pozici bodu vSak mohou vzniknout chyby, proto pres celou obrazovku zobrazim
jesté ¢tyruhelnik. Ve scéné tedy bude o 4 body vice nez je pocet pixeld na obrazovce.

Programovani shaderi v OpenGL

Shadery se v OpenGL programuji pomoci jazyka GLSL. Zdrojovy kéd v tomto jazyce se
musi v OpenGL aplikaci zkompilovat a slinkovat do programu shaderu. Ten se pak teprve
milZze vyuzit pro zpracovani vrcholi a fragmenti. Detailni popis, jak pouzivat shadery
v OpenGL, je v [3] nebo v [2]. V nésledujicim odstavci struéné shrnu postup vytvéareni
shadert.

Nejdfive vytvorime objekt shaderu pomoci funkce glCreateShader, které predame jako
parametr konstantu pro typ shaderu (GL_-VERTEX_SHADER nebo GL_FRAGMENT_SHADER). Déle
musime do tohoto objektu vlozit zdrojovy kéd shaderu. K tomu slouzi glShaderSource.
Zdrojovy kéd predame funkei jako pole znakovych fetézct (datovy typ char*x). Objekt sha-
deru pak zkompilujeme funkci glCompileShader. Po vytvoreni vSech vertex a fragment sha-
derti je musime propojit do programu shaderu. Program vytvorime funkci glCreateProgram.
Jednotlivé objekty shadert do néj vlozime pomoci funkce glAttachShader. Nakonec cely
program slinkujeme funkci glLinkProgram. Nyni je program shaderu pfipraveny k pouzi-
vani. Zpracovavat vrcholy a fragmenty vsak za¢ne az po zavolani funkce glUseProgram.
Cely tento postup je znézornén na obrazku 3.3.

gl Cr eat eShader ; objekt shaderu gl Shader Sour ce ~ objekt shaderu gl Conpi | eShader ~ zkompilovany
se zdrojovym kédem ~ objekt shaderu
gl Att achShader
. . i | Cr eat eProgram
{ gl UseProgram spustitelny program { gl Li nkProgram program shaderu 9 g
shaderu

Obrazek 3.3: Vytvareni shaderu (podle [3])
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3.3 Navrh implementace

3.3.1 Grafické API a knihovny

Pro implementaci navrzenych testt jsem si vybral grafické API OpenGL. Velkou prednosti
tohoto rozhrani je, ze neni zavislé na opera¢nim systému. Vétsina soucasnych grafickych
benchmarkt je uréena pouze pro platformu Microsoft Windows. Pro operacni systém Linux
zéddné komplexni feSeni méfeni vykonu grafického akceleratoru neexistuje, dostupnych je
jen nékolik mensich projektt (napf. GLMark). Budu se proto snazit, aby byl muj program
multiplatformni a bézel alespon na operac¢nich systémech MS Windows a Linux.

GLUT

Prvnim problémem, ktery musim fesSit pfi napliovani vysSe uvedeného cile, je vytvareni
oken a manipulace s nimi. Samotné OpenGL neobsahuje zadné funkce pro préci s okny, aby
byla dodrzena nezavislost na operacnim systému. Budu tedy muset pouzit nékteré rozsireni
OpenGL pro zpristupnéni systému oken. Jako vhodné feSeni pro mou aplikaci se mi jevila
knihovna GLUT. Poskytuje sice jen zakladni funkénost a neni urc¢ena pro rozsahlé OpenGL
aplikace, pro mé potieby vSak plné dostacuje.

GLUT je zkratka pro OpenGL Utility Toolkit. Tato knihovna kromé funkci pro spravu
oken pridéva i podporu zpracovani udalosti, vstupu z klavesnice a mysi, kresleni 3D objekt
a dalsi uzite¢na rozsiteni.

V programu se GLUT nejdfive inicializuje funkci glutInit, které bychom méli pfedat
parametry piikazové fadky. Dale nastavime funkci glutInitDisplayMode zobrazovaci mod,
napf. GLUT _DOUBLE nastavi pouzivani dvojitého framebufferu. Po inicializaci mtzeme funkci
glutCreateWindow vytvorit okno. V mé aplikaci vSak radéji pouziji glutEnterGameMode,
coz je optimalizovany fullscreen méd, ktery navic umoziiuje zménit rozliSeni. Parametry
vytvoreného okna se nastavuji funkci glutGameModeString, napt. rozliSeni 800 na 600 a 32
bitovou barevnou hloubku nastavime fetézcem ,,800x600:32¢. Po vytvofeni okna musime
nastavit funkce zpétného volani. Nékolik pfikazti pro registrovani téchto funkei je v nasle-
dujicim seznamu (viz [3]):

e glutDisplayFunc — prekresluje obsah okna

glutReshapeFunc — vola se pfi zméné velikosti nebo posunuti okna

glutKeyboardFunc — zpracovava vstup z klavesnice

glutMouseFunc — zpracovava vstup z mysi

glutIdleFunc — vold se pfi nefinnosti programu, kdyz nejsou zadné jiné udélosti.
Vyuziva se pro fizeni procesu na pozadi.

Nakonec pomoci prikazu glutMainLoop uvedeme program do nekone¢né smycky, kdy
se zpracovavaji udalosti.
GLEW

Dalsi nepfijemnosti pfi vyvoji OpenGL aplikace je fakt, ze systém Microsoft Windows
nativné podporuje pouze OpenGL verze 1.1 (viz [5]). Ve své aplikaci budu pouzivat i nékteré
pokro¢ilé funkce (multitexturovani, programovatelné shadery), které jsou dostupné pouze
ve vyssich verzich OpenGL. Pro jejich zpfistupnéni budu muset pouzit nékterou pfidavnou
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knihovnu. Vybral jsem si knihovnu GLEW (OpenGL Extension Wrangler Library). Ta
zpristupnuje funkénost az do verze OpenGL 4.0 a byla testovana na operacnich systémech
Windows, Linux, Mac OS X, FreeBSD, Irix a Solaris (viz [0]).

Pro pouzivani knihovny v aplikaci staci zavolat funkci glewInit, kterd knihovnu inicia-
lizuje. Ovéfeni, jakou verzi OpenGL mame k dispozici, provedeme testovanim definovanych
konstant. Napt. pro kontrolu dostupnosti verze 2.0 pouzijeme konstantu GLEW_VERSION_2_0.
Podobné mizeme ovéfovat pfimo jednotliva rozsifeni, tfeba podporu multitexturovani re-
prezentuje konstanta GLEW_ARB_multitexture.

3.3.2 Optimalizace

P1i tvorbé programi, které maji mérit vykonové vlastnosti pocitace, hraje dilezitou roli i
efektivnost a optimalizace. V grafickém benchmarku se naptiklad musi vypnout vertikalni
synchronizace. Pokud je totiz zapnutd, synchronizuji se vykreslené snimky s frekvenci mo-
nitoru. Dnes$ni monitory obvykle funguji na frekvencich od 60 do 100 Hz. S vykonnjmi
grafickymi akceleratory je pravdépodobné, Ze se dosahne pii testech vice nez 100 snimki
za sekundu. Zapnuta vertikalni synchronizace by tedy omezovala naméfeny vykon.

Déle je potfeba omezit pouzivani pfikazu glClear. Tento pfikaz vymaze dané buffery,
neboli nastavi vSechny prvky bufferu na jejich zakladni hodnotu (vynulovani hloubkového
bufferu, nastaveni vSech pixelii frame bufferu na ¢ernou barvu apod.). Tyto buffery jsou
obvykle velmi rozsahlé, protoze koresponduji s rozliSenim obrazovky. Napf. pro rozliseni
1280x1024 mé kazdy buffer vice nez milién bodt. Operace mazani sice byvaji dobfe op-
timalizované, pfesto vSak mohou trvat nezanedbatelny cas a jejich prilisné pouzivani také
snizuje naméreny vykon (viz [3]).

Display list

OpenGL obsahuje techniku pro optimalizaci opakovaného provadeéni série prikazt. Piikazy
ulozime do zobrazovaciho seznamu (display list), kde jsou pak pfipraveny k opétovnému
provedeni. ZvysSeni vykonu mtzeme dosdhnout, pokud jsou v zobrazovacim seznamu napf.
slozité maticové operace, nastavovani materiadlti nebo pokud slozité pocitame souiadnice
objekti nebo textur. Tyto vypocty jsou provedeny pouze pii zadavani a do seznamu se ulozi
jen jejich vysledky. Pouzivame-li ovSem prilis kratké a jednoduché zobrazovaci seznamy,
miiZze se projevit zpozdéni spojené se skoky do téchto seznamii.

Kazdy zobrazovaci seznam je odkazovan svym celociselnym indexem. PTi vytvareni zob-
razovaciho seznamu vygenerujeme volny index funkeci glGenLists. Funkce oc¢ekava jako svij
parametr kladné ¢islo, které urcuje, kolik volnych indext chceme vygenerovat. Novy seznam
pak vytvorime funkci glNewList. Jako prvni parametr funkci pfeddme vygenerovany in-
dex, druhy parametr pak bude jedna z konstant GL_COMPILE nebo GL_COMPILE_AND_EXECUTE.
Po tomto prikazu nasleduje samotna definice obsahu zobrazovaciho seznamu. Zadavani se-
znamu ukonc¢ime pfikazem glEndList. Samotné zavolani uloZeného seznamu pak realizuje
funkce glCallList.

Schéma kédu pro pouzivani zobrazovaciho seznamu:
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jmenoSeznamu = glGenLists(1);
glNewList (jmenoSeznamu, GL_COMPILE);
\\definice grafickych objektu

glEndList O ;

\\v zobrazovaci funkci
glCalllList (jmenoSeznamu) ;

Vice o zobrazovacich seznamech nalezneme v [3].
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Kapitola 4

Implementace

Aplikaci budu programovat v jazyce C++. Pro implementaci jsem zvolil rozhrani OpenGL a
knihovny GLUT a GLEW (viz 3.3.1). V nésledujicich podkapitoldch uvedu jejich konkrétni
nastaveni a popis implementace jednotlivych testi.

4.1 Nastaveni OpenGL a knihoven

Ve funkci main inicializuji knihovnu GLUT a registruji funkce zpétného volani. Jako zobra-
zovaci funkci nastavim funkci display. Ta obsahuje kéd pro vykresleni jednotlivych testi
rozdélenych pomoci prikazu switch. Podobné je rozdélena i funkce idle, kterd se vola
pri necinnosti programu. M4 na starosti animaci jednotlivych test, méreni ¢asu, pocitani
vykreslenych snimku a zpracovani vysledku test. Vstup z klavesnice zpracovava funkce
keyboard, kterd pii stisku klavesy escape ukon¢i program. P¥i zméné velikosti okna se
vold funkce reshape, kde se zméni pohledové okno pomoci glViewport a ulozi se rozliseni
obrazovky pro pozdéjsi zpracovani vysledkad testi.

Po inicializaci knihovny GLUT se vola funkce init. Ta nastavuje barvu pro mazani
framebufferu na cernou a také projekcni transformaci. Vétsina testi pobézi ve 2D zobrazeni,
proto projekéni matici nastavim pomoci:

glOrtho (0.0, 1.0, 0.0, 1.0, -1.0, 1.0)

Ostatni matice nechdm jednotkové. Zobrazovani kurzoru mysi zakazi prikazem:
glutSetCursor (GLUT_CURSOR_NONE).

Nakonec jesté musim zarucit vypnuti vertikalni synchronizace. V Linuxu toho mohu
dosahnout funkci glXSwapIntervalSGI definovanou v hlavickovém souboru GL/glxew.h,
ve Windows stejnou funkénost poskytuje wglSwapIntervalEXT definovana v GL/wglew.h.
Pfipojovani hlavickovych soubort i samotné volani téchto funkci budu muset ohranicit
direktivami pro preprocesor — #ifdef _WIN32, respektive #ifdef __linux__.

4.2 Fill rate

4.2.1 Pixel rate

Ve vykreslovaci funkci se u tohoto testu pouze nastavuje barva pfikazem glColor3f a
vykresluje se étyfuhelnik s rohy v soufadnicich [0,0], [1,0], [1,1] a [0,1]. Aktudlni barva se
méni ve funkci idle v intervalu 0.49 az 0.5 pro vSechny slozky (Cervend, zelena, modréd).
Takto ziskdm tak 5 odstint Sedé (pokud je na kazdou barvu vyhrazeno 8 bitil). Jednou
za 100 snimkt kontroluji ¢as, pokud pfesdhl 3 sekundy, test ukoné¢im. Pocet vykreslenych
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pixeli spocitdm vynasobenim rozliSeni obrazovky s poctem vykreslenych snimki. Rychlost
vykreslovani za sekundu pak ziskdm podélenim tohoto ¢isla naméfenym casem.

4.2.2 Texel rate

V tomto testu musim nejdiive nacist obrazek textury ze souboru. Vytvofeni textury imple-
mentuje funkce LoadTextureBMP v souboru tex_bmp.cpp. Opakovani textury nastavim na
GL_MIRRORED_REPEAT, coz zaruci jednolitost textury bez vyraznych prechodi na jejich okra-
jich. Nékteré hodné staré grafické karty tuto volbu nepodporuji, ale automaticky zobrazuji
texturu v médu GL_REPEAT. Nactenou texturu pak mapuji na ¢tyrahelnik tak, aby kazdy
bod textury odpovidal pixelu na obrazovce. Graficky akcelerator tak nebude zatizen vypocty
interpolaci textury (viz 3.2.2). Kolikrat se mé textura na ¢tyithelniku s danym rozlisenim
opakovat zjistim podélenim rozmért texturovaného ¢tyituhelnika rozméry textury.

Pohledovym oknem pak musim pohybovat po otexturovaném ctytthelniku, jak je po-
psano v 3.2.1. Dosdhnu toho prikazem:

gl0rtho(0.0+move _x, 1.0+move x, 0.0O+move_y, 1.0+move_y, -1.0, 1.0)

Proménné move_x a move_y ménim ve funkci idle od 0.0 do 0.4 po malych krocich
odpovidajicich rozliSeni obrazovky. Abych snizil rychlost pohybovani okna, méni se pfi
sudém prichodu pouze smér nahoru/doli a pii lichém doleva/doprava. Déle jsem vyuzil
metodu ,,dva kroky vpied, jeden krok vzad“, coz dale snizuje rychlost pohybu. Ukonceni
testu a vypocet rychlosti vykreslovani probiha stejné jako u testu pixel rate.

Test s pouzitim multitexturovani je implementovan stejné, na kazdy pixel je vsak apli-
kovano az 8 textur. Prvni textura je stejnd jako u jednoduchého texturovani, ostatni jsou
jednobarevné textury, které obraz zesvétluji a zintenziviiuji modrou barevnou slozku. Pri-
dané textury jsou nanaseny v mddu GL_ADD, takze se hodnoty barev séitaji. Pokud mé
graficky akcelerator méné nez 8 texturovacich jednotek, jsou nadbytecné textury ignoro-
vany. Vysledek méfeni v tomto testu pak musim vynésobit poc¢tem pouzitych jednotek.
Jejich maximalni pocet zjistim pomoci funkce:

glGetIntegerv(GL_MAX_TEXTURE_UNITS, &value);

Pred spusténim tohoto testu musim ovérit, zda je multitexturovani k dispozici. Mam
dvé moznosti, jak to udélat. Mohu kontrolovat, zda je verze OpenGL alespori 1.3, nebo
primo dostupnost daného rozsifeni:

if ('GLEW_VERSION_1_3)

else if (!GLEW_ARB_multitexture)

4.3 Texturovani

Texturu jsem zvolil stejnou jako v minulém testu, stejny je i zptisob jejiho opakovani. Stény
jehlanu popsaného v ¢asti 3.2.2 vytvorim pomoci ¢tyt trojuhelniki, které maji dva vrcholy
postupné v bodech [-2.0, -2.0], [2.0, -2.0], [-2.0, -2.0], [-2.0, 2.0] se soufadnici z = —1.0 a tfeti
vrchol v bodé [0.0, 0.0] se soufadnici z = —101.0. Podstavu jehlanu vytvéaret nepotfebuji,
nikdy nebude vidét. Aby se jehlan zobrazil korektné a vytvofil efekt tunelu, je potfeba
zménit projekéni matici na perspektivni:

glFrustum(-1.0, 1.0, -1.0, 1.0, 1.0, 30.0);

Posledni parametr tohoto volani udéava, ze budu zobrazovat scénu jen do soutradnice
z = 30.0. Kdybych nechal zobrazit cely jehlan, byly by v jeho vrcholu textury hodné
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deformované kvili chybam v interpolacnich vypoctech. Mohl bych sice vyuzit techniku
mipmapovani, ale to by pak nemélo vyznam zvétSovat rozmeéry textury (viz 3.2.2).

Cely jehlan nakonec pomoci procedury glRotatef otoc¢im o 45 stupi podle osy z. Cely
tunel se diky tomu bude jevit symetricky a textury na sebe budou ve hranach jehlanu dobfe
navazovat.

Po kazdém prekresleni posunu celym jehlanem po ose z smérem k pozorovateli pomoci
procedury glTranslatef. Dosadhnu tak efektu priletu tunelem, ktery se na konci postupné
zuzuje.

Ve funkci idle nyni budu muset kromé ¢asu hlidat, jestli se pohledové okno nedostalo
mimo okraje jehlanu. V ¢asti 3.2.2 jsem ukazal, Ze toto nastane pravé v poloviné jehlanu
v soufadnici z = 50.0. Jak ovSem ukazuje nacrtek 4.1, otoceni jehlanu o 45 stupnt zptisobilo,
Ze se mimo okraje jehlanu dostaneme dfive, pfiblizné v soufadnici z = 30.0.

N

4 N
AN /

N

Obréazek 4.1: Posun objektu o 45 stupni oproti oknu

Pti prvnim prichodu testem pracuji s texturou o rozmeérech 512 pixelt. Po kazdém
prichodu jeji rozméry zdvojnasobim, abych otestoval zavislost velikosti textury na rych-
losti zobrazeni. Pro zvétSovani rozmért nacitané textury je prizptsobend moje funkce
LoadTextureBMP, kterd ocekava jako parametr ¢islo vyjadiujici, kolikrat se mé rozmeér
zveétsit. Implementoval jsem jednoduchy algoritmus bodového vzorkovani bez interpolac-
nich vypoctl. Kazdy pixel ptivodni textury se zkopiruje =z krat za sebou na fadek pied
dalsim pixelem ptvodni textury. Cely takto roztazeny radek se poté = krat zopakuje. Tento
princip ilustruje obrazek 4.2, kde se textura o rozméru 2 rozsifi na rozmér 4. Je vidét, ze
celkové velikost textury se zvétsi a2 krat.

Ve vychozim nastaveni se testovani ukon¢i pii dosazeni rozméru 8192 pixeli, kdy tex-
tura v paméti zabira 256 MB. Ne vSechny grafické akceleratory vSak podporuji takto velké
textury. Pfi kazdém rozsifovani tedy musim kontrolovat, zda je velikost jesté podporovana
a zda lze celd textura nahrat do grafické paméti. Maximalni rozmér textury zjistim vola-
nim funkce glGetIntegerv s parametrem GL_MAX TEXTURE_SIZE. Dostatek grafické pameéti
mohu ovérit zastupcem textury, kdy se vytvoreni textury s danymi parametry pouze simu-
luje. Konkrétni priklad pouziti zastupce textury:

GLint test;
glTexImage2D (GL_PROXY_TEXTURE_2D, O, GL_RGBA, width, height,

0, GL_BGR, GL_UNSIGNED_BYTE, NULL);
glGetTexLevelParameteriv(GL_PROXY_TEXTURE_2D, O, GL_TEXTURE_WIDTH, &test);
if (test == 0)

//textura se neve3la do grafické paméti
else
//vytvofeni textury
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Obrazek 4.2: Dvojnasobné zvétseni texturovacich dat

4.4 Shadery

Jak vytvaret v OpenGL pomoci jazyka GLSL programovatelné shadery a jak tyto shadery
pouzivat pro zpracovani vrcholl a fragmentt jsem vysvétlil v ¢asti 3.2.3.

U testovani fragment shaderu vyuziji stejné vykreslovani i ménéni barvy jako u pixel
rate, ale na kazdy pixel aplikuji zatézovy shader program:

void main()
{
vec4 ¢ = gl_Color;
for(int i = 0; i<300; i++){
c += vec4(float (i), float (i), float (i), float (i)) =*
vec4(0.0000035, 0.0000024, 0.0000072, 0.0000023);
}
gl_FragColor = c;
}

Pro kazdy prichod cyklem se provede 8 vypocetnich operaci - 4 operace s¢itani a 4 operace
nasobeni. Cely cyklus probéhne 300 krat, takze celkovy pocet operaci s ¢isly s plovouci
desetinnou c¢arkou je 1200. Program zesvétli konecnou barvu fragmentu, pficemz nejsilnéjsi
bude modra slozka.

U vertex shaderu prohodim jednotlivé barevné slozky pfi vypoctu, aby byly od sebe
testy vizualné odlisné. Navic do programu musim pridat vypocet pozice bodu, aby se body
zobrazily. Vychozi vypocet je vynésobeni zadané souradnice bodu se sjednocenou pohledo-
vou, modelacni a projekéni matici:

gl Position = gl ModelViewProjectionMatrix * gl Vertex;

Celkovy pocet operaci, ktery vykona dany shader, zjistim vynasobenim rozliseni obra-
zovky, poctu operaci v jednom shader programu a poctu vykreslenych snimkt. Po vydéleni
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¢asem pak dostanu vysledek v GFLOPS. Problémem zjistovani vykonnosti shadert vSak
je, ze prvni vykresleni scény trva az 100 krat déle nez ostatni priichody. Proto jsem musel
zacit mérit ¢as az po prvnim vykresleni a pfi vypoctu pak od poctu snimkd jeden odecist.

Pred spusténim tohoto testu musim ovérit, zda jsou programovatelné shadery k dispo-
zici. Ve specifikaci OpenGL se objevily ve verzi 2.0, coz ovéfim podminkou:

if (!GLEW_VERSION_2_0)

Dostupnost konkrétniho rozsifeni pro vertex a fragment shader program zjistim pomoci
podminek:

if (!glewGetExtension("GL_ARB_vertex_shader"))
if (!glewGetExtension("GL_ARB_fragment_shader")
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Kapitola 5

Testovani

Testovani je nejdilezitéjsi ¢asti tvorby benchmarku. Nejdiive jsem porovnéval naméfené
vysledky s teoretickymi hodnotami, které udava vyrobce. Pak jsem testoval vliv procesoru,
zakladni desky a operac¢niho systému na nameérené vysledky. Nakonec jsem srovnaval vykon
raznych grafickych akceleratori. Vzdy jsem pouzival posledni grafické ovladaée na danou
kartu a operacni systém Windows XP, pokud neni uvedeno jinak. Kazdé méfeni jsem né-
kolikrat opakoval a vyslednou hodnotu zprimeéroval. To je standartni postup pfi méfeni a
nebudu ho v této praci vice rozebirat.

5.1 Teoretické hodnoty

Parametry grafickych akceleratorti, jejich teoretické rychlosti a podporované verze grafi-
ckych APT jsou pékné shrnuty na strankach [7], [2] a [9], nebo se daji dohledat pfimo na
strankach vyrobce a v manuélech.

Tabulka 5.1 ukazuje namérené vysledky pro pixel rate, texel rate a vykon shaderi. Ve
sloupcich oznacéenych ,Max“ jsou teoretické (maximélni) hodnoty pro dané grafické karty.
Vidime, Ze se jim naméfené hodnoty blizi a fddové odpovidaji. To se da povazovat za
uspéch, protoze teoretickych hodnot nelze nikdy v redlu dosdhnout.

Test | Pixel rate Max Texel rate Max Shader Max
GPU (GP/s) (GP/s) (GT/s) (GT/s) | (GFLOPS) | (GFLOPS)
ATI HD 4770 11.1 12 20.9 24 766 960
ATI HD 3300 2.1 2.8 2.6 2.8 44 56
ATI HD 4890 12.6 13.6 27.3 34 1110 1360
Nvidia G210M 1.1 2.5 2.3 5 31 72

Tabulka 5.1: Srovnani naméfenych hodnot s teoretickymi rychlostmi

5.2 Operacni systém

Naimplementoval jsem aplikaci, ktera funguje pod vice operacnimi systémy. Mohu proto
testovat, jaky ma operacni systém vliv na graficky vykon. Vybral jsem tfi grafické akcele-
ratory: ATI Radeon 4770 HD, ATI Radeon 3300 HD a Intel X3100. Méfeni jsem provedl
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pod 32 bitovymi opera¢nimi systémy Windows XP a Ubuntu Linux. Naméfené vysledky
jsou v tabulkach 5.2 a 5.3.

Podle ocekavani dopadl lépe systém Windows, ovladace grafické karty nebyvaji v Linuxu
tak dobfe optimalizované. Zajimava je vSak situace pfi zpracovani velkych textur u Radeonu
3300 a Intelu X3100, kdy pod Linuxem je maximéalni velikost vétsi nez pod Windows. Dalsim
zajimavym vysledkem je prudky vykonnostni propad pri nanaseni 256 MB velké textury
s kartou ATI 4770. Ve Windows dosahuje rychlosti 190 fps, zatimco v Linuxu pouhych 28 fps.
Vysledky u ostatnich textur jsou pritom skoro stejné. Toto je pravdépodobné zpusobeno
tim, Ze v Linuxu neni textura ulozena ve specialni texturovaci paméti a neni rezidentni
(viz [3]). V Linuxu s grafickym akceleratorem Intel navic nemohl probéhnout test vertex
shaderu, pravdépodobné z dtivodu chyby v ovladacich (verze ovladaci byla Mesa 7.6). Mohu
tedy fict, ze akcelerovani 3D grafiky v Linuxu funguje, ne vSak zcela optimalné a bezchybné,
zélezi velmi na pouzitych ovladacich.

Test | Pixel rate | Texel rate | Multi texel | Fragment Vertex
GPU (GP/s) (GT/s) (GT/s) (GFLOPS) | (GFLOPS)
ATT 4770 — Windows 11.1 10.1 20.9 766 740
ATI 4770 — Linux 8.2 8.0 17.7 764 738
ATT 3300 — Windows 2.1 1.9 2.6 44 43
ATT 3300 — Linux 1.5 14 2.6 46 39
Intel X3100 — Windows 0.34 0.33 0.83 3.5 1.8
Intel X3100 — Linux 0.12 0.10 0.42 2.5 X

Tabulka 5.2: Srovnani vysledki propustnosti ve Windows/Linux

Velikost textury | 1MB | 4MB | 16 MB | 64 MB | 256 MB
GPU (fps) | (fps) | (fps) | (fps) | (fps)
ATT 4770 — Windows 1161 492 269 218 190
ATT 4770 — Linux 1069 490 269 218 28
ATT 3300 — Windows 122 54 31 25 X
ATT 3300 — Linux 88.6 39.6 23.1 19.1 14.8
Intel X3100 — Windows | 56.6 | 29.3 18.2 X X
Intel X3100 — Linux 29.9 20.0 14.7 12.0 X

Tabulka 5.3: Srovnani vysledku texturovani ve Windows/Linux

5.3 Procesor

U grafickych benchmarkt jako je 3DMark se na konecném vysledku ve velké mife podili
i procesor a rychlost systémové sbérnice a opera¢ni paméti. Proto jsem zkoumal, jak tyto
parametry ovliviiuji namérené vysledky mého programu. Prvni testovand sestava byla s gra-
fickou kartou ATI Radeon 3300 HD a s procesorem AMD Phenom II X4. Zakladni frekvence
tohoto procesoru je 3.2 GHz. Budu zkoumat, jak se vysledky lisi pfi podtaktovani proce-
soru na 0.8 GHz. Druh& testovana graficka karta byla Nvidia GeForce 6600. Tuto kartu
jsem nejprve osadil do pocitace s procesorem Intel Pentium 4 o frekvenci 2.0 GHz, poté
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do sestavy s procesorem Intel Pentium 3 o frekvenci 900 MHz. Tyto dvé sestavy se kromé
vykonu procesorti vyrazné lisi i v rychlosti operacnich paméti. Vysledky testovani ukazuji
tabulky 5.4 a 5.5.

U testu s ATI 3300 a podtaktovanym procesorem AMD Phenom jsou naméfené vysledky
v podstaté stejné, drobné rozdily jsou pravdépodobné zptisobeny zaokrouhlovacimi chybami
nebo procesy na pozadi. Nvidia 6600 dokonce dosédhla nepatrné lepsich vysledkt na slabsim
procesoru, ktery je o generaci starsi nez jeho protivnik. Tento paradox vsak miize byt
zpusoben tim, ze na pocitaci s procesorem Pentium 4 byly dva roky nainstalované Windows
XP Home, zatimco pocita¢ s procesorem Pentium 3 bézel pod cerstvé nainstalovanymi
Windows XP Professional. Kazdopadné jsem ovSem ukazal, ze procesor mé na naméfené
vysledky mym programem minimalni nebo zadny vliv a nemusi se na néj pfi srovnavani
grafickych akceleratori brat zietel.

Test | Pixel rate | Texel rate | Multi texel | Fragment Vertex
GPU (GP/s) (GT/s) (GT/s) (GFLOPS) | (GFLOPS)
ATT 3300 — 3.2 GHz 2.10 1.90 2.66 44.1 43.8
ATT 3300 — 0.8 GHz 2.09 1.90 2.66 44.2 43.8
Nvidia 6600 — P4 1.06 0.86 1.10 3.30 1.28
Nvidia 6600 — P3 1.09 0.87 1.11 3.31 1.28

Tabulka 5.4: Srovnani vysledkt propustnosti s riznymi CPU

Velikost textury | 1MB | 4MB | 16 MB | 64 MB | 256 MB
GPU (fps) | (fps) | (fps) | (fps) | (fps)
ATI 3300 — 3.2GHz | 170.0 | 73.4 43.9 35.9
ATI 3300 - 0.8 GHz | 170.1 | 73.4 43.8 35.8
Nvidia 6600 — P4 172.0 | 88.2 55.2 43.6
Nvidia 6600 — P3 172.2 | 89.0 55.4 43.7

Tabulka 5.5: Srovnani vysledkt texturovani s rtiznymi CPU

5.4 Srovnani grafickych akceleratoru

Na zévér testovani provedu srovnani vysledkti nékolika mnou zvolenych grafickjch akcele-
ratorti. VSechny testy budu provadét na rozliseni 1280x1024 kviili porovnatelnosti vysledki
testll texturovani. Jak jsem ukazal v 5.3, nemusim se pri zpracovani vysledkd zabyvat riz-
nymi procesory v testovanych sestavach. Jako operacni systém jsem zvolil MS Windows
XP. Testované karty jsou ATI Radeon 4890 HD, ATIT Radeon 4770 HD, ATT Radeon 3300
HD, Intel X3100, Intel 4500 HD, Nvidia GeForce 6600, Nvidia GeForce 7600 GT a Nvidia
GeForce G210M. Namétené vysledky jsou v tabulkach 5.6 a 5.7.

Tabulka 5.8 ukazuje poradi zvolenych grafickych akceleratori v jednotlivych skupinich
test. Na prvnich dvou mistech ve v8ech testech se dle oéekavani umistily ATT Radeon 4890
HD a ATI Radeon 4770 HD, coz jsou v mém vybéru jediné dvé plnohodnotné moderni gra-
fické karty. Déle je ve vybéru nékolik integrovanych grafickych akceleratoru (Intel X3100,
Intel 4500 HD, ATT 3300 a Nvidia G210M) a dvé starsi grafické karty od firmy Nvidia. Je
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zajimavé, Ze starsi grafické karty se umistily velice vysoko v testech propustnosti a textu-
rovani, ale propadly ve vykonnosti programovatelnych shaderti. Je to zptisobeno tendenci
ve vyvoji grafickych akceleratort, kdy se velka ¢ast vypoctu presunula pravé do programo-
vatelnych shadert a ostatni ¢asti grafického akceleratoru prestaly mit takovou dilezitost.
U starsich grafickych karet je také vidét nevyrovnanost ve vykonnosti fragment a vertex
shadert, protoze maji jesté oddélené vypocetni jednotky pro oba typy. U novéjsich karet
se sjednocenymi shadery je drobny rozdil ve vykonnosti pravdépodobné zpiisoben mirné
odlisnym zptsobem meéfeni, kdy u se u vertex shaderu zobrazuje mnohem vice vrcholt
(viz 3.2.3). Porovnani vysledkti vykonu shaderii u jednotlivych grafickych akceleratort je
v grafu na obrazku 5.1. Musel jsem v ném pouzit logaritmické méritko, protoze mezi testo-
vanymi akceleratory jsou velké rozdily.

Test | Pixel rate | Texel rate | Multi texel | Fragment Vertex
GPU (GP/s) (GT/s) (GT/s) (GFLOPS) | (GFLOPS)
ATT 4890 HD 12.9 12.5 27.3 1110 993
ATTI 4770 HD 11.1 10.1 20.9 766 740
ATT 3300 HD 2.1 1.9 2.7 44.2 43.8
Intel X3100 0.34 0.32 0.83 3.52 1.82
Intel 4500 HD 0.36 0.33 0.84 6.99 5.75
Nvidia 6600 1.06 0.86 1.10 3.30 1.28
Nvidia 7600 GT 4.68 2.17 3.21 10.2 3.23
Nvidia G210M 0.88 0.75 1.78 30.1 29.7

Tabulka 5.6: Srovnani vykonu riznych GPU

Velikost textury | 1MB | 4MB | 16 MB | 64 MB | 256 MB
GPU (fps) | (fps) | (fps) | (fps) | (fps)
ATT 4890 HD 3676 | 1626 906 694 632
ATT 4770 HD 1633 | 697 373 297 250

Nvidia 7600 GT | 384 190 114 83.9
Nvidia G210M 256 138 83.6 44.0 2

ATT 3300 HD 170 73.7 43.4 35.2 X
Intel X3100 789 | 45.6 24.9 X X
Intel 4500 HD 121 67.8 39.6 10.1 X
Nvidia 6600 172 89.0 55.2 40.6 X
X
8.

9

Tabulka 5.7: Srovnani vykonu riznych GPU
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Poradi/test Fill rate Texturovani Shadery
1 ATT 4890 ATT 4890 ATT 4890
2 ATI 4770 ATT 4770 ATT 4770
3 Nvidia 7600 Nvidia 7600 ATT 3300 HD
4 ATI 3300 Nvidia G210M | Nvidia G210M
5 Nvidia 6600 Nvidia 6600 Nvidia 7600
6 Nvidia G210M ATT 3300 Intel 4500
7 Intel 4500 Intel 4500 Intel X3100
8 Intel X3100 Intel X3100 Nvidia 6600
Tabulka 5.8: Poradi GPU podle jednotlivych testt
Nuidia 6600 Bw
Intel GMA 965 e 5o
Intel 4500 HD ——
Nvidia 7600 GT 2.23 102
\vidia 301 B Vertex shader
SRy
v

-

100
GFLOPS

1000

Obrazek 5.1: Porovnani vykonu pixel a vertex shaderi

Na grafech 5.2 a 5.3 je vidét, jak klesa pocet snimkt vykreslenych za sekundu v zavis-
losti na velikosti pouzité textury. Kvili velkym vykonnostnim rozdilim mezi testovanymi
grafickymi akceleratory jsem nemohl nanést vSechny do jednoho grafu. Velikosti pouzité
textury tvori geometrickou fadu, proto je osa x v logaritmickém méritku. Presto je vidét,
ze rychlost vykreslovani se zvétSujici se texturou prudce klesa.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit aplikaci, kterd bude métit vykonnost dnesnich grafickych
akceleratori. Dale jsem stanovil pozadavek, aby tato aplikace byla multiplatformni a fun-
govala alespon na systémech MS Windows a Linux.

Tyto cile se podafilo splnit, diky pouzitym knihovnam GLUT a GLEW neni aplikace
z4visld na opera¢nim systému. Co se tyce méfeni vykonnosti, aplikace nezjistuje dostupnost
poslednich technologii a rychlost jejich zpracovani. Zaméril jsem se na testovani zakladnich
casti grafické karty, jako jsou texturovaci jednotky a programovatelné shadery. Diky tomuto
pfistupu nejsou nameéfené hodnoty ovlivnény dalsimi parametry pocitace, jako je napf.
procesor. Vykon programovatelnych shadert je vyjadien ve zpopularizovanych jednotkach
GFLOPS a da se pfimo pouzit ke srovnavani grafickych akcelerator, nezavisle na pouzitém
rozliSeni pii testu. Celé méfeni netrva déle nez jednu minutu.

V této aplikaci je hodné prostoru pro vylepSovani a dalsi vyvoj. Dalo by se ptridat grafické
uzivatelské rozhrani pro nastaveni parametrti a vybéru pozadovanych testi. Dale by se
mohl implementovat vystup namérenych vysledkt v podobé napf. html stranek, pripadné
vytvorit systém pro online sbirani vysledki od riznych uzivateli. Bylo by mozné i rozsifit
pocet testi s vyuzitim nékterych moznosti novéjsich verzi OpenGL a pokrocilych technik
v programovatelnych shaderech.

Diky zpracovavani této prace jsem se dozvédél spoustu novych informaci o modernich
grafickych akceleratorech, ziskal prehled o jejich sou¢asné nabidce a lépe se orientuji v roz-
dilech ve vykonnosti jednotlivych typi. Naudil jsem se zaklady programovani v OpenGL a
zjistil, jak se jeho moznosti mohou rozsifovat pomoci pfidavnych knihoven.
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Priloha A

Obsah CD

Na ptilozeném CD jsou zdrojové soubory mé aplikace a prelozeny program i s potiebnymi
knihovnami GLUT a GLEW pro spusténi pod systémem Microsoft Windows. Déale CD
obsahuje i text této prace, zdrojové soubory v IXTEXu a prezentacni plakat v nekomprimo-
vaném formatu. Adresafovy strom je nasledujici:

<ROOT>
<bin> — preloZeny program a knihovny GLUT a GLEW

<tex> — pouzité textury
config.cfg — konfigura¢ni soubor

readme.txt — navod k aplikaci
<doc> — zdrojové soubory tohoto dokumentu v KTEXu
<fig> — obrazky pouzité v tomto dokumentu
<src> — zdrojové soubory aplikace

<tex> — pouzité textury

makefile — pro preloZeni pod Microwoft Windows a Linux
ibp10.pdf — tento dokument

poster.png — prezentacni plakat ve vysokém rozliseni
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Priloha B

Manual

Program se prelozi piikazem make v adreséafi src. V daném operacnim systému pfitom musi
byt nainstalovany knihovny GLUT a GLEW. Ve Windows se pii prekladu linkuje pfimo
knihovna glew32.d11, ktera je v adresari src obsazena.

Aplikace se da spustit bud prikazem make run v adresafi src, nebo pfimo spusténim
binarniho souboru pure.exe ve Windows, respektive pure v Linuxu. Soubor s texturou
256 .bmp se musi nachézet v podadresafi tex.

Po spusténi provede program sérii fill rate testi, poté test rychlosti texturovani s po-
stupné se zvétsujici texturou a nakonec test vykonnosti vertex a pixel shadert. Testy, které
nejsou podporovany danym grafickym akceleratorem, jsou automaticky preskoceny. Na-
méfené vysledky a pfipadné chybova hlaseni se vypiSou na standardni vystup a do souboru
results.txt. Do souboru se navic ulozi i ¢as testu, typ grafického akceleratoru, verze
OpenGL, verze GLEW a rozliSeni obrazovky. Pokud se nepodari oteviit soubor pro zapis,
vysledky jsou vypsany pouze v terminalu a program ptred ukoncéenim c¢eka na stisk klavesy
enter, aby si uzivatel stihl precist vysledky z konzole.

V zékladnim nastaveni pobézi aplikace v rozliSeni 1280 na 1024 bodd. To mizeme
zménit v konfigura¢nim souboru config.cfg, kde program hleda radek zacinajici textem
yresolution=¢. Za znakem ’=’ se ocekava pozadované rozliSeni ve formatu $irka’x viska,
napf. tedy ,resolution=800x600“. Pripadné bilé znaky v Tfetézci se ignoruji.

Program lze kdykoliv ukoncit stiskem klavesy escape.
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Priloha C

Plakat
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Zjistete cisty vypocetni vyRon
vaseho GPU v GFLOPS!

Pure BenchmarR

Funkcni pod windows i linux

Test nezavisly na vasem procesoru
za méné nez jednu minutu !
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