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Abstrakt

Cilem této prace bylo prozkoumani moznosti pouziti programovaciho jazyka Python v
pocitacové grafice a porovnat vyhody a nevyhody interpretovaného pristupu oproti kla-
sickému programovani. Byla vytvorena demonstra¢ni aplikace pouzitim nadstavby jazyka
Python, PyOpenGL. Tato aplikace byla testovana spolu s implementaci stejné aplikace
pomoci OpenGL C API. Vysledky testovani ukazuji, Ze Python byl primérné dvakrat po-
malejsi a vyuzival mnohem vic systémovych zdroji. Kvili témto skutecnostem Python neni
vhodny na pouziti v profesionalnich aplikacich. Na druhé strané vsak ma rozsifenou stan-
dardni knihovnu, uzite¢né specializované knihovny, jednoduzsi syntax. Python v kombinaci
s PyOpenGL je proto idealni pro vzdélavaci tcely.

Abstract

The aim of this work was to study the possibilities of the Python programming language in
computer graphics and to determine its competence in this field. To achieve this the cross
platform Python binding to OpenGL and related APIs, PyOpenGL was used to create a
demo, and compare it in many ways to an implementation of the demo using the standard
OpenGL C API. As the result Python was found in average twice as slow as the alternative
C demo and using much more CPU load. Because of this fact PyOpenGL is not advisable
in professional applications. On the other hand Python has an extensive standard library,
very useful specialized libraries, simpler syntax, which makes it ideal to use in education.
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0 Poznamka:
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Kapitola 1

Uvod

Programovaci jazyk python bol vytvoreny v ranych devitdesiatych rokoch Guido van Rossu-
mom v Centrum Wiskunde and Informatica (CWI, vid http://www.cwi.nl/) v Holandsku
ako néslednik jazyku ABC. Od tej doby sa stal jednym z najrozsirenejSich interpretova-
nych jazykov. Pouziva sa u webovych aplikdcii na strane serverov, grafickych aplikdciach
na desktopoch, na vedecké ucely, ale aj v hrach a 3D grafike. Ako priklad je mozné uviest
CAD aplikécie, ¢i Blender 3D. Python ma okrem rozsirenej Standardnej kniznice velké
mnozstvo $pecializovanych kniznic, napriklad kniznice pre 3D aplikicie - PyGame, PyGlet,
PyOpenGL atd. (cely zoznam vid http://www.vrplumber.com/py3d.py). Vicsina tychto
kniZnic je zaloZzend na OpenGL APIL.

OpenGL (Open Graphics Library) je priemyselny standard $pecifikujici viacplatformové
rozhranie (API) k akcelerovanym grafickym kartam. Prva verziu vydal Silicon Graphics Inc.
v roku 1992. Posledné verzia 3.1 bola vydana 24. marca 2009, ktora prinasa zdsadné zmeny
oproti verzii 2.1, ktora je najviac rozsirena v aplikacidch a bola pouzita aj v tejto praci.

Existuje viac nadstavieb Pythonu, ktoré poskytuji OpenGL API. Znamejsie st PyOpenGL
a PyGlet. PyOpenGL poskytuje jedna ku jednej funkcie OpenGL API. PyGlet je objek-
tovo orientovany a podporuje spravu okien, pracu s hudbou, videom, ¢i spracovanie udalosti,
ktoré by mohli mat vplyv na vykon pri testovani. Z tychto dévodov je vhodnejsi PyOpenGL
na porovnanie rychlosti medzi implementaciami v inych jazykoch.

Cielom tejto prace bolo vytvorit demonstraéni aplikidciu v PyOpenGL, a porovnat
vysledok s implementaciou v jazyku C. Python je interpretovany jazyk, a preto bude prav-
depodobne pomalsi kvoli rézii. Mojou tlohou bolo zistit pomer spomaleni, a naviac, ze kde
k nim dochadza, a porovnat vyhody a nevyhody interpretovaného pristupu oproti klasic-
kému programovani.



Kapitola 2
PyOpenGL a pouzité technologie

PyOpenGL je viacplatformova python vizba k OpenGL a pribuznym API. Pouziva modul
ctypes zo Standardnej kniznice. PyOpenGL v ¢ase pisania tejto prace podporuje OpenGL
od verzie 1.1 po 3.0, GLU, GLUT 3.7(FreeGLUT) a GLE3. Podporuje aj velké mnozstvo
OpenGL rozsireni. Medzi nepovinné zavislosti patria kniznice, napriklad PIL (Python Ima-
ging Library), ¢i Numpy. PyOpenGL je mozné pouzit s velkym mnozstvom GUI kniznicami
pre python: wxPython, FxPy, PyGame ¢ Qt. Dal$im moZnym rieSenim na spravu okien,
spracovanie udalosti atd. je pouZif zabudovany GLUT rozhranie.

2.1 Rozdiely od C OpenGL API

ako alternativy v C Specifikacii. Existuja v8ak z toho aj vynimky zapri¢inené rozdielmi
medzi jazykmi C a Python. Najcastejsi dovod tychto vynimiek je dand rozli¢cnym sposobom
pracovania s polami v C a Python. Napriklad funkcia v C:
void foo(int count, const int* args);
bude v PyOpenGL:
foo(args) -> None
Dalej C funkcie, ktoré modifikuji obsah poli:
void bar(int args[4]);
bude:
bar() -> args
PyOpenGL vseobecne pouziva striktné OpenGL operacie — chyby vyvolaji vynimky na-
miesto spoliehania na programatora, aby manualne kontroloval hodnotu vratena funkciou
glCheckError . Tato funkcionalita je velmi uzito¢na pri vyvoji grafickych aplikdcii. Vy-
pnutie spésobuje obrovské zvysenie vykonnosti, a preto vo vyslednom programe je vhodné
vypnut pomocou:
import OpenGL
OpenGL.ERROR_CHECKING = False
PyOpenGL standardne loguje vSetky chyby pomocou logovacieho modulu Pythonu.
Vypnutie moze tiez znamenat zlepSenie vo vykone (OpenGL.ERROR_LOGGING = False).
PyOpenGL 3.x poskytuje Siroky vyber datovych typov, ktoré je mozne pouzit vo fun-
kciach, ktoré vyzaduju pole ako argument:



e numpy pole

e numeric pole

e numarray pole

e refazce

e (isla (ako ukazovatele na jednoprvkové pole)
e ctypes pole

e ctypes parametre

e ctypes ukazovatele

e Python zoznamy — tuple, list, string

e VBO (vertex buffer objects)

Pythonovské zoznamy, tuples a retazce vyzaduju vytvorenie docasnych Struktir na udrzanie
déat, kedze neobsahuji kompatibilni képiu dat, ktora by mohla byt predané funkciam nizko-
uroviiového OpenGL API. Takze tieto datové typy nie sit vhodné pri operaciach, ktoré sa
kritické na vykon.

PyOpenGL podporuje vicsinu OpenGL rozsireni. Rozsirenia stt dostupné ako normalne
ukazovatele na funkcie po importovani prislusného balika. Napriklad:
from OpenGL.GL.ARB.vertex buffer object import *
buffer = glGenBufferARB(1)
Ziadna inicializacia nie je potrebnd, kedZe sa o to postard PyOpenGL sam. V pripade
potreby je mozné zavolat inicializac¢n( funkciu, ktora vrati len bool hodnotu podla toho, ¢
platforma podporuje dané rozsirenie.

if glInitVertexBufferObjectARB():

Jednoduchsi spdsob je otestovat logicki hodnotu poZzadovanej funkcie, pred jeho prvym
pouzitim.

if (glGenBuffersARB):
buffers = glGenBuffersARB(1)

Kompletny zoznam zmien véetne aliasov funkcii je popisany na strankach PyOpenGL.

([4)

2.2 Pomocné kniznice - PIL, NumPy

Python m4 velmi uzito¢né $pecializované kniznice, ktoré ulah¢uji a urychluji pracu napri-
klad pri nacitani obrazkov (PIL), alebo pri praci s maticami ¢i vektormi (NumPy).

PIL (Python Imaging Library) pridédva schopnost spracovania obrazkov k interpretu
Pythonu. Podporuje rozsiahle mnozZstvo typov formatu obrazkovych stborov a u¢inné spra-
covanie obrazkov. PIL umoziiuje nacitanie a konvertovanie medzi formatmi, tisk obrazkov,



operécie nad obrazkom: filtrovanie farby, zmenu velkosti obrazkov, rotaciu a iné transfor-
mécie. PIL umozni aj ziskat Statistiky o obrazku. V tejto praci som vyuzil hlavne schopnost
nacitania .tga obréazkov, ich rotaciu a schopnost reprezentovania obrazkov ako retazec.

NumPy je fundamentéalna kniznica potrebnd pre vedecké tcely v Pythonu. Z pohladu
prace z NumPy je délezité pokrocila a hlavne rychla praca s N dimenzionalnymi maticami
a vektormi: ndsobenie a transponent matic atd.

2.3 Pouzité technologie

Pri nadvrhu aplikdcie som vybral technolégie, ktoré jednak pridajt trocha realnosti k scéne
(tiene, zrkadlovy efekt) a aj vyzdvihuju vyhody ¢i nevyhody PyOpenGL.

Casticové systémy

Casticovy systém je technika, ktorou je mozno simulovat nahodné fyzikalne efekty, napri-
klad oheti, vietor, vodné hladiny, explézie, dazd, snezenie atd. Casticovy systém je vlastne
kolekcia ¢astic modelujica nejaky objekt. Pre kazda snimku animécie st uskuto¢nené na-
sledujace kroky:

1. st vytvorené nové castice

2. kazda nova castica je inicializovand

3. Castice, ktorym koné¢i Zivotnost, si odstranené

4. zostavajuce Castice si posunuté a transformované podla simulovaného efektu

5. snimka je vykreslena

Casticové systémy st zvycajne trojdimenzionalne, ale v niektorjch pripadoch postacia aj
dvojdimenzionélne. ([9])

Odrazy pomocou stencil bufferu

Stencil buffer slizi na obmedzenie vykresu na zvolené casti scény ([3]). Tato vlastnost
je mozno pouzit na jednoduchy dynamicky odrazovy efekt. V stencil bufferu je uloZena
pozicia odrazovej plochy, ktord potom slizi ako filter pri vykreslovani odrazov. Nevyhodou
je, ze objekty, ktoré maji odraz, musia byt vykreslené dvakrat — raz za odrazovou rovinou
pomocou stencil testu a raz pred nou.

Mapovanie tienov

Existuje viac moznosti na renderovanie tienov. Najznamejsie su ([3]):

Plosné tiene Najjednoduchsia metdda, kde tiene st mapované na rovinu pouzitim mati-
covych operacii. Vysledkom st velmi jednoduché tiene. Prakticky st pouzitelné na tzv.
”drop shadows”.

Tienové telesa Rozsirend metdda, ktora je vsak vypocétovo naroéné, a preto tento spdsob
by bol v Pythonu rddovo pomalsi ako v C. V skratke metdda: pre kazdy objekt sa vy-
pocita silueta, pomocou ktorych st vytvorené tieriové telesa, ktoré potom si ulozené
do vertex bufferu. Pomocou tjchto tienovych telies a stencil bufferu su vykreslené
Casti scény, ktoré st ovplyvnené danym svetlom.



Obr. 2.1: Odrazy pomocou stencil bufferu

Mapovanie tienov Komplikovanejsia metdda, ale menej naro¢na na procesor, ako pred-
chédzajtca.

Mapovanie tienov pomocou textir prvy krat predstavil Lance Williams v roku 1978
v $tudii nazvom ,,Casting curved shadows on curved surfaces“. Od tej doby sa rozsirilo aj
v offline renderovani a aj v realtime grafike. Bol napriklad pouzity v animovanom filme
»Toy Story“. ([13])

Vyhody

e Nie je potrebna ziadna znalost o scéne.

e Staci jedna textura pre kazdé svetlo.

e Vyhyba sa velkému mnoZstvu dat potrebnych u tieriovych telesach.
Nevyhody

e aliasing

e narocnejsi na graficky hardware

Konceptudlne tato metdéda je dvojfazova. V prvej faze je scéna vykreslend z pozicie
svetla. Vysledkom tejto fazy je “mapa hibky” — 2D mapa, ktora urci najblizsi pixel od zdroja,
svetla. V druhej fize scéna je renderovana z pohladu kamery. Pre kazdy rastrovany fragment
sa vypocita relativna XYZ pozicia od svetla. Tato pozicia by mala byt nastavend, aby
zodpovedala frustu pouzivanému pri vytvoreni “mapy hibky”. V dalsom kroku porovname
hodnotu hibky na pozicii XY v “mape hibky” (dalej hodnota A) k hodnote Z z relativnej
a zodpovedajicim bodom musi eSte existovat fragment ¢i objekt, takze dany bod je v tieni.
Ak B sa rovna priblizne A, tak fragment je osvetleny. (vid [14], [7])

V tejto praci som pouzil styri prechody.



Obr. 2.2: Mapované tiene - Aliasing

Prvy prechod zodpoveda prvej faze konceptudlnej metddy. Celd scéna je vykreslena
z pozicie svetla, a hodnoty hibky st ulozené do textiry. Pre tento ciel sa d4 pouzit rozirenie
OpenGL ARB_depth_texture.

Druhu fazu pouzitej metédy som kvoli prehladnosti rozclenil na tri ¢asti. V prvej ¢asti
celé scéna je vykreslena stlmenym svetlom, ¢o reprezentuje osvetlenie telies v tieni. V druhej
casti prostrednictvom mapovania textury, ktora bola vytvorend v prvom prechode, do sten-
cil bufferu st ulozené Casti scény, ktoré su osvetlené. V poslednej casti pouzitim stencil
testu je vykreslend scéna jasnym svetlom. Tieto Casti by sa dali zlGéit pouzitim rozsirenia
ARB multitexture, alebo pouzitim shaderov.



Kapitola 3

Scéna

Tato kapitola obsahuje popis scény, ktora bola pouzita pri testovani.

3.1 Formaty pouzitych saborov

Zlozitejsie modely v scéne st ulozené v siboroch v tzv. “raw” forméte. Stibory maji v kaz-
dom riadku deviit vertexovych stradnic. Tieto definuji jednu plochu v modelu. Tento “raw”
format sa d4 jednoducho naditat bez akejkolvek externej kniznice pomocou zdkladnych ope-
racii a pomocou jednoduchych $truktir. Nevyhodou tohto formatu je to, Ze neobsahuje
ani normaly, ani informéacie o farbe vertexov, ¢i o materidlu alebo o stradniciach textur,
ako niektoré zlozitejSie formaty. Nanesenie textury na takéto objekty je mozné po jeho
rozCéleneni na c¢asti a naslednym mapovanim textir. Modely boli vytvorené alebo konverto-
vané pomocou programu Blender 3D. Na exportovanie do formatu popisanej vyssie Blender
ma rozsirenie implementované prave v programovacom jazyku Python.

Textury st vo formatu tga (Truevision (Targa) File Format). TGA je bitmapovy format,
ktory moze obsahovat 24 a 32 bitové obrazky, ktoré je mozné lahko nacitat do textur. ([10])

.....

3.2 Casti scény

Obr. 3.1: Scéna - Hodiny, gaué, dvere

Scéna je jedna malé zariadend izba. Pri dverach st stojacie hodiny. Na ¢elnt stranu je na-
nesené ¢iastoéne priehladnéa textira. Transparentnost je dosiahnutd pomocou 32 bitovej tex-
taury a povolenim blendovania v OpenGL. Tato metéda nezaruc¢uje redlnu transparentnost.



Jedna sa len o kombinaciu farby dvoch pixelov: z ktorych prva bola uz v bufferu (zdroj),
a druhd by mala byt vykreslena (ciel). Na urc¢enie miery, v ktorom budu farby kombinované,
slazi funkcia glBlendFunc(zdroj, ciel). V tomto pripade bol pouzity pre faktor zdroje
GL_SRC_ALPHA a GL_ONE_MINUS_SRC_ALPHA pre faktor destinacie.

Hodiny ukazuju presny cas. Ziskat ddtum a presny ¢as na milisekundy je snadné tak
v Pythonu ako aj v C, rozdiel je len v poc¢tu riadkov, ktory je v C dvojnasobok poctu
riadkov implementécie v Pythonu. V Pythonu aj kéd je jasnejsi a priehladnejsi, a hlavne
viacplatformovy. V jazyku C je potrebné pouzit inti metédu a na inych platforméach. Cifernik
hodin je vytvoreny pomocou kvadriky funkciou gluDisk().

Vedla hodin je gau¢ a kvetina¢ s malym krikom. Na gaudi je mapované texttra kvoli do-
siahnutiu vzhladu kozeného povrchu. V PyOpenGL pre mapovanie textir je potrebné do-
volit GL_TEXTURE_GEN_[STRQ] v zavislosti od toho, Ze ktoré stradnice textiry chceme ge-
nerovat. Dalej je treba urcif parametre a metédu generovania textiry. V tomto pripade
bola pouzitd metéda GL_OBJECT_LINEAR. Parametre urcia koeficienty pre generovanie tex-
tar. Pri GL_OBJECT _LINEAR zvolend stradnica textiry pre dany vertex sa vypocita podla
nasledujicej rovnice: g = p1%, + P2Yo + D320 + PaWo, kde p1, P2, p3, ps su koeficienty a x,,
Yo, Zo, W, SU objektové sturadnice vertexu.

Kvetinac¢, podobne ako cifernik na hodinach, je vytvoreny pomocou kvadrik: péda pomo-
cou funkcie gluDisk a valec pomocou gluCylinder. Rastlina v kvetinadi je reprezentovana
bilboardom. Transparentnost je rieSend podobne ako v pripade ¢elnej strany hodin.

Obr. 3.2: Scéna - Kozub, st6l

Oproti dveram je mramorovy kozub, v ktorom hori ohenl. Stradnice mramorovej textiry
su generované podobnym sposobom ako u gauce. Ohen je prikladom na Casticovy systém.
Kazd4 Gastica ohtia mé x, y koordinaty, zivotnost aj rychlost. Pri vytvoreni ¢astice stiradnica
X, zivotnost a rychlost st ndhodne generované ¢isla. Po kazdej snimke castice, ktorym
zivotnost vyprsala, alebo ktoré sa dostali mimo hranice, st znovu vytvorené. Ostatné Castice
st posunuté po ose y na zaklade ich rychlosti. Vykres castic je rieSsend troma rdznymi
sposobmi:

Priame volanie OpenGL funkcii Tato metdda by mala byt najpomalsia. Pre kazdu ¢as-
ticu je vytvoreny Stvorec pomocou funkcii glVertex a koordinéty textir (glTexCoord).

10



Pouzitim Display listov Vytvorenie Stvorca a priradenie texturovych suradnic k verte-
xom su ulozené do display listu.

Pouzitim poli vertexov a textir Vsetky stiradnice textr a vertexov st uloZzené do pole.
Vytvorené pole st predané funkcidam glVertexPointer a glTexcoordPointer, ktoré
sa postaraju o vykres vSetkych castic.

Dalej je mozno nastavit pocet ¢astic. Tato moznost je uzitoéna hlavne pri testovani.
Medzi kozubom a dverami je stél s dvoma stolickami. Na stole je par hrnéekov, tanierov,
pribor a klasicky ¢ajovnik. Na tychto predmetoch sa d4 demonstrovat presnost tieriov.

3.3 Tiene

Tiene v scéne st realizované podla metédy popisanej v druhej kapitole. Najprv je scéna
renderovana z pozicie svetla. Hodnoty z bufferu hibky st prekopirované do textary fun-
kciou glCopyTexImage2D. Za interny formét som zvolil GL_DEPTH_COMPONENT32_ARB, ktory
je sucastou rozsirenia GL_ARG_depth_texture. Po tspesnom uloZeni hodnoét hibky scéna
je vykreslend matnym svetlom. V dalsom kroku je pouzité texttra z prvého kroku. Textura
je namapovana na celt scénu. Koeficienty na generovanie texttrovych saradnic st vypoci-
tané z rovnice (vysvetlenie vid [7]):

Ps1 DPs2 Ps3 Ds 1/2 0 0 1/2

S

Light Light
1/2 1/2 R .

Pt P2 Pe3 pra | _ 8 é 132 1§2 Projection ModelView
Pr1 Pr2 DPr3 DPr4 matrix matrix

Pq1 Pq2 Pq3 DPg4 0 0 0 1

O zbyvajucich vypoctoch sa postard glTexGen. Na rozdiel od generovania stradnic textury
na modely v scéne je pouzitd metdda GL_EYE LINEAR. Pri tomto kroku je vyuzité este
aj rozsirenie GL_ARB_shadow, ktoré umoznuje filtrovanie tieriovou mapou. Pomocou alpha
testu uréime, ktoré pixely su osvetlené. Pozicia tychto pixelov je uloZena do stencil bufferu.
Pri poslednom kroku bol pouzity stencil test na renderovanie osvetlenych casti scény.

Odlesk objektov na lestenej parkete je rieseny stencilovanim a vykreslenim scény otoce-
nej a nasledne posunutej pod podlahu.
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Kapitola 4

Testovanie a implementacia

Cielom tejto préce bolo vytvorif testovaciu aplikdciu v Pythonu, na ktorom bude mozné
demonstrovat moZnosti jazyka Python v pocitacdovej grafike a uréit vyhody ¢ nevyhody
tohoto pristupu oproti klasickému programovaniu. Pri vyuziti v pocitacovej grafike najdo-
lezitejsi faktor na urcenie vyhod ¢i nevyhod Pythonu spolu s PyOpenGL je meranie vykonu
a porovnanie dosiahnutych vysledkov s implementéciu v programovacom jazyku C.

4.1 Spobsob testovania

Program som testoval na desktopovom hardveru, ktory je mozné v stcasnosti povazovat
za Standard. Grafickd karta bola ATI Radeon HD 4850 s 512MB GDDR3. Druhé najdé-
lezitejsia suciastka v pocitacovom grafike je procesor, na ktorom zavisi vykon programu.
Pri testovani v pocitacovej zostave som mal procesor Intel Core 2 Quad 8200 na frekven-
cii 2.8 GHz. Grafické aplikacie su citlivé na taktovanie procesoru. Na vyssich frekvenciach

.....

pri frekvenciach 1.8 GHz - 2 GHz a menej pri testovani takychto aplikacii nepripadaju do
uvahy.

Demonstracéni aplikaciu som testoval na dvoch platformach: Microsoft Windows Vista,
Linux (Archlinux). Verzie spolo¢nych zavislosti boli:

e cPython 2.6.2
e PyOpenGL 3.0.0
e PIL (Python Imaging Library) 1.1.6
e NumPy 1.3.0
Dalej zavislosti u Visty:
e glut 3.7
e MinGW 5.1.4
V pripade linuxu:
e kernel 2.6.29

e xorg 1.6.1

12



o freeglut 2.4.0
e gcc 4.4

V oboch pripadoch som pouZil oficidlne ovlddace od ATI, ktoré v linuxu eSte nie st tak
vyzrelé ako vo Windows, takze som ocakaval horsie vysledky v pripade tejto platformy.

Obr. 4.1: Testy

V programe som implementoval Sest testov. Pdf z nich su statické merajice snimky
za sekundu z péf odliSnych pozicii scény. U posledného testu kamera sa otaca okolo centra
scény. Pocas statickych testov svetlo je tiez statické a u posledného testu sa otaca opacnym
smerom ako kamera okolo centra scény. Z vysledkov zvolenych testov som vytvoril graf
pre kazdu testovanu vlastnost. Vysledky vsetkych vykonanych testov st uvedené v prilohe.
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4.2 Zakladna scéna

Test1

H C (800x600, Windows)
M C (800x600, Linux)
O Python(800x600,
Windows)
 Python (800x600,
Test3 Linux)
M C (1680x1050,
Windows)
O C (1680x1050, Linux)
M Python (1680x1050,
Windows)
@ Python (1680x1050,
Test6 Linux)

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obr. 4.2: Graf - Zakladna scéna

V tejto Casti som sa snazil vypnuf vSetky mozné efekty, aby som mohol porovnaf Ciste
rychlost volani OpenGL funkcii u jazyku C a Python. Medzi vypnutymi efektmi boli pre-
dovsetkym: Casticovy systém, odraz, textirovanie, tiene, svetla a vSetky informacné texty
okrem monitoru snimkov za sekundu. Zapnutie tychto vlastnosti som testoval zv1ast: testy
z tejto Casti mozu slazit ako zéklad na ziskanie miery zhorSenia vykonu.

_— )

Obr. 4.3: Scéna - Zakladna scéna

Vo vicsich rozliseniach rozdiel medzi po¢tom snimkov za sekundu v pripade implemen-
tacii v C a Pythonu sa zmensilo. Diferencia bola este mensia ako v testu ¢islo 1, ak vo vidi-
telnej casti scény sa nachddzalo velké mnozstvo objektov: stdl so stolickami, pribor, taniere,
hrnéeky, ¢ajovnik atd. Naopak, ak v aktudlnom fruste bolo mdlo polygénov, rozdiel bol
radovo vacsi. V pripade testu cislo 3 pri rozliSeni 800x600 pocet snimkov u implementacie
v C bol az trojnasobok poc¢tu snimkov nez v pripade implementacie v Pythonu.
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K priemernému rozdielu mé najblizsie asi test ¢islo 6. V tomto teste sa kamera otaca
okolo stredu scény a tak kazda cCast scény je vykreslenéd aspoii raz. Rozdiel podla tohoto
testu bol v pripade rozliSenia 800x600 40% a pri rozlieni 1680x1050 asi 15%.

7 tychto testov vyplyva, ze pri zakladnych funkcidch, kde interpret Pythonu nema
hlavni rolu pri vykondvani programu, je vykonnost Pythonu postacujica.

Co sa tyka diferencie medzi platformami, Python pod Vistou je o 5-10% rychlejsi. Prog-
ram napisany v programovacom jazyku C je zase na oboch platforméch priblizne rovnako
rychly. Z toho vyplyva, Ze rozdiel v pripade Python programu nepochadza z rozdielu medzi
ovlada¢mi zmienenych platforiem, ale z rozdielu rychlosti interpretov Pythonu. V nasle-
dujtcich testoch, ak rozdiel medzi platformami neprekrocilo tieto medzery v grafoch, som
uviedol len hodnoty ziskané z jednej platformy.

4.3 Osvetlenie

Test 1

W C (800x600, Windows)
M Python(800x600,
Test3 Windows)
0 C (1680x1050,
Windows)
H Python (1680x1050,
Windows)

Test6

o

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Obr. 4.4: Graf - Osvetlenie

OpenGL pouziva Phongov osvetlovaci model. Aproximuje svetld a osvetlenie rozdelenim
svetla na Cervent, zelenit a modra zlozku. Zdroje svetla st potom charakterizované mnoz-
stvom cerveného, zeleného ¢i modrého emitovaného svetla, a povrchy percentom odrazeného
svetla po jednotlivych zloziek. Vypocty osvetlenia u OpenGL st len apriximaciou realneho
svetla a daju sa vypocitat relativne rychlo. ([12])

Osvetlovaci model OpenGLu predpokladé, Ze svetlo sa da rozdelif na Styri nezévislé
komponenty: emisny, ambientny, difizny a spekularny. VSetky styri komponenty st vypo-
¢itané zvlast a ndsledne séitané. V OpenGL mieru odrazu tjchto zloziek je moZné nastavit
zv1ast funkciami glMaterial [fv] (). Problém s rychlostou *v() funkcii v Pythonu som
popisal v kapitole venovanej profilovaniu. Kedze vSetky vypocty st prevedené hardverom,
zapnutie osvetlenia by nemala sposobovat vyznamny pad vykonu.

V scéne je len jeden zdroj svetla umiestnend o malo vyssie od centra scény. Je to bodové
svetlo. Na imitaciu svetla vo vnutri miestnosti je vhodny tento typ svetla, kym na modelo-
vanie slnka smerové svetlo. Osvetlovaci model OpenGLu je velmi jednoduchy. Ani jeden typ
svetla nepocita s tiefimi. Sposob vypoctu a renderovanie tiefiov s preto ponechané na prog-
ramatora. Dal$ia nevyhoda OpenGL, Ze emisné svetlo objektov neprida ziadny zdroj svetla
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Obr. 4.5: Scéna - Osvetlenie

k scéne, a preto nie je mozné vytvorit plosné zdroje svetla. VSetky tieto problémy je mozné
riesit vlastnym vypoctom osvetlenia v softveru. Takyto vypocet je vSak velmi zlozity.
Tieto testy potvrdzuja, Ze zapnutie osvetlenia scény nemé velky vplyv na vykon. Rozdiel
v pripade oboch implementéacii sa pohybuje v intervale 0 az 5 snimkov za sekundu. Malou
namahou takto ziskame ovela realnejsi pohlad na scénu.
V dalsich testoch som nechal osvetlenie zapnuté. V pripade testov tiefiov je to nutné,
v ostatnych pripadoch som to pouZil len kvoli realnejSiemu efektu.

4.4 Odlesk

Test 1

Hl C (800x600, Linux)

M Python(800x600,
Windows)

O Python (800x600,
Linux)

M C (1680x1050, Linux)

B Python (1680x1050,
Windows)

O Python (1680x1050,
Linux)

Test3

Test6

o

200 400 600 800 1000 1200

Obr. 4.6: Graf - Odlesk

Spdsob vytvoreni odleskového efektu je popisany v kapitole 2.3 Pouzité technolégie. Cela
scéna je vykreslend este raz pod odleskovej vrstvy. Ocakéaval som preto pad pocet snimkov
za minatu asi na polovinu oproti po¢tu bez tohoto efektu.
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Obr. 4.7: Scéna - Odlesk

Testy ukazuju pokles o 40%. Vynimku tu tvori test ¢islo 3, kde je v popredi v porovnani
s ostatnymi testami najmensi pocet objektov. V pripade testu ¢islo 1, kde je najvicsi
pocet objektov, vykony u implementécie v programovacom jazyku C a v Pythonu st dost
vyrovnané. Tento vysledok je velmi dobry vzhladom na to, Ze Python je interpretovanym
jazykom.

Existuje tu niekolko problémov s tymto sposobom renderovania odleskov. Implementoval
som toto renderovanie ¢o najjednoduchsim spésobom. Nebral som do tivahy tiene, ani svetlé.
Svetld aj tiene by bolo treba transformovat rovnakym sposobom ako scénu. Pri svetlach
nie je to tak velky problém, ale o to pomalsi a faz§i by bolo vykreslenie tiefiov aj pre
odzrkadlené objekty. Pri vykresleni tienov pre povodné objekty pouziva program stencil
test, ktory je potrebny aj pre uréenie odleskového povrchu.

Dalsim problémom, ktory viak nesavisi s implementéciou, ale s technolégiu, je neschop-
nost odrazat svetelné luce. RieSenim tohoto problému je pouzitie ray-tracingu.
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4.5 Textuary

et ;
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Test3 H C (800x600, Windows)
B Python(800x600,
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reste E
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Obr. 4.8: Graf - Textuary

Venoval som sa aj testovaniu vplyvu povoleni textdr na vykon. Skimam tu len textiary
popisujuci povrch objektov. Koordinaty pre textiry st v programu jednak definované, a
v niektorych pripadoch aj generované. Generovanie bolo treba pouzit v pripade modelov,
ktoré program nacita zo siborov. Format tychto siborov neobsahuje ani pozicie textir, ani
normaly, a preto bolo potrebné oba, aj koordinaty textir, aj normaly softverovo vypoci-
tat ¢i generovat. Texttrovanie je ndro¢nejsia operacia ako pocitanie osvetlenia v OpenGL.
U Pythonu je procesor uz tzkym profilom kvoli interpretu, a dalSie spomalenie pri niekto-
rych operaciach by mohli eSte viacej spomalit vykreslovanie.

Obr. 4.9: Scéna - Textury

Dosiahnuté vysledky je mozné porovnavat s testami s povolenym osvetlenim a bez od-
leskov. Pri porovnani som vychadzal z testu ¢islo 6. Vysledky tohoto testu st viacmenej
priemerom vsetkych testov.
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Kym pri mensom (800x600) rozliSeni pri C verzii doslo len k malému poklesu v pocte
snimkov za sekundu — z 757 FPS na 748, tak u Python verzii poc¢et snimkov klesol v prie-
meru asi 0 20%. Mozné vysvetlenie som nacrtol vyssie. Pri vi¢sich rozliSeniach (1680x1050)
u implementécie v jazyku C vykon klesol opiit len malo, priblizne o 2%. V tomto pripade
vykon programu v Pythonu sa zhorsil priblizne o 15%.

Zv1astnym javom je zvysenie pocCtu snimkov za sekundu pri testovani Python programu
pri nativnom, teda vic¢som rozsireni, oproti testovaniu pri mensom rozsireni. Moznym vy-
svetlenim méze byt optimalizacia ovladacov a hardveru na takéto rozlienie. ZvySenie poctu
snimkov sa vSak neprejavi pri implementécii v C, kde procesor nie je pretazeny v takej miere.

V tejto ¢asti by som este rad spomenul na vypisy v popredi scény, kedze znaky su vy-
kreslené pomocou textiry, ktord obsahuje vSetky potrebné pismena. Vykreslenie kazdého
znaku je ulozené zvlast do display listu. Pre kazdy riadok je potom uréend rada charakterov
a tieto st vykreslené pouzitim funkcie glCallLists().([11]) Pri implementacii v C dizka
riadku je limitovana na 1023 znakov. Toto obmedzenie sa programu v programovacom ja-
zyku Python netyka. Python je flexibilnejsi pri pouziti refazcov, nez vSetky interpretované
jazyky bezne.

Na obrazovke je mozné povolif vypis oznamovacich sprav, vypis informécii o grafickej
karte a po¢tu snimkov za sekundu. Informécie o grafickej karte s ziskané pomocou funkcie
glGetString().([10]) Oznamovacie spravy st ulozené vo fronte. Tato fronta u Pythonu
je implementovand ako jednoduchy zoznam. Bohaty zoznam funkcii nad typom list umoz-
nil celkom jednoducht implementaciu. Tato praca so zoznamami je jeden z mnohych vyhod
Pythonu oproti klasickému programovaniu v C. V jazyku C som musel vytvorit pomocné
struktury a funkcie, aby som dostal podobny vysledok.

Dalsim problémom, na ¢o som narazil pri implementovani programu v jazyku C, bolo
ziskanie presného ¢asu pre vypocet po¢tu snimkov. Potreboval som presnost aspori na mili-
sekundy, ktort je mozné ziskat na oboch platforméch réznym spdosobom: vo Windows pouZi-
tim WinAPI a pod linuxom pomocou funkcie gettimeofday, ktora je definovana v hlavicke
<sys/time.h>. Tento krok dalej komplikoval kéd, kedZe na unixovych platforméach nie si
k dispozicii hlavickové subory pre WinAPI. Aj pri tom sa ukazu prednosti Pythonu, ktory
pre tento ucel ma viacplatformové riesenie.

Pocas testovania som zakazal vypis oznamovacich a informac¢nych textov, kedze by mali
velky vplyv na vykon programu. To plati hlavne v pripade oznamovacich sprav, ktoré
mozu maf pocas testovania rozdielne dizky. Po vykonani testu s oznamovacie spravy zase
povolené na zobrazenie vysledkov testu.

4.6 Tiene

Tiene st po osvetlované jednym z najdoleZitejsich efektov pri vytvarani scén, ktoré ich
priblizuja k realite. Existuje mnoho spdsobov ako vypocitat a vykreslovat tiene. V tejto
préaci som pouzil jednoduché mapovanie tiefiov. Proces vytvarania tienov je opisany v druhej
kapitole.

Implementacia tohoto efektu je dobrym prikladom na demonstrovanie vyhod Pythonu
proti C. Python m4 nielen mohutni $tandardnd kniznicu, ale aj velmi uzitoéné Specializo-
vané kniznice akou je napriklad aj NumPy. Kym pomocou NumPy nasobenie, vypocitanie
transponentu matic ¢ ziskanie riadky alebo stipce matice je otézka zavolania zodpovedaji-
cej funkcie, tak v C je treba vSetky vypocty urobit manualne. Ba naviac, v knizniciach ako
NumPy, ktoré st napisané v programovacom jazyku C, su tieto funkcie uz optimalizované.
V pripade manuélneho vypoctu nie je isté, Ze programéatorom zvoleny sposob implementéacie
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Obr. 4.10: Scéna - Tiene

je najrychlejsi. Existuju sice kniznice na pracu s maticami aj pre jazyk C, ale tieto daleko
nie su tak mocné, flexibilné a rozsirené ako NumPy v pripade Pythonu.

Dalsou vyhodou PyOpenGLu je praca s roz§ireniami. V PyOpenGLu na zistenie pristup-
nosti a pre inicializaciu rozsirenia sta¢i naimportovat prislusny balik zostaveny z mena rozsi-
renie. Napriklad pre rozsirenie pouzité na mapovanie texttir GL_ARB_depth_texture by im-
port vyzeral néasledovne: import OpenGL.GL.ARB.depth.texture. V jazyku C je treba
najprv parsovat refazec vratenou funkciou glGetString (GL_EXTENSIONS) na zistenie, ¢i dané
roz$irenie je podporované na danej platforme a potom je potrebné este inicializiciu previest

rucne.
o =
et 1
H C (800x600, Linux)
H Python(800x600,
Test 3 Windows)
O Python (800x600,
Linux)
Test 4 B C (1680x1050, Linux)
B Python (1680x1050,
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O Python (1680x1050,
Test5 Linux)
reste =
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Obr. 4.11: Graf - Tiene

KedZe pocas vykreslenia jednej snimky na obrazovku scéna je vykreslend okrem ohtia
a odleskov styrikrat, ¢akal som, ze sa vykon znizi na stvrtinu. Vysledky je mozné prirovna-
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vat k vysledkom z predchadzajtcej ¢asti, lebo textirovanie som nechal povolené pre lepsi
vysledny vzhlad. Vysledky testov potvrdili méj odhad. Programy sa spomalili v priemeru
v C stratil trojnasobny naskok oproti implementéacii v Pythonu. Pocet snimkov za sekundu
pri C verzii bol v tomto pripade dvojnasobny ako v Pythonu.

Najvicsou nevyhodou tejto metédy vykreslovania tiemiov je aliasing. Ukdzka je na ob-
razku 2.2. T4to metdda nepodita ani s transparentnostou. V dosledku toho vznikaji tiene
aj na miestach, kde by ich nemalo byf. Napriklad za bilboardom zobrazujuci krik, kde
transparentnost je rieSend pomocou blendingu a transparentnou textirou. Podobnym, ale
menej vyraznym prikladom je kyvadlo hodin, ktoré je celé v tieni. Krajné obrazky ukazuju
objekty po povoleni tieniov, pri strednych obrazkoch bolo povolené len osvetlenie.

Obr. 4.12: Tiene - Problémy s mapovanim

Aliasing je pomerne snadné lie¢it pomocou mutlitexturovania a linedrne filtrovanou tex-
taurou. Ani to vSak nezmeni na tom, Ze presnost metddy je dané velkostou tiefiovej textury.
Oba pred chvilou spomenuté problémy by vyriesil ray-tracing alebo pouzitie komplikova-
nejsej metdédy.

4.7 Casticovy systém

Obr. 4.13: Scéna - Casticovy systém

Casticové systémy slizia na simulaciu ndhodnych fyzikalnych javov a rychlost takychto
simulécii je priamo tmerné rychlosti procesoru. Simulécie vyzaduja velktt vypoctova silu
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a preto na tieto ucely v grafike sa zvycajne pouzivaju shadery. Shadery st programy, ktoré
st vykonané priamo na grafickej karte, a tym mozno dosiahnut podstatne rychlejsieho spra-
covania, ako keby program spracovéval univerzalny procesor pocitaca. Kedze vSak v tejto
praci porovnavam vyhody a nevyhody Pythonu, na vsetky vypocty boli pouzité testované
programovacie jazyky.

Na grafe som uviedol len vysledky testov finalnej verzie programov. Na zaciatku imple-
mentacia verzie v Pythonu bola neuveritelne pomald a potrebovala optimalizaciu.

Najprv som sa snazil vyuzit prostriedky poskytované jazykom Python ([6]), teda vyuzit
objektovo orientovany pristup, ¢o sa ukézal byt nevhodnym pre tento acéel. Kazda castica
bola instanciou triedy FireParticle. Trieda obsahovala premenné pre zostavajici zivot
astice, XY pozicie a rychlost. Dalej obsahovala este metédu bud na posunutie castice
podla rychlosti po ose Y, alebo na generovanie nadhodnych hodnét pre X, pre rychlost
a zivotnost, ak castici dosiel Zivot. Po vykresleni castice bola vzdy zavolana tato metéda
pre kazdu inStanciu triedy zvlast. Volanie takéhoto mnozZstva funkcii je v Pythonu velmi
pomalé. Na vykonanie tychto operacii sa v Pythonu pouziva interpret, ¢o je radovo pomalsi
nez alternativny kéd v jazyku C, ktory je znamy rychlostou volania funkcii.

Pocas optimalizicii som sa snaZil vyhybat kédu, ktory vykonédva priamo interpret, a po-
uzit funkcie a operécie, ktoré st implementované v knizniciach v jazyku C. Posunutie vSet-
kych castic som dal do jednej funkcie, a na generovanie nahodnych ¢isiel som pouzil funkcie
poskytnuté kniznicou NumPy.

Povodne som vSetky castice vykresloval priamym kédom. Aj tu sa prejavila pomalost
volania funkcii v Pythonu. Prva logickd volba pri optimalizacii bola pouzitie display listov.
Tym pocet volanych OpenGL funkcii pre jednu c¢asticu klesol z desat na Styri. V dalSom
kroku som implementoval vykreslovanie ¢astic prostrednictvom poli vertexov a textir. Tato
metoda pozadovala zavolanie celkom sedem funkcii OpenGL. Z tychto styri funkcie sa tykali
aktivacie a po vykresleni deaktivacie poli vertexov a textur. Nevyhodou poslednej metédy
vSak bola zvySenda spotreba pamiti a komplikovanejsi posuv castic.
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Obr. 4.14: Graf - Casticovy systém



Testoval som vSetky tri metédy vyssie spomenutej metédy na demonstraciu rozdielu
v rychlosti: per-vertex kod, pouzitie display listov a pole vertexov. V grafe som uviedol
vysledky pre 0, 100, 300 a 500 castic.

Ukézalo sa, ze v Pythonu bol najpomalsi priamy kdéd. Pouzitie display listov v tychto
testoch bolo priblizne rovnako vykonné, ako v pripade pole vertex, a pod Vindows aj rych-
lejsi. V implementéacii v jazyku C na rozdiel od Pythonu bola najpomalsou prave metéda
pracujuica s display listmi. Display listy st uloZzené na strane klienta v OpenGL a po kazdom
zavolani sa inStrukcie prekopiruji na server. Tato rézia mohla zapric¢init pokles vo vykone.

Obr. 4.15: Casticovy systém - Vysledok podla poctu ¢astic

Rozdiel vo vykone v pripade Pythonu bol minimélne 50% medzi stavom so ziadnymi
Casticami a stavom s maximalnym poctom castic. Kéd v jazyku C bol az pitnésobne
rychlejsi. Pri implementécii v C pokles vykonu bol maximdlne len 20 % nizsi. Z toho
vyplyva, ze Python je absolitne nevhodny na simulacie a rozsiahle vypocty. Moznym rie-
Senim by bolo: cely systém implementovat v C s pouzitim Python C API, alebo by bolo
potrebné vytvorit Python modul v C pre vSetky matematické a rozsiahle vypocty. Tym
by sa dalo vyhnut pomalému spracovaniu operéacii interpretom Pythonu. Podobnému cielu
slazi aj nastroj SWIG (Simplified Wrapper and Interface Generator), ktory medzi mno-
hymi jazykmi podporuje aj Python. SWIG vytvara spojenie medzi kniznicami napisané
v jazyku C a skriptovacim jazykom. SWIG je vlastne prekladac, ktory vezme deklaracie
z jazyka C/C++ a vytvori kéd umoznujuci pristup k tymto prvkom z vysoko troviiového
jazyka.

Python (Display Lists, Linux)

Python (Vertex Arrays, Linux)

W 100
300
0500

Python (Display Lists, Windows)

Python(Vertex Arrays, Windows)

i

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Obr. 4.16: Graf - Casticovy systém s odleskom

Pri testovani som ocakéval, Ze najrychlejsia bude implementécia s polami vertexov a tex-
tar, ale pod Vistou test s display listmi bol len o mélo rychlejsi. Preto som sa rozhodol urobit
dalsie testy so zapnutymi odleskmi. Takto vSetky castice su vykreslené dvakrat a posunuté

.....

novych stradnic a zostévajiceho zivota Castice.
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7 grafov vyplyva, ze pouzitie pole vertexov a textur je v skutocnosti naozaj rychlejsie.
V predchéidzajucich testoch k naskoku rychlosti pouzitia display listov doslo kvoli pomal-
Siemu posunu castic u pole vertexov.

4.8 Vsetko zapnuté

rest? E
Test3 M C (800x600, Windows)
B Python(800x600,

Windows)

0 C (1680x1050,
Test 4 Windows)
B Python (1680x1050,
Windows)

0 50 100 150 200 250 300

Obr. 4.17: Graf - VSetko zapnuté

V tejto Casti som povolil vSetky zatial testované vlastnosti a nechal som zapnuty aj vypis
o informaciach o grafickom hardvere. Oznamovacie spravy, ako som uz spomenul, som nechal
vypnuté, kedze ich dlzka je premenna a dlhsie spravy by mali prili§ velky vplyv na rychlost
vykreslovania celej scény. Pocet ¢astic u ohnia som nastavil na 300. Do grafu som daval len
vysledky merané na platforme Windows. Vysledky na platforme linux v pripade programu
v C boli na snimok rovnaké ako vo Windows. Pri programu v Python na Windows dosiahol
0 10(£2) % lepsie vysledky nez na linuxu, a to bez vynimiek. Preto som nevidel dovod
dévat ich do grafu.

Ako pri testovani skoro kazdého efektu ¢i vlastnosti, najvicsi rozdiel medzi implemen-
taciami v jazykoch C a Python bol v pripade testu ¢islo 3 pri mensom rozliSeni (800x600).
Dévodom toho pravdepodobne je maly pocet objektov vo fruste. Najmensi rozdiel bol v pri-
pade testu ¢islo 1. Program v jazyku C bol o 38 % rychlejsi pri vic¢Som rozsireni ako in-
terpretovany program v Pythonu. V prvych testoch, kde vSetky efekty boli este vypnuté,
rozdiel nedosiahol ani 2 %. Hlavna priéinu zvySenia rozdielu vidim v zapnuti ¢asticového
systému, ktory je najslabsim ¢lankom v programu napisanom v Pythonu.

Aj v tomto pripade som bral za uréujtce vysledky testu ¢islo 6, ktoré zodpovedaju s naj-
vic¢Sou pravdepodobnostou redlnemu rozdielu v rychlosti medzi interpretovanym a preloze-
nym programom. Pri mensom rozliseni diferencia vo vykone medzi implementaciami bola
38 % v pripade rozliSenia 1680x1050. Dosiahnuty vysledok z pohladu Pythonu je este stéle
prijatelny. Python je asi desatkrat pomalsi pre rovnaky algoritmus ako alternativny C kéd
(vid [5]), ale vhodnou optimalizaciou je mozné dosiahnut aj lepsie vysledky ([1], [2]).
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Obr. 4.18: Scéna - Tiene, osvetlenie, Casticovy systém

4.9 Suhrn testov

Pri prvom pohladu na grafy je mozné si v§Simnut, Ze kym u programu v C je mozné sledovat
znacny pokles v pocte snimkov za sekundu po prechodu na vyssie rozlisenia, v pripade prog-
ramu v Pythonu vysledky s priblizne rovnaké, a niekedy aj vicsie pri vyssich rozliseniach.
Pri¢inu toho vidim opit vo vysokej zatazi procesoru interpretom Pythonu. Na potvrdenie
mojho predpokladu som sledoval zataz procesoru pocas behu v pripade oboch programov
(Python a C) pomocou monitoru systému z grafického prostredia GNOME. Pocas behu
programov som spustil test ¢islo 6, ktory trva priblizne 20 sektind. Vysledok je na nasledu-
jicom grafe:

| \

: s S — - N7 4 —
. — N e /O N\ T vy
—— — N — s g

Obr. 4.19: Zataz procesoru

Na grafe som vyznagcil odlisne farbou tie Casti, v ktorych intervaloch ktory program bol
spusteny a ako zatazoval procesor. Styri ¢iary na grafe reprezentuju $tyri jadra procesoru.

Preklad programu prebehlo relativne rychlo, a po tejto operacii som hned spustil prelo-
Zeny bindrny stubor. Z grafu je vidief, Ze program len velmi malo zatazil procesor. Najviac
¢asu bolo stravenych vykonanim instrukcii na grafickej karte. Procesor ¢aka len na vysledok
a pocita nové koordinaty pre Casticovy systém.

Hned po spusteni programu v Python zafaZzenost procesoru dosiahla skoro maximéalnu
vysku pri jednom jadre. Poc¢as prvych pét sekind, kde je zdfaz najvicsia, prebieha nacitanie
modelov, vypocitanie norméalov pre lice v modeloch a nacitanie texttur. Désledkom toho je
aj to, ze prva vykreslena snimka sa objavi na obrazovke aZ po piatich sekundach. Nejaké
oneskorenie je mozné si vS§imnut aj pri programe v C, ale v tomto pripade oneskorenie nie
je také vyrazné. V grafe sa to ani neobjavuje.
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Pocas behu Python interpretu zatazenost procesoru bola stale velmi vysoka. Nepomohlo
ani vypnutie ¢asticového systému (asi pocas poslednych piatich sekind). V tomto pripade
grafickd karta musi ¢akat na inStrukcie od procesoru, ¢o vysvetluje preco zmena rozliSenia
nemé velky vplyv na rychlost programu.

Python (Windows) - | N R SRR
c(windows) | NN
. B Memory usage
Python (Linux) | [MB]
¢ (uinux) [ NN

0 20 40 60 80 100 120
Obr. 4.20: Zataz paméti

V dalsom kroku som testoval spotrebu pamiti. Tento test nepriniesol ziadne prekvape-
nia. Programy v Pythonu potrebovali o 30 MB viac paméti kvoli interpretu.

Okrem zéafazZe procesoru a ¢asticového systému program implementovany v programova-
com jazyku Python bol v priemeru dvakrat pomalsi ako alternativny C program. Za danych
okolnosti moézeme to povazovat za dobry vysledok. Mozné spdsoby zrychlenia programu
a znizenia zatazenia procesoru by boli: prepisanie niektorych ¢asti do jazyku C, pouzitie
shaderov a dalsie optimalizacie Python kédu.

4.10 Profilovanie

Profilovanie je jedna z tych veci, ktorej sa mélo venuje, ale kazdy by to mal pouzivat. Pro-
filovanie je vlastne ndstroj, ktory ur¢i, Zze v ktorej casti kédu kolko casu stravi program.
Obecne sa to da pouzit na zrychlenie programu. V pripade Pythonu je to zvlast uzitocné,
kedZe tento jazyk je rddovo pomalsi nez napriklad jazyk C. V Pythonu k tomu slazi mo-
dul cProfile, ktory je sucastou Standardnej kniznice. Po povoleni profilovania pomocou
cProfile kazdé volanie funkcie je zabalené vo vnutri interpretu a bude podobné nasledu-
jacemu kodu:

t = time.time()
try:
function()
finally:
delta = time.time() - t

Delty st potom séitané a ulozené pre kazda funkciu zvlast. cProfile okrem poctu volani
funkcie a ¢asu straveného k tomu ulozi aj informacie o funkcii, v ktorej sa nachadza volana
funkcia. Je to uzitoéné napriklad na zistenie toho, ¢i dané funkcia zaberala #; ¢asu, ked
bola volané z funkcia A, a ty ¢asu, ked bola voland z funkcie B. Pomocou profilovania je
teda mozné identifikovat tie casti kédu, kde stratime najviac ¢asu.

Z vystupu profilovania je mozné ziskat déta pomocou modulu pStats. Vysledky vy-
pisu pouzitim modulu pStats st zndzornené na obrazku 4.21. Vysledky na obrazku st este
z verzie programu pred optimalizaciou. Je mozné si vSimnat, Ze program stravi vela casu
vo funkcidch asArray, ktoré vytvaraji pole pre nizko-tiroviové funkcie OpenGL API z pa-
rametrov, ktoré neobsahuji kompatibilnt képiu déat. Prikladom moézu byt aj PyOpenGL
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5% a,strip_dirs(},sort_stats(2) print_stats(20)
Thu May 14 21123136 2009 profile,out

22205771 function calls (20744968 primitive calls) in 48,523 CPU seconds

Ordered byt cunulative tine
List reduced fron 458 to 20 due to restriction <20

ncalls tottine percall curtine percall filenanetlineno(function}
1 0485 0,185 45,523 48,523 demo,py:E3(nain)
1864 1,323 0.00L 41025 0.022 deno.py:274 (IraublScens)
3230 5513 0.00L 29.136  0.003 scene.pytB4Z (drau_roon)
B2 0,62 0,000 19,909 0,000 urapper.pyrl2P3(__call_)
792 5.008  0.000 19.678  0.000 wrapper.py:543(urapperiall)
141038 1.133 0,000 10.002  0.000 urapper.py:220(caloulate_pufirgs)
TPE22 L0639 0,000 9,125 0,000 arraydatatipe,pytE3(ashrray)
344859 0.276 0,000 8.394 0,000 converters.putlid(_call
ITPEFIR/EIEIEE D868 0,000 7.134 0,000 Lists.pyiild(asfirray)
10,0 0,090 7,485 7,185 demo,pyri?i(Initl)
9320 2,823 0.000  E.564 0,001 scene.putdSS(drau_clock)
9320 1428 0.000 E.E0  0.00L scene.py:5a7 (drau_fireplace)
17 1572 0416 BEES 0,333 tools.py:iiB(nake_fron_file)
1965 4.553  0.02 4.5 0.002 scene.py:3L(nove fire particles)
17 0,228 0.013  5.135 0,138 tools.pyrl03(read rau)
IPEG0 2,435 0,000 2,668 0,000 error,py:l68(gltheckError)
215 1053 0.000 2482 0.000 Lists.puiL4L(dinensions)

1864 0,155 0,000 2,312 0,001 scene.py: 736 (drau_header )
90893 0,120 0,000 2,257 0,000 Lazyurapper,pys?(__call__)
12037 0,428 0,000 1.9% 0,000 scene.pyzl00(sl_print}

Obr. 4.21: pStats priklad

funkcie *v, ktorym som predaval jednoduché pythonovké zoznamy. Po vymene tjchto zo-
znamov s alternativnymi ctypes polami program sa znac¢ne zrychlil.

Na grafické reprezentovanie vysledkov profilovania je mozné pouzit aj programy ako
KCacheGrind alebo RunSnakeRun. Profil vysledného programu je zndzorneny na obrazku.
Na lavej strane st funkcie zoradené podla celkovej dlzky ¢asu, ktorj program v tjchto
funkcidch stravil. Tieto vysledky uz pochadzaju z vysledného programu. Podla ocdaka-
vani Cas straveny vo funkcii asArray sa znizil. V zoznamu sa tato funkcia dostala az
za funkcie draw_clock, draw fireplace, move fire particles, v ktorych program stra-
vil podstatne menej ¢asu ako v predchadzajicom pripade.

ol ‘ ~ g o ‘DPerl:enl [ Fle View

Name Calls RCalls L
main 1 I
DrawGLSc... 5387 5387
draw_room 26935 26935

_call_ 1158240 1158240
wrapperCall 1136675 1136675
draw_firep... 26935 26935
draw_clock 26935 26935

move fire... 5388 5388
calculate ... 4519925 4519925
asArray 1145810 1145810

InitGL 1 1

_call_ 1072026 1072026
draw_hea... 5387 5387

calculate ... 4455116 4455116
from_param 1136692 1136692

make fro.. 17 17
gl_print 30671 30671
_call_ 30688 30688
glcallLists 30671 30671
read raw 17 17
_call_ 2386957 2386957
draw_door 26935 26935
asArray 45832 804066
line_to_face 209547 209547
wrapperCall 21548 21548
nermals 209547 209547
from_param 86197 86197
dataPointer 107745 107745
_call_ 2181766 2181766
from_param 996607 996607

PYTHONPATH /

Obr. 4.22: RunSnakeRun profilovanie

Toto je len jeden z prikladov tspesného pouzitia profilovania. KedZe som pocas imple-
mentovania programu pouZil nastroj profilovania viackrat, povazoval som za vhodné o tom
aj zmienit sa. Casto vyhody a nevyhody pouzitia daného programovacieho jazyka na nejaky
ucel nelezi v samotnych schopnostiach daného jazyka, napriklad ze ako rychlo vykona urcity
kéd, ale v tych néstrojoch, ktoré je mozné pouzit na vyvoj aplikacii. Toto plati viacnasobne
pre aplikécie s tcelom vyucovania.
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Kapitola 5

Z.aver

Cielom tejto prace bolo navrhnit testovaciu aplikaciu, na ktorej je mozné demonstrovat
moznosti jazyka Python v pocitacovej grafike. Vysledkom tejto snahy je aplikacia, ktora
v sebe zahriiuje technoldgie a efekty, ktoré si bezne pouzivané pri vytvoreni akejkolvek
grafickej aplikécie: textGrovanie, praca so zlozitymi modelmi, tiene, Gasticovy systém atd.
K dalsim cielom prace patril aj porovnanie vyhod a nevyhod interpretovaného pristupu
oproti klasickému programovaniu, napriklad v jazyku C. Na tento tcel demonstracna apli-
kacia bola implementovand v jazykoch Python a C. Vysledky testovani programov ukazali,
ze Python je asi dvakrat pomalsi, nevhodny na implementéciu casticovych systémov, a ze
velmi vyrazne zatazuje procesor v porovnani s C aplikdciou. Na druhej strane mozno pove-
dat, ze polovi¢na rychlost z pohladu Pythonu nie je az taka katastrofalna. Dalsimi vyhodami
jazyka Python je: obrovska standardna kniZnica, Siroky vyber nastrojov, ktoré pomoézu aj
pri implementécii a neskorsSie aj pri optimalizacii. Python je jazyk vysSej trovne, a ma
vSetky vyhody stvisiace s tym, k ¢omu patri: jednoduchsia prica napriklad s refazcami,
zoznamami, zloZitymi struktarami, rychlejsi vyvoj, jasnejsi a kratsi kéd.

Celkovo podla méjho nézoru Python v dnesnom stave nie je vhodny na vyuzitie v pro-
fesionalnych aplikaciach kvoli nadmerného vyuzitiu procesoru. Na vzdelavacie ticely alebo
pri zaciatku vyvoja je vSak uplne vyhovujtaci. Mé jednoduchsi syntax a nastroje, ktoré
urychluja a ulahéuju pracu pri programovani. Kedze PyOpenGL API obecne prili§ ne-
lisi od OpenGL C API, vytvoreny OpenGL kéd je mozné znovu pouzit pri implementacii
v C/C++.

Moznym pokrac¢ovanim prace by bola implementéacia dalsich technoldgii beznych pri vy-
voji grafickych aplikécii (napriklad shadery antialiasing atd.), ¢i dalsia optimalizacia — pre-
pisanie pomalych ¢asti kédu do jazyk C s vyuzitim Python C API alebo pomocou SWIG.

S prichodom OpenGL $pecifikacie 3.0 a 3.1 doslo k obrovskym zmendm v APIL.([15])
Napriklad bude nutné pouzit VBO (Vertex Buffer Objects) namiesto display listov, ¢i per-
vertex operacii. Dalej bude treba manualne podéitat vSetky transformaéné matice a eventu-
alne pouzit len shadery. Cielom tychto zmien bolo zjednodusit API hlavne pre vyvojarov
hier, a dalej k tomu, aby model OpenGL viac zodpovedal dnesnym grafickym kartam. Ako
pokracovanie tejto préace by bolo zaujimavé sledovat aj dopad tychto zmien na PyOpenGL.
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Dodatok A

Obsah CD

e sources — Zdrojové subory

¢ — moduly C implementacie

models — pouzité modely v scéne

pyopenglDemo — moduly Python impelementécie
textures — pouzité textary

demo . exe — spustitelny Windows subor (32 bitovy)
demo . pyw — spustitelny Python modul

makefile
— Dokumentacia
tex — TEX stubory

technicka sprava.pdf — Technicka spréva

tests.ods — vysledky testov vo formate OpenOffice.org Calc

e videos — Videa kvoli vysokym poziadavkam programu na hardver

demo .mkv — Demo aplikacie
testl.mkv — Test 1
test2.mkv — Test 2
test3.mkv — Test 3
test4.mkv — Test 4
test5.mkv — Test 5
test6.mkv — Test 6

e README

31



Dodatok B

Manual

Program v C pred spustenim je treba prelozif pomocou make. Po spusteni programu
(demol|.exe|.pyw]) sa objavi okno aplikacie:

FPS

Informacie
o grafickej
karte

Scéna

Oznamovacie spravy

Obr. B.1: RozloZenie v okne
Na pohyb v scéne je mozné pouzit mys.
Lavé tladitko Otacanie
Stredné tlac¢itko Zoom

Na ovladdanie programu je mozné pouzit bud kontext menu (pravé tlac¢itko na mysi),
alebo klavesové skratky. Klavesové skratky:

A Otéacanie svetla

S Tiene

F Cela obrazovka

W Zobrazenie v okne

T Textury - zapnutie, vypnutie

I Filter textary - GL.NEAREST, GL_LINEAR, GL_LINEAR_MIPMAP NEAREST
G Hmla

R Odlesky
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P Zmena metédy pri Casticového systému
N Pocet castic (0, 100, 200, 300, 400, 500)
V Informécie o grafickom hardvere

M Oznamovacie spravy

C Kamera

L Osvetlenie

F1 - F5 Testy 1 -5
F10 Test 6

ESC Ukoncit aplikiciu

«—, — Otocanie kamery okolo osy Y
T, | Zoom

PageUp, PageDown Otéacanie kamery okolo osy X

1, 3 Posunutie svetla po ose X
0, 5 Posunutie svetla po ose Y
7, 9 Posunutie svetla po ose Z
4, 6 Otocenie svelta okolo Y

2, 8 Otocenie svetla okolo X
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Dodatok C

Vysledky testov

C.1 Linux

Tabulka C.1: Zakladné scéna

C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 562 431 440 436
Test 2 994 441 581 448
Test 3 1355 441 757 450
Test 4 740 433 570 445
Test 5 941 437 665 450
Test 6 754 426 542 440

Tabulka C.2: Osvetlenie

C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 563 412 438 422
Test 2 995 419 581 428
Test 3 1337 423 756 433
Test 4 738 415 569 427
Test 5 942 419 665 432
Test 6 754 413 542 424

Tabulka C.3: Odlesky

C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 376 249 301 251
Test 2 589 253 375 254
Test 3 1082 256 636 258
Test 4 395 249 297 251
Test 5 653 254 475 256
Test 6 492 250 366 252
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Tabulka C.4: Textury

C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 555 330 424 337
Test 2 919 337 552 341
Test 3 1205 341 740 346
Test 4 925 334 538 339
Test 5 932 336 635 344
Test 6 747 331 527 338
Tabulka C.5: Tiene
C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 142 109 117 110
Test 2 220 111 147 112
Test 3 280 113 183 113
Test 4 175 110 144 111
Test 5 243 112 184 112
Test 6 191 111 149 111
Tabulka C.6: Casticovy systém
C (VA) | Python (VA) | C (DL) | Python (DL) | C (priamy) | Python (p)
0 919 337 916 335 914 337
100 908 257 899 256 907 217
200 915 217 851 208 900 161
300 891 189 822 178 883 129
400 865 167 T 154 847 107
500 835 149 747 136 826 92
Test 6 717 149 641 135 709 92
Tabulka C.7: Casticovy systém, odlesky
C Python | C, Display Lists | Python, Display Lists
100 | 554 159 537 145
300 | 518 130 474 98
500 | 486 109 425 75
Tabulka C.8: Vsetko zapnuté
C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 123 70 98 60
Test 2 183 71 120 65
Test 3 263 72 174 72
Test 4 144 71 116 71
Test 5 210 71 153 72
Test 6 165 71 128 71
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C.2 Microsoft Windows Vista

Tabulka C.9: Zakladna scéna

C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 563 485 427 427
Test 2 1007 498 568 514
Test 3 1433 506 731 519
Test 4 738 490 554 504
Test 5 950 498 645 517
Test 6 760 490 528 482

Tabulka C.10: Osvetlenie

C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 563 479 429 427
Test 2 1006 492 567 503
Test 3 1430 499 730 511
Test 4 738 484 554 500
Test 5 950 494 646 508
Test 6 757 484 527 478

Tabulka C.11: Odlesky

C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 376 288 297 294
Test 2 592 295 370 301
Test 3 1117 304 618 305
Test 4 396 288 292 291
Test 5 655 298 465 303
Test 6 493 292 360 292
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Tabulka C.12: Texttry
C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 549 383 414 393
Test 2 994 402 538 411
Test 3 1397 409 711 417
Test 4 728 396 526 409
Test 5 938 402 614 413
Test 6 748 393 513 403
Tabulka C.13: Tiene
C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 142 128 116 116
Test 2 221 133 147 133
Test 3 278 134 182 134
Test 4 176 131 143 132
Test 5 242 133 182 135
Test 6 192 131 147 130
Tabulka C.14: Casticovy systém
C (VA) | Python (VA) | C (DL) | Python (DL) | C (priamy) | Python (p)
0 992 403 992 400 992 404
100 955 282 925 310 953 247
200 924 227 849 256 922 179
300 894 191 826 221 895 141
400 872 164 784 194 866 117
500 845 144 750 174 844 99
Test 6 724 143 647 172 712 98
Tabulka C.15: Casticovy systém, odlesky
C, Vertex A. | Python, Vertex A. | C, Display Lists | Python, Display Lists
100 558 182 539 178
300 519 138 477 124
500 487 112 425 95
Tabulka C.16: VSetko zapnuté
C( 800x600) | Python(800x600) | C(1680x1050) | Python(1680x1050)
Test 1 123 78 97 78
Test 2 183 79 119 79
Test 3 262 80 173 81
Test 4 144 78 115 79
Test 5 210 80 150 80
Test 6 165 79 127 79
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