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Abstrakt:

Cilem této prace je struény popis navrhu a implementace programu pro méteni vykonnostnich
charakteristik OpenGL s vyhledem na jeho dal§i vyvoj. Popsany program je novou vylepsenou
verzi svého predchidce. Pii navrhu byl kladen diraz na jednoduchost a snadnou rozsititelnost,
coz si vynutilo pouziti objektového pristupu. V druhé ¢asti jsou uvedeny vykonnostni
charakteristiky pro rizné grafické karty naméfené timto programem béhem testovani. Sleduje se
propustnost vrcholil pro rizné vykreslovaci operace (klasické trojuhelniky, pole vrcholt, VBO).

V zavéru prace jsou uvedeny naméty na dalsi vyvoj.
Klicova slova:

OpenGL, GLUT, vykonové ukazatele, rasterizace, graficky akcelerator, vertex, pole vrcholi,

vertex buffery objektd, VBO
Abstract:

The work focuses on description and implementation of a OpenGL performance analyzer that uses
OpenGL Utility Toolkit (GLUT) library. The goal of the project is to develop simple and
extendable program. The second part of the work presents experimental benchmarks while testing
this analyzator on different graphic cards. The benchmarks focuses on vertex throughput of each
card for various rendering operations (classic triangles, vertex arrays, VBOs). The final part of the

project deals with possible improvements of the developed analyzator.
Key words:

OpenGL, GLUT, benchmark, rasterization, rendering, graphic accelerator, vertex, vertex arrays,

vertex buffer objects, VBO
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1. Uvod

Poslednich patnact let bylo poznamenano nebyvalym rozvojem pokrocilych technik v oblasti
grafického hardware — z grafickych karet se stavaji grafické akceleratory. Grafické akceleratory se
definitivné odd¢lily od svych pfedchiidciim a nechaly je daleko za sebou. Dtive slozité a prakticky
nerealizovatelné projekty, se pfesouvaji do popiedi zajmu. Teprve nové technologie umoznily

snizit ceny produktl a oteviit tak trh Siroké vetejnosti.

V celé tade odvetvi se zacinaji uplatiiovat naro¢né grafické aplikace (medicina, strojirenstvi,
modelovani, simulace, filmova produkce, herni primysl atd.). Vyrobci pfichazeji s vykonnéj$imi
akceleratory a za€ina se objevovat pozadavek pfesného méfeni vykonu umoziujici objektivné

zhodnotit kvality grafickych akceleratort.

Namétem této prace je méfeni vykonu grafickych akceleratorti pfi pouziti knihovny OpenGL.
Knihovna OpenGL je nejrozsitenéjsi programové rozhrani k akcelerovanym grafickym kartam.
Ve své podstaté se jedna vysoce optimalizovanou modelovaci knihovnu orientovanou na 3D

grafiku. Oblibu ziskala svou jednoduchosti, rychlosti a pfenositelnosti.



2. OpenGL

2.1 Historicka poznamka

Knihovna OpenGL byla navrzena firmou Silicon Graphics Inc. (SGI) jako programové rozhrani
k akcelerovanym grafickym kartam. Pfedchtidcem byla programova knihovna IRIS GL od téze
firmy, urcena pro pocitace se specializovanym hardwarem pro grafické operace. Kdyz se ji SGI
pokousela rozsifit i na jiny hardware, vyvstaly problémy. Knihovna OpenGL je vysledkem snahy

SGI o zvyseni ptenositelnosti knihovny IRIS GL na rtizné typy grafickych akceleratora.

2.2 Princip OpenGL

OpenGL je proceduralni. Sestaveni scény se déje prostiednictvim volani API funkci (pfiblizné
120), které zahrmuji vykreslovani grafickych primitiv (body, usecky, polygony, bitmapy, pixmapy)
v dvourozmémém a trojrozmérném prostoru. Krome toho OpenGL podporuje osvétlovanti,
stinovani, texturovani, animaci atd. OpenGL neposkytuje zadné funkce pro platformové zavislé
operace jakymi jsou vykreslovani oken, interakce s uzivatelem, obsluha souborového systému.

Za obsluhu téchto operaci je zodpoveédny systém na kterém program bézi.



2.3 Zpracovani dat v OpenGL

Nize uvedeny diagram blokové zachycuje zptisob jakym OpenGL zpracovava data. Data (data)
vstupuji z levé strany a prochazeji vykonnym fetézcem. Data jednak urcuji jaké geometrické

objekty se maji vykreslovat a také jakym zpisobem se s objekty v jednotlivych blocich pracuje.

data ,
o Per-Vertex Operations o . Per-Fragment Frame
A (> Evaluator Primitive Assembly | A~ Rasterization |- Operations ™ Buffer
Texture
Display List Memory
¢ o Pixel

Operations | 4

Obr. 2.1: Schéma OpenGL

Data mohou vstupovat piimo do fetézce nebo mohou byt docasné ulozeny v display listech

(Display List) pro pozd¢jsi zpracovani.

Evaluator (Evaluator) ma na starosti aproximaci kiivek a povrchll ze vstupnich parametrickych

dat. Na vystupu tohoto bloku se objevuji informace o jednotlivych vrcholech.

Jednotka pro operaci s vrcholy a sestavovani primitiv (Per-Vertex Operations, Primitive Assembly)
zpracovava geometricka primitiva — body, usecky, segmenty a polygony. Vrcholy jsou

transformovany, je vypocteno osvétleni a vznikla primitiva jsou ofezéna ofezavaci rovinou.

Rasterizaéni jednotka (Rasterization) generuje fragmenty, které dané primitivum pokryva. Takto
vytvorené fragmenty vstupuji do posledniho bloku pro zpracovani fragmenti (Per-Fragment
Operations). Blok provadi nad fragmenty finalni operace (Gpravy podminéné piedchozi hodnotou

ze Z-bufferu, blending, maskovani atd.) nez vstoupi v podobé¢ pixelu do framebufferu.

Do fetézce mohou kromé vrcholl vstupovat i rastrova data — bitmapy, pixmapy, textury. Tyto data
vynechavaji prvni fazi zpracovani popsaného vyse a jsou zpracovany v bloku pro zpracovani
pixeld (Pixel Operations). Vystup je uloZzen do paméti textur (na pozdéji) nebo vstupuje

do rasterizacni jednotky. Vysledny fragment je pak ulozen do framebufferu jako by se jednalo

geometricka data.



2.4 Uzka mista ovliviiujici vgkonnost OpenGL

Celkova vykonnost jakéhokoliv zafizeni je ve skute¢nosti urCena pouze uzkymi misty (bottleneck).

V ptipadé OpenGL jsou tzkymi misty:
1) aplikace — nedodava dostatec¢né rychle data do OpenGL
2) zpracovani geometrickych dat — OpenGL nestaci zpracovavat vrcholy
3) zpracovani rastrovych dat — OpenGL neni schopna rychle rasterizovat graficka primitiva

Uzka mista hraji kli¢ovou roli p#i ndvrhu programii (her) orientovanych na 3D grafiku, kdy se

hleda kompromis mezi pozadavky a moznostmi grafického akceleratoru. ([4])

2.5 Nadstavby OpenGL

Z hlediska datové reprezentace vykreslované scény poskytuji funkce OpenGL pouze zakladni
rozhrani pro pfistup ke grafickym akceleratorim. Existuji v8ak rozsitujici knihovny, které
funkcionalitu dale zvysSuji. Jednou ze zakladnich knihoven pouzivanych spole¢né s OpenGL je
knihovna GLU (OpenGL Utilities), ktera umoziuje vyuZzivat tesselatory (rozlozeni nekonvexnich
polygonil na trojuhelniky), evaluatory (vypocet soufadnic bodt lezicich na parametrickych
plochach) a vykreslovat kvadriky (koule, valce, kuzely a disky). Dal$i nadstavbovou knihovnou je
Open Inventor, pomoci kterého lze konstruovat celé scény slozené z hierarchicky navazanych

objekti. ([1])

2.6 GLUT

GLUT (OpenGL Utility Toolkit) je dal$i nadstavbovou knihovnou OpenGL. GLUT definuje
a implementuje aplikacni rozhrani pro tvorbu oken a jednoduchého grafického uzivatelského
rozhrani, pficemzZ je systémove nezavisla tj. pro praci s okny se na vSech systémech pouzivaji vzdy
stejné funkce, které maji stejné parametry. Do knihovny jsou také pfidany funkce pro vykreslovani

bitmapového a vektorového pisma v né¢kolika zakladnich fezech. ([1])
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3. Méreni vykonnosti OpenGL

3.1 Motivace

Obecné meteni vykonu je jediny zptsob, jak kvantitativné popsat vlastnosti zkoumaného zatizeni.
Existuje vice zpiisobl podle toho, ¢im se méfeni zabyva. Nejcasteji se zkouma, které zatizeni je
z dané mnoziny zafizeni celkoveé nejlepsi nebo se méti vykon na jednom zafizeni za ucelem

zjisténi jeho tzkych mist (bottleneck).

3.2 Zakladni myslenka

Hovotime-li o méfeni vykonu grafickych operaci, pak mame namysli méteni doby za jakou se
urcita graficka operace provede resp. kolikrat se provede. Pomér obou hodnot pak udéva vykon

s jakym byla operace provedena.

P#i méfeni se zpravidla sleduje pocet vrcholi vykreslenych za sekundu, pocet pixeld vykreslenych
za sekundu nebo pocet snimkl vykreslenych za sekundu v zavislosti na velikosti vykreslovaného

objektu.

3.3 Teoreticka realizace
Nasledujici tsek kodu naznacuje, jak mlize byt méfeni vykonu realizovano v programu:

Time start = getTime();
drawScene () ;
glFinish () ;

Time elapsed = getTime() - start;

Obr. 3.1: Mereni casu

Na zacatku kodu je zaznamenan aktualni ¢as, je provedena operace (napf. v nasem pripadé
vykresleni scény, ale mize to byt jakakoliv jind operace), nasleduje vynucené dokonceni vSech
rozpracovanych tkonid (g1Finish () ) a na zavér je vypocitana celkovéa doba provadéni jako

rozdil aktualniho a dfive zaznamenaného Casu.

Analyza feSeni

Je tfeba si uvédomit, ze takto naméfeny Cas neni skutecny, ale zdanlivy. Ve vypoctu celkové doby

se neuvazuje doba potfebna na zavolani funkce getTime (), neuvazuje se ani doba nutna
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na zavolani kreslici funkce drawScene (). Ma-li byt méfeni vykonu piesné, musi byt tyto doby

do vypoctu zahrnuty.

3.4 Prakticka realizace

Nasledujici kod ukazuje praktickou realizaci méfeni Casu:

Time a = getTime();

Time delta = getTime () - a;

[...]

Time start = getTime () ;
drawComplexScene () ;

glFinish () ;

Time elapsed = getTime() - start - delta;

Obr 3.2: Zpresneni méreni casu
Pii inicializaci je nejprve zjiSténa doba potfebna k vykonani funkce getTime () a uloZena
do proménné delta. Je-li doba pfili§ mald, je vhodné provést métfeni pro vice opakovani a urcit

pramérnou hodnotu. Ve vykonném kodu je zaznamenan aktualni cas, je provedeno nékolik

vvvvvv

ukonil (g1Finish () ) ana konec je vypocitana celkova doba provadéni jako rozdil aktudlniho
a diive zaznamenaného ¢asu zptesnéna dobou vykonavani funkce getTime ().
Analyza feSeni

Uvedeny koéd nyni zpiesnuje méfeni dvéma zpisoby:
1) odecita dobu pottebnou pro vykonani funkce getTime () od celkového Casu

2) kresli slozitéjsi scénu v které n€kolikrat opakuje zkoumanou operaci

neZ doba volani funkce drawComplexScene (). Za tohoto pfedpokladu bude doba volani
zanedbatelna a neméla by se ve vysledku projevit. Problémem ov§em zdstava vhodna ,,slozita
scéna“. Scéna vyzaduje dalsi pridavny kod (proménné, cykly...), ktery sice vytvaii potfebnou

slozitost, ale op&t vnasi do méfeni dalsi nepfesnosti'.

1 I provedeni cyklu néco stoji.
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4. Popis programu

Nasledujici kapitolu je tfeba chapat jako nenasilné sezndmeni s moznostmi programu. Program je

neustale ve vyvoji, proto popis nezabihd do detaild a vénuje se ¢innosti programu obecne.

4.1 Funkce programu

Program umoziuje méfit a proverovat vykonnost OpenGL nékolika testy/scénami. Kazda scéna se
zamétuje na jinou oblast zobrazovani napt. vykreslovani trojihelniki, pfepinani textur, prepinani
materialti atd. Kromé tohoto hrubého déleni je dale mozné kazdou scénu doplnit osvétlenim,
nastavit blending, volit texturovani, nechat vykreslit scénu pomoci displaylistu atd. V neposledni

fade€ je mozné menit pocty a velikosti zobrazovanych objekti a dobu métent.

Testy 1ze spoustét samostatné nebo davkove (téz rychlotest). Davkové spousténi se vyplati pii
velkém poctu testil, kdy se program spousti pouze jednou oproti opakovanému spousténi v piipade
provadéni testl samostatné. Davkové spousténi spolu s pomocnymi skripty* téZ umoZziuje

automatizované zpracovavani vyslednych hodnot a jejich zobrazeni pomoci volné Siteného

nastroje gnuplot (www.gnuplot.info).

Program disponuje prostfedky pro zptfesnéni hodnot. Zptesnéni je zalozeno na medidnovém filtru,
ktery vybira z opakovanych meéteni (sefazenych podle vykonu) prostfedni hodnoty (dalsi popis je
v kapitole 4.5 na strané 16).

Vsechny uvedené funkce a fada dalSich jsou ovlivnitelné parametry z prikazové radky pii spusténi

programu (piehled parametrii viz strana 36).

4.2 Princip méreni vykonu

Meéieni vykonu spoc¢iva v méieni doby za jakou se zkoumana operace provede popi. kolikrat se

operace provede. Program sleduje
1) pocet vrcholi vykreslenych za sekundu,
2) pocet pixeld vykreslenych za sekundu a

3) pocet snimki vykreslenych za sekundu

2 Program byl pivodné vytvafen pro Linux.
13
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v zavislosti na velikosti vykreslovaného objektu. Co se tyka posledniho parametru, tak ten je
na periferii zajmu, klicové jsou prvni dva. VSechny namétfené hodnoty jsou uvadény v prehledné

tabulce vypisované bud’ v pribéhu nebo az na konci méteni (viz kapitola 4.6 na stran¢ 17).

4.3 Scény

Skladba scén’ vznikla historickym a experimentalnim vyvojem. Atraktivni méfeni pietrvaly a méné

zajimav¢jsi byly nahrazeny. V nejblizsi dobé€ se da se o¢ekavat jejich dalsi rozsifovani.

U vsech scén je zasadné vyuzivana ortogonalni projekce. Ortogonalni projekce ma velkou prednost
v tom, ze nedeformuje vykreslované objekty vlivem jejich rizné vzdalenosti od pozorovatele
a tudiz Ize bez problému vypocitat pocet vykreslovanych bodii pouze na zakladé rozmeéri objektu.

Pocet bodl spolu s dobou vykreslovani vstupuje do vypoctu.

4.3.1 Trojuhelniky

Scéna je urcena pro méieni doby vykreslovani trojuhelnikti a zjistovani propustnosti vertext

za sekundu.

Zakladnim objektem je Ctverec sestavajici ze dvou nepiekryvajicich se trojuhelniki. Kresleni
zacina v levém hornim rohu a postupné se klade ctverec vedle ctverce do zaplnéni celé plochy.
Po zaplInéni plochy je zménéna z-ova soutadnice (zména je nastavitelnd) a kresleni opét zacina

v levém hornim rohu dokud neni nakreslen pozadovany pocet objektti.

Program podporuje 5 variant kresleni: klasické trojihelniky (GL_TRIANGLES), pas trojihelniki
(GL TRIANGLE STRIP), trs trojuhelnikii (GL TRIANGLE FAN), kresleni trojuhelnikti pomoci

pole vrcholil (GL._VERTEX ARRAY) a vertex bufferu objektii (GL_VERTEX BUFFER ARB).

4.3.2 Osmistény

Scéna je urcena pro méfeni propustnosti vertexti za sekundu pii zvolené svételné konfiguraci.

Zakladnim objektem je pravidelny osmistén sestdvajici ze dvou trojihelnikovych trsii z nichz jeden
tvofi horni ¢ast a druhy spodni ¢ast. Kazdy trs tvoii 4 trojihelniky. Zptsob vykreslovani okna je
stejny jako u trojuhelnikli navic se osmistény otaci kolem své osy. Osmistény z jednotlivych vrstev

se protinaji.

3 Nebo cheete-li ,,scénova zakladna“ popf. ,,scénovy park®.
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4.3.3 Prepinani textur

Scéna je urcena pro méfeni doby piepnuti textury. Sama o sob& neméti dobu pfepnuti, méti pouze
dobu za jakou je scéna vykreslena jako celek v niz ma kazdy objekt jinou texturu. Doba musi byt

vypocitana dodatecné vné programu.

Zputsob vykreslovani je shodny s vykreslovanim klasickych trojuhelnikti s tim rozdilem, ze kazdy

objekt (Ctverec) je opatfen jinou texturou.

Vyhodnoceni doby prepnuti

Spolu se statistikami pro pfepinani textur je nutné zméfit dobu vykreslovani téhoz poctu objektii
pii stejném nastaveni textur bez piepinani’ (tj. vSechny objekty maji stejnou texturu). Doba nutna
k pfepnuti je pak:

A ¢ ts & tSfO_tOfS

AT

kde ¢, je doba za kterou se vykresli f; snimkil pfi pfepinani textur a f, je doba za kterou se nakresli

fo snimki bez prepinani textur. Pro velmi malé Casy ¢ a ¢y je vhodné zvolit delsi méfici interval.

4.3.4 Prepinani material a barev
Scéna je urcena pro méfeni doby zmeény materialu nebo barvy. Ménit barvu je mozné s kazdym

vrcholem, trojihelnikem, objektem (Etvercem) nebo pouze jednou pro celou scénu’.

Vykreslovani je totozné s vykreslovanim klasickych trojihelnikii, méni se pouze barva a material

jednotlivych vrchold podle pozadavkl uzivatele.

Vyhodnoceni doby prepnuti

Zpiisob vyhodnoceni je podobny s pfepinanim textur. Jednou hodnotou je doba za kterou vykresli
scéna pii prepinani materialii/barev a druhou hodnotou je doba vykreslovani scény bez pfepinani

materialt/barev.

4 Pro méfeni bez pfepinani textur se musi pouzit jina scéna.

5V soucasné verzi se méni barvy a materialy pouze pomoci glColor () aglMaterial ()
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4.4 Displaylisty, textury, svétla
Displaylisty

Program umoziuje volitelné¢ méfit vykonnost kresleni displaylistu. Cela scéna (trojihelniky,
osmistény, ...) je nejprve ,,vykreslena“ do displaylistu a poté se méti doba vykreslovani
displaylistu. Samoziejmosti je inteligentni vytvafeni displaylistu tj. pouze kdyz se méni scéna nebo

rozméry objektl.

Textury

V soucasné dobé jsou k dispozici 4 druhy texturovani. Objekty je mozné nechat vykreslit bez
textur, s jednou texturou, dvojici multitextur a ¢tvetici multitextur. Nastavitelné je i filtrovani

textur — parametry vychazi z GLUT (popis parametrii viz strana 36).

Pfi zapnutych svétlech je misici funkce textury pfepnuta z G REPLACE na GL_MODULATE.

Dalsi textury v piipad€ multitextur maji misici funkci GL BLEND.

Svétla

Program podporuje 8 plné uzivatelsky nastavitelnych svétel. Lze nastavovat polohu, typ svétla
(bodové, smérové, reflektorové), utlum (konstantni, linearni, kvadraticky) a barevné slozky

(ambientni, diftzni, odlesk).

Voliteln€ je mozné dat svétla do pohybu. Pohyb je docilen inkrementovanim a dekrementovanim
x-0vé a y-ové polohy svétla. PiekrocCi-li poloha okraj okna je inkrementovani zménéno
na dekrementovani a naopak®. S pohybem reflektorovych svétel se musi pracovat obezietné, aby

v okrajovych oblastech nesvitil kuzel mimo okno’.

4.5 Minimalizace chyb

Béhem méteni je program ovliviiovan celou fadou zpravidla kratkych rusivych déjii (prekresli se
konzolové okno, disk zaéne pracovat®, pohne se mysi atd.). Viechny tyto dé&je nepfiznivé plsobi

na presnost namétené doby.

K potlaceni vlivu zminénych déji je mozné s vyhodou vyuzit medianovy filtr. Pfi zapnutém

medianovém filtru se kazdé méteni provede nékolikrat a vSechny tyto dil¢i vysledky putuji

vree

6 Svétlo se ,,odrazi* od okraju.
7 Pravdépodobné by doslo ke zkresleni vysledk.

8 Tradi¢ni ,,zachrochtani“ disku po spusténi programu.
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do bufferu. Po jeho naplnéni jsou vysledky sefazeny a je vypsana prostfedni hodnota (median).

Velikost bufferu je nastavitelna.

Medianovy filtr poskytuje dva druhy vyhodnoceni v zavislosti na zpiisobu opakovani. Je mozné
1) nechat opakovat jednotliva méfeni (tj. jeden fadek ve statistice) nebo
2) zopakovat cely test.

Prvni zpusob je vyhodny pii méfeni vykonu displaylistu, kdy se displaylist kompiluje pouze

v prvnim méfeni pfi zméné rozmért a/nebo poctu objektil a pro dalsi opakovani se jiz nekompiluje.
U tohoto zpisobu hrozi nebezpeci zkresleni vysledkl grafickou kartou, ktera teoreticky mtize
provadét optimalizace’. Nevyhodou je, Ze jednotliva méfeni (,,fadky* statistiky) jsou vypisovany

v prub&hu méfeni a dochazi k prekreslovani konzolového okna'.

Druhy zpisob by mél dostatecné eliminovat vySe zminéné ,,podobnostni optimalizace, ale pro
zménu vyzaduje opakované kompilovani displaylistu, které rovnéz mtize ovlivnit méfeni. Na rozdil

od prvniho zpiisobu vypisuje finalni statistiky az na zaveér.

4.6 Statistiky — vyznam hodnot

Program v pribe&hu nebo po skonceni vypisuje nametené statistiky. Statistiky maji dve ¢asti.
V prvni ¢asti jsou uvedeny informativni tidaje pro uZzivatele o hardwaru (cpu, pamét’, graficka
karta, ovladac) a nastaveni aktualniho testu (textury, blending, Z-buffer atd.). V druhé Casti jsou

naméfené hodnoty. Nasledujici fadky budou vénovany druhé (hodnotové) Casti a jejich vyznamu.

Priklad vypisu pro test trojahelniki:

fcount wdth hght frame t[ms] fps vps[mil/s] pps[mil/s]
1000 2 2 615 98 6264.5 37.587 25.058
950 6 6 595 126 4738.7 27.010 162.063
900 10 10 543 201 2702.5 14.593 243.221

Komentai k vypisu

Prvni fadek uvadi, ze se vykreslilo 1000 objektt (1 objekt sestdva ze 2 trojuhelnikd — viz
kapitola 4.3.1na strané 14) o velikost 2x2 pixely. Béhem méfeni se podartilo vykreslit 615 snimku

9 Piece jen kresli se tataz scéna se stejnym poétem a rozmé&ry objekti.

10 Piekreslovani konzolového okna lze piedejit presmérovanim vystupu do souboru popf. do vhodného filtru.
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za celkovou dobu 98 ms. Snimk, vrcholtl a bodt vykreslenych za sekundu je:

fps = frames|time=6264.5
vps= frames-count -vertcount | time=615-1000-6/0.098=37.587mil
pps = frames-count -width- height/time=615-1000-2-2/0.098=25.058mil

4.7 Podpora pro gnuplot

Vystupni statistiky se daji bez dal$ich uprav pouzit jako vstup pro gnuplot. Informativni ¢ast je
zamérné zakomentovana a hodnotova ¢ast respektuje pozadovany vstupni format pro gnuplot.

Kazdé méteni (dataset) je odd€leno dvéma prazdnymi fadky na zacatku.

Pii davkovém méfeni je mozné navic obohatit parametry testi o ptikazy pro gnuplot. Takto
vznikl¢ finalni statistiky nacita skript chart. sh a spolu s piislusnym piikazem predava

gnuplot. Popis formatu davkového souboru je uveden na strané 39.

18



5. Implementace

Ucelem této kapitoly je vyplnit ,,prazdné misto*, které vznika mezi diagramem ttid a samotnym

vvvvv

z pohledu programatora.

5.1 Funkce programu

Funkce programu byly obecné zminovany vyse (kapitola 4.1 na stran¢ 13), zde uvedu pouze ty,

které jsou z pohledu implementace vyjime¢né. Mezi n¢ patfi
1) samostatné a davkové zpracovani testd a
2) casovy a snimkovy interval méfeni.

Samostatné a davkové zpracovani klade jiné naroky na parsovani (TCmdParser) a v konecném

dtsledku ovliviiuje i vzhled finalnich vysledkd'' (TCommonScene).

Doba méteni urcena poctem snimkii vyzaduje zvlastni zachdzeni pii ukoncovani méficiho intervalu

— ukonceni nelze fesit cekdnim na udalost casovace (TCommonScene).

11 Pt davkovém zpracovani jsou vysledky zpravidla doprovazeny piikazy pro gnuplot.
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5.3 Cinnost programu

Veskeré ¢innosti spojené s méfenim zastieSuje objekt'? TOglPerf. TOglPerf v sobé udrzuje
seznam (ptresngji dynamické pole) vSech dostupnych scén. Kazda scéna se vzdy pridava v hlavnim
programu (soubor main . cpp) prosttednictvim metody TOglPerf.addscene (). VSechny
scény dostévaji ptidéleno poradové Cislo. Do TOglPerf se téz z hlavniho programu ptidavaji
implicitni hodnoty vSech parametri metodou TOglPerf.adddefault (). Tyto hodnoty se pak

pouziji v ptfipad¢, ze uzivatel zadny parametr nezada, nebo kdyz parametr chybi.

V TOglPerf je vytvafen TCmdParser a TTests. TCmdParser parsuje piikazovou fadku
piipadné nagita soubor (rychlotest) a parsuje jednotlivé fadky souboru. Radku vzdy rozdéli

na dvojici parametr (jeden string) a argumenty (druhy string) a tuto dvojici uklada do TTests,
pricemz vSechny parametry a argumenty z jednoho fadku ptisluseji k jednomu testu — v TTest se
tak vytvoii jeden zaznam (pokud je v souboru vice fadkd, pak je i v TTest vice zdznamil). Dojde-

li béhem parsovani k chybg, je na to ihned upozornéno a parsovani konci s chybou.

V hlavnim programu je provedena obvykla pocatecni inicializace (glutInit (),
glutInitDisplayMode (), glutCreateWindow () ), ¢imz se GLUTovsky automat uvede
do startovniho stavu a pozd¢jsi validace scén vychazi z platnych hodnot. Po inicializaci je zavolana
TOglPerf.run (), ¢imZ se spusti TCmdParser a provede se vySe zminéné parsovani
prikazové fadky. Probéhne-li vSe v pofadku je zavolana TOglPerf.validate (), kde se

provede kontrola parametrti vSech pozadovanych testt.

Kontrola parametrt probiha tak, Ze ze seznamu vSech testli v TTests se bere jeden test po
druhém a hled4 se k nému (z dfive vytvofené¢ho seznamu scén) scéna, ktera je schopna aktualni test
prijmout. Jinymi slovy poradové Cislo scény, tak jak byly vytvareny a pfidavany do TOglPerf, se
musi shodovat s ¢islem uvedenym na ptikazové fadce. Rozhodnuti, zda scéna test pfijme nebo
odmitne, provadi metoda TScene.isacceptable (). Metoda soucasné vypisuje chybovou

hlasku, je-li ¢islo scény mimo povoleny rozsah.

Program nekonéi po prvnim netspéchu, ale pokracuje dal v ovéfovani dalsich testl (je to de facto
zotaveni z chyby bézné u kompilator, umoznujici uzivateli opravit vice chyb najednou). Ze scény,
schopné pfijmou aktualni test, je volana TScene.validate (), ktera provede kontrolu vsech

parametrd. Objevi-li se v parametrech chyba, scéna vypiSe chybovou hlaSku a vratit netispéch.

12 Pojmy objektu a tfidy v textu volné zaménuji, proto timto prosim ortodoxni programatory o shovivavost.
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Timto zptisobem se projdou vSechny testy a scény. Dopadne-li vSe tispésne, jsme zpét v hlavnim
programu (main. cpp), kde se dokonci inicializace GLUTu a zaregistruji se obsluzné funkce.
Té&sné pred nekone¢nou smyc¢kou je volana onInit (), ktera pfipravi scénu pro prvni test.
VonInit () sevold TOglPerf.on init () ata sejiZ postard o vyhledani spravné scény

k aktualnimu testu. Od nalezené scény se spusti TScene.init (), kde se nastavi v§e potiebné
(pocty objektil, blending, Z-buffer...). Jistym zjednodusenim je, Ze TScene.init () se nemusi
opetovné zkoumat spravnost parametrQ testu, protoze uz byly zkontrolovany ve

TScene.validate () a mize z parametru pifimo nacitat hodnoty.

Pozadavky/udalosti GLUTu (vykresleni okna, timer, zména velikosti okna...) jsou pfijimany
v hlavnim programu a je vzdy zavolana obsluzna funkce z TOglPerf. TOglPerf pak zavola
prislusnou metodu z aktualni scény a ta se postara o zbytek. Scéna rovnéz sama urcuje, kdy se ma

spustit dalsi test — to se déje von timer ().

5.4 Popis jednotlivych trid

vvvvvv

metody v kontextu jejich ¢innosti. Popis parametrt je pak uveden ve zdrojovych kodech.

5.4.1 TOglPerf

vvvvvv

Disponuje metodami pro pfidavani novych scén (addscene () ), pro definici implicitnich hodnot
vSech® parametrii (adddefault () ). Dale poskytuje metody pro obsluhu udalosti jakymi jsou
inicializace (on_init () ), pfekresleni okna (on_render () ), zména rozmér okna

(on resize()), udalost od ¢asovace (on timer () ) a konecné ,,uklizeci* metodu pro korektni
uvolnéni paméti (on done () ). VSechny tyto udalosti/metody volaji odpovidajici metody

v aktudlné probihajici scéné.

Po ptidani potfebnych scén (potomkl TScene) a definici implicitnich hodnot parametra jsou
veskeré pripravné prace (parsovani a kontrola parametrit) zahdjeny metodou run () . Kon¢i-li
pripravy uspésné je z hlavniho programu (main. cpp) volana onInit () a tim je spusténo

meéreni.

V ramci této tiidy jsou vytvafeny objekty TCmdParser (parsovani parametrti), TTests (seznam

parametrii vSech testll). Tiida spravuje seznam vSech scén.

13 Neékteré specialni parametry jsou inicializovany na jiném misté (napf. pro tfidu TLights).
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Zdrojovy kod tiidy je voglperf.haoglperf.cpp.

5.4.2 TTests

TTests je dalsi velmi dulezitou tfidou slouzici jako lozisté implicitnich hodnot parametrt,
parametrii jednotlivych testl a také ptikazl pro automatizované zpracovani namétenych hodnot.
Data jsou do tlozisté dodavany dvéma zptsoby. Implicitni hodnoty jsou dodavany z hlavniho
programu (main. cpp) prostfednictvim TOglPerf.adddefault () . Parametry testt

a ptikazy vyhradné pfidava TCmdParser.

Trida poskytuje celkem 3 metody pracujici se 3 riznymi seznamy pro ukladani parametrt.
Implicitni hodnoty parametrt jsou ukladany metodou pushdefault () do seznamu defaults
ke kterému se pristupuje pouze v piipadé, ze neni mozné nalézt hodnotu parametru v parametrech
testu (tj. kdyz uzivatel hodnotu nezada). Parametry testii jsou sméfovany metodou push ()

do seznamu testslist, z néj ¢te hodnoty aktudlni scéna pred zahdjenim Cinnosti. Piikazy pro
davkové zpracovani jsou ukladany metodou pushcmd () do seznamu cmdlist (). Obsah je
posilan na vystup spolu s vysledky, pfi¢emz se tisknou pouze piikazy (jsou-li né¢jaké)

pro provadény test (popis davkového souboru viz strana 39).

Ttida poskytuje 6 metod pro cteni hodnot parametrt ve scénach. Podle druhu parametru je mozné
Cist string (getargs () ), pole stringli (getarga () ), jednu nebo dvé celoCiselné hodnoty

(getargl (), getarg2l ()) ajednu nebo dvé realné hodnoty (getargf (), getarg2f ()).

N3 24

stringd'.

Objekt TTests vytvati TOglPerf a ukazatel na néj §iti do vSech objektd (viz metoda

settestsptr () ujednotlivych tiid). Kazdy objekt tak ma ptistup ke svym parametrim.
Zdrojovy kod tiidy je v test.h a tests. cpp.

5.4.3 TCmdParser

TCmdParser plni funkci parseru parametrt piikazové fadky popft. parametrt testi uvedenych

v souboru pro davkové zpracovani (format souboru viz strana 39).

Kli¢ovou metodou je metoda run (), které jsou predany parametry prikazové fadky. Podle

parametrd rozhodne, jestli se bude nacitat ze souboru. Zjisténé parametry predava objektu

14 Vyuziviseu TLights a TMedianFilter.
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TTests.

Zdrojovy kod tiidy je v cmdparser.h a cmdparser. cpp.

5.4.4 TScene

TScene je abstraktni tfida poskytujici nejzakladngjsi spoleéné funkce pro ovladani scén. Rada

atributt je statickych (globalnich), diky cemuz ovliviiuje vSechny scény soucasné.

Ttida ma ptehled o celkovém poctu vytvorenych instanci (staticky atribut count) a na zéklad¢ n¢j
ptidé€luje kazdé scéné unikatni Cislo (atribut scene nr). Implementuje metodu
isacceptable (), kterd rozhoduje podle unikatniho ¢isla scény a hodnoty parametru

pozadované scény, zda scéna test pfijima. Metodu vyuzivda TOglPerf.validate ().

TScene poskytuje svym potomkiim metody checklb (), checkll (), check21 ()
pro snadnéjsi nacitani hodnot parametri z TTest s vEetné kontroly rozsahu s vypisem piipadnych

chybovych hlasek.

Daéle deklaruje fadu metod pro obsluhu udalosti, které jsou urceny k piedefinovani v potomcich.
Za zminku stoji metoda resize (), ktera obnovuje ve statickém atributu winprops aktudlni
velikost okna a nastavuje pfiznak resized. Je ve vlastnim zajmu potomku, aby reagovaly na tuto

skutec¢nost a nulovaly pfiznak (feSeno v TCommonScene).

V konstruktoru tfidy se zjistuje primérna doba trvani volani funkce getTime () .Zméfena
hodnota je uloZena do atributu t imecorr. Sama tfida hodnotu nikde nepouziva, je pfipravena pro

potomky (vyuZivé ji TCommonScene: :on_ render ()).

Zdrojovy kod tfidy je v scene.h a scene. cpp.

5.4.5 TCommonScene

TCommonScene je potomkem abstraktni tfidy TScene. Vytvaii pro své potieby objekty
TLights a TMedianFilter. Pfedefinovava fadu metod predka a doplituje tak veskery kod
nezbytny pro méteni, obsluhu udalosti, nastavovani vykreslovani a kontrolu spravnosti parametrt.
Vsechny dosavadni scény (celkem 8) jsou odvozené prave z této tiidy a ve vétSing piipad pouze

predefinovavaji inicializacni metodu on_init () a vykreslovaci metodu on render ().
Ttida je zodpovédna za kontrolu parametrii metodou validate () a podle nich nastavuje
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vykreslovani metodou init () spolus metodami inittextures (), initdepthbuffer(),
initblending (). Kontrola parametri a nastavovani tykajici se svétel jsou pfenechany tridé¢

TLights.

TCommonScene se dale se stard o méteni doby vykreslovani v metodé render (). TatdZ metoda
urcuje konec méticiho intervalu v ptipadé, ze je délka méfticiho intervalu stanoven maximalnim

pocétem snimki.

Metoda timer () je volana pti ukonceni méticiho intervalu. K ukonceni intervalu mize dojit bud’
po uplynuti poZadovaného ¢asového intervalu (udalost od ¢asova¢e v GLUTu) nebo na zadost
metody render (), je-li doba méfeni uréena poctem snimkd. V obou pfipadech se o zavolani
metody stara TOglPerf. Metoda timer () pfedava namétené hodnoty objektu
TMedianFilter, jehoz Cinnosti je sbér a vypis vysledkt. Podle zaplnénosti medianového filtru
rozhoduje o ukonceni méfeni a vypisu hodnot, opakovani méfeni se stejnymi parametry nebo o
zmen¢ parametrtl (parametry jsou mysleny pocty a velikosti objektll). Dojde-li béhem méteni ke
zmeéné velikosti okna (resized () ), jsou pfi nejbliz§im volani timer () naméfené hodnoty

zahozeny a méfeni se pro stejné nastaveni opakuje.

Pred zahajenim méteni tfida tiskne informace o procesoru, paméti, grafické karté a ovladaci spolu
s aktudlnim nastaveni testu (metoda printinfo () voland z ToglPerf::on init()).

Aktualni nastaveni se ¢te pfimo z GLUTu, takZe odrazi skute¢né nastavené parametry".

Zdrojovy kod tridy je v scenecom.h a scenecomn. cpp.

5.4.6 TLights

Ukolem TLights je sprava svétel podinaje naéitanim pozadovanych parametri z TTests az

po jejich povolovani, nastavovani poloh a parametrti vykreslovani.

Ttida podobné jako TCommonScene je zodpovédna za kontrolu parametrti metodou
validate () apodle nich nastavuje vykreslovani metodou init (). Tiskne aktualni nastaveni

svétel (printinfo ()).

15 Je to jakasi zpétna kontrola, Ze je nastaveno to, co ma byt nastaveno.
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Ttida u zvolenych svétel umoznuje automaticky ménit polohu svétel metodou animate ().
Metoda je volana z TCommonScene: : render () au vSech svétel, které se maji pohybovat
meéni polohu inkrementovanim/dekrementovanim jednic¢ky k/od x-ové resp. y-ové soutradnice

svétla. PiekroCi-1i poloha okraj okna je inkrementovani zménéno na dekrementovani a naopak.

Zdrojovy kod tfidy je v 1ights.ha lights.cpp.

5.4.7 TMedianFilter

TMedianFilter slouzi jako prostiedek ke zpfesnéni namétenych hodnot a minimalizaci
rusivych dé&ji. Provadi sbér a tisk naméfenych hodnot z opakovanych méteni (viz kapitola 4.5
na stran¢ 16). Tfida podporuje dva zplsoby opakovani a to bud’ opakovani jednoho méteni nebo

opakovani celého testu (druhy méteni jsou podrobnéji popsany je v kapitole 4.5 na strané 16).

Ttida je podobné jako TCommonScene zodpoveédna za kontrolu parametri metodou

validate () podle nichz nastavuje parametry sbérné¢ho bufferu init ().

Data jsou do medianového filtru dodavany z metody timer () objektu TCommonScene. Ttida
na zaklad¢ poctu a rozmért objektl uruje zda bude méfeni zopakovano nebo zda mohou byt pocet

a/nebo rozmeéry objekty zménény a v neposledni fad¢ urcuje konec méfeni (push ()).
Zdrojovy kod tiidy je vmedian.h amedian.cpp.

Cinnost objektu

TMedianFilter je zodpovédny za korektni opakovani'® méfeni nebo celého testu. Na zakladé
jiz provedenych méfeni a zvolené metody opakovani musi urcit dalsi postup tj. vyzadat opakovani
stavajicitho méfeni, vyzadat zménu poctu/velikosti objektu nebo ukoncit test a nechat vypsat findlni

vysledky.

Je-li pozadovano opakovani pouze jednoho méteni a ne celého testu, je situace pomérnée snadna.
Medianovy filtr pozaduje opakovani dokud neni buffer zaplnén. V okamziku zaplnéni vyda povel
k tisku hotovych vysledki volajici metodé€ (tou je TCommonScene: :timer () ) a je zahajen

novy test.

pocet meteni provadéného testu a tudiz ani nemize béhem prvniho testu vydat povel k opakovani.

16 Samoziejmé pokud je opakovani pozadovano tj. velikost medianového filtru je alespon 2.
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Filtr k rozhodnuti potfebuje, aby byl cely test proveden minimalné 2 krat'’, p¥icemz druhé spusténi
musi byt zafizeno ve spolupraci s volajici metodou (TCommonScene: : timer () ). Problém byl
vyfeSen doplnénim nové polozky stat nr do struktury tstats (struktura v sobé& nese pravé
naméiené hodnoty — Casy, snimky, vps, pps, fps) urcujici poradové Cislo sekvence. Vysledny efekt
je ten, ze cely test (tedy n€kolik méfeni) ma stejné ¢islo. Dalsi test ma Cislo o jedni¢ku vyssi atd.
Ukonéeni opakovani se pak uréuje podle tohoto &isla. Cislo pouzivaji a spravuji metody £ind ()

a push () . Princip vyplyne z nasledujiciho popisu.

Popis vybranych metod

bool find(tstats item, bool * first in seq, bool * last in seq)
Metoda hleda v dosud vykonanych métenich (v bufferu) polozku jejiz pocet objektd a rozméry se
shoduji s polozkou item. (pozn. item je nové hodnota, kterd ma byt do medidnového bufferu
zanesena) Pokud takovou nalezne, tak se dale zkouma ¢islo sekvence stat nr piedchozi a
nasledujici polozky. Na zaklad¢ ni se urci, zda je dotazovana polozka item na zacatku

(first in seq) nebo na konci méfené sekvence (last in seq). Nepodafi-li se Zddnou
vhodnou polozku najit, je oznameno neuspésné hledani a polozka neni povazovana ani za

pocateCni a ani za koncovou. Metoda je vyuzivana v push () .

tmedianrequest push(tstats item)

Metoda uklada nove ptichozi méteni item do bufferu. Nejprve pomoci £ind () urci o jaké
meéteni (o jakou polozku) vzhledem k seznamu se jedna (méfeni zacinajici novou sekvenci nebo
meéfeni koncici pfedchozi sekvenci) a podle vysledku bud’ ponechéa nebo zvysi ¢islo sekvence

stat nr. Meé&feni je pak ulozeno do bufferu.

Metoda, po ulozeni nového méfeni, uréuje podle zaplnénosti bufferu, ¢isla sekvence a typu

posledniho méteni dalsi operaci. Miize si vynutit
1) opakovéni aktualniho méfeni se stejnymi vlastnostmi objektu (mrRepeatProps),

2) zménu vlastnosti objektu s pfipadnym ukoncenim testu, pokud velikost nebo pocet

prekroci stanovenou mez (mrChangePropsAndExit),
3) opakovani celého testu z pocatecnich hodnot objektu (mrRestartProps),

4) tisk vysledkd, protoze méfeni nebo test jsou u konce (nrPrintResults) nebo

17 Toto je divod, pro¢ druha ,,opakovaci“ metoda vyzaduje minimalni velikost bufferu 2.
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5) zménu vlastnosti objektu s pfipadnym opakovani testu, pokud velikost nebo pocet piekroci

stanovenou mez (mrChangePropsAndRestart).

Spravné nastavovani velikosti a poctu objekti stejné tak jako tisk vysledku tidi volajici metoda

TOglPerf::timer ().

printresults ()

Metoda ur¢i spravné potadi fazeni jednotlivych sloupct a setadi hodnoty jednotlivych méteni
nejprve podle poctu a velikosti objektu a poté sefadi vzniklé souvislé bloky podle hodnoty vrcholtl
za sekundu (vps). Ze souvislych blokl vybira a tiskne prostiedni hodnotu (median) jakozto finalni

vysledek.

5.4.8 TitemList

TItemList je Sablonovou tfidu (femplate) pro vytvareni seznamu prvki. Poskytuje zékladni
metody pro pfidadvani, odebirani a vybér prvki. Jedna se o vyrazné zjednodusenou variantu tfidy

znamé z STL (Standard Template Library).
Zdrojovy kod tfidy je v 1list .ha list.cpp.

Popis vybranych metod

void sort (bool (*comp) (T*a, T*b),long int begind,long int endind)
Metoda tadi (quicksort) cely seznam nebo jeho ¢ast uréenou dvéma indexy. Ponévadz seznam
provede porovnani dvojice takovychto prvkil. Razeni &asti seznamu vyuziva TMedianFilter,

ktery tadi dvoupriichodové (viz kapitola 5.4.7 na stran¢ 26).

5.5 DalSi poznamky

Z4dn4 ze t¥id (kromé TItemList) neni vybavena pfifazovacim a kopirovacim konstruktorem,
protoze se jejich pouziti neptedpoklada. Aby i presto nedoslo omylem k jejich uplatnéni, protoze
C++ je vytvaii implicitné, jsou deklarovany jako prazdné funkce v ¢asti private objektu. Pokud
se n¢kde nedopatienim kopirovaci konstruktor vyskytne (napf. pii pfedavani objektu hodnotou),

tak diky tomuto triku bude program nezkompilovatelny a chyba bude ihned odhalena. ([5])
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5.6 Zdrojové soubory

Cely program sestava z 31 soubor'® z nichZ 3 jsou ptivodnimi hlavi¢kovymi soubory OpenGL.

Zbyvajici soubory (nebo dvojice .h a . cpp) vzdy implementuji jeden logicky celek.

defs.h
V souboru jsou uvedeny konstanty vyskytujici se v programu — nazvy parametru, povolené rozsahy

hodnot, implicitni hodnoty parametri a chybové hlasky.

glext.h, glxext.h, wglext.h
Plivodni hlavickové soubory OpenGL dovazejici rozhrani rozsifeni verze 1.1 a vy$si pro lepsi

prenositelnost na Windows. Hlavicky jsou pouzity v draw.h/cpp.

draw.h/cpp, octahedr.inc, texswap.inc, triangle.inc, trifan.inc,
trimatcol.inc, tristrip.inc

Zde jsou umistény veskeré kreslici a pomocné inicializac¢ni funkce. Kreslici funkce se zpravidla
vyskytuji s drobnou obménou ve vice variantach (napft. bez textury, s texturou, s multitexturou),
proto je spolecna vykonna ¢ast extrahovana do souboru a ménéna ¢ast doplnéna podminénym

prekladem pomoci maker. Soubor je pak direktivou include vlozen do pfislusné funkce.

median.h/cpp, oglperf.h/cpp, lights.h/cpp, scene.h/cpp,
cmdparser.h/cpp, scenecom.h/cpp, tests.h/cpp, list.h

Zdrojové kody vsech tiid. Blizsi popis ¢innosti viz kapitola 5.4 na stran¢ 22.

main.cpp
Toto je hlavni program. Vytvaii scény (potomky TScene), provadi inicializaci GLUTu a

registruje zpétna volani, z nichZ jsou volany obsluzné metody hlavni tfidy TOglPerf.

common .h/cpp

Soubor implementuje pomocné funkce jakymi jsou: pfesny ¢as, prace s dynamickym polem, ...

help.h/cpp

Zde je implementovana jedina funkce starajici se o vypis napovédy. Funkce pfijima parametry
prikazové fadky a je-li pozadovana napovéda, provede jeji vypis. VSechny nazvy parametrd a
implicitnich hodnot (a na par vyjimek) v ndpoveéd¢ jsou vypisovany z konstant definovanych

v defs.h. Pfipadna zména nazvu nebo hodnoty parametru se tak ihned projevi v napovéde, aniz

18 Soubor .h a k nému odpovidajici . cpp jsou pocitany jako jeden.
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by bylo nutné do nadpovédy zasahovat. Funkce umoziiuje vypis napoveédy jako bézny text nebo jako

manualovou stranku.

scenel.h/cpp, scene3.h/cpp, scened.h/cpp

Scény kresli klasické trojuhelniky (GL_TRIANGLES), pasy (GL_TRIANGLE STRIP) a trsy
trojuhelnikl (GL_TRIANGLE_ FAN). Tfidy jsou odvozeny od TCommonScene a piedefinovavaji
metody on _init () aon render ().Von init () senastavuji parametry vykresleného
objektu (obj props) a urcuje se, kterd funkce z draw.h/cpp bude provadét vykreslovani (bez
textury, s texturou, ...). Metoda on_render () provadi vykreslovani a sou¢asné méii dobu

vykreslovani.

scene2.h/cpp

Scéna kresli otacejici se osmistény pro test osvétleni. Ttida je odvozena od TCommonScene a
predefinovavd metody on _init () aon_ render () a pfiddvd pomocnou metodu rotate ().
Von init () se nastavuji parametry vykresleného objektu (obj props) a urcuje se, ktera
funkce z draw . h/cpp bude provadét vykreslovani (bez textury, s texturou, ...). Metoda

on render () pootaci osmisténem, vykresluje scénu a méfi dobu. Vrcholy osmisténu jsou
ulozeny v poli a pred kazdym vykreslenim jsou metodou rotate () prepocitany do nové

pootocené polohy.

sceneb5.h/cpp, scene8.h/cpp

Scény kresli klasické trojuhelniky (GL TRIANGLES) pomoci pole vrcholl (vertex array) a vertex
bufferi (vertex buffers). Ttidy jsou odvozeny od TCommonScene a predefinovavaji metody

on init(),on render(),on timer(),on resize() aon done () apiidavaji
pomocné metody initarrays () a loadarrays (). Staraji se o veskerou inicializaci a

vykreslovani — nevola se zadna funkce z draw.h/cpp.

Ttida vytvaii 3 pole pro vrcholy, barvy a textury. Inicializaci vSech poli provadi initarrays ()
a loadarrays () nacita tyto pole do grafické karty. Metoda initarrays () bere v ivahu
aktualni velikost objektu a velikost okna a podle nich po¢ita vrcholy. Dojde-li ke zméné velikosti
okna (on_resize ())nebo objektu (on_timer ()) jsou pole piepocitdna a opétovné nactena
do grafické karty.Metoda on _render () provadi vykreslovani a souasné¢ méfi dobu

vykreslovani.
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scene6.h/cpp

Scéna kresli klasické otexturované trojuhelniky (GL. TRIANGLES), pfi¢emz kazda dvojice
trojuhelnikt (objekt) je pokryt jinou texturou. Ttida je odvozena od TCommonScene a
predefinovavd metody on _init () aon_render().Von init () se nastavuji parametry
vykresleného objektu (obj props) a urcuje se, kterd funkce z draw.h/cpp bude provadét
vykreslovani (bez textury, s texturou, ...). Metoda on render () provadi vykreslovani a

soucasné méfi dobu vykreslovani.

scene7.h/cpp

Scéna kresli klasické trojuhelniky (G TRIANGLES) s nastavitelnou zménou barvy nebo
materialu pro kazdy objekt, trojuhelnik ¢i vrchol. Ttida je odvozena od TCommonScene a
predefinovavd metody on _validate (),on init () aon_ render (). Metoda

on validate () dodate¢né nacita a kontroluje specifické parametry pro tuto scénu.

Von init () se nastavuji parametry vykresleného objektu (obj props) a urcuje se, ktera
funkce z draw . h/cpp bude provadét vykreslovani (zména objektu, trojihelniku, ...). Metoda

on render () provadi vykreslovéani a sou¢asn€ méfi dobu vykreslovani.

5.7 Pomocné skripty

Soucasti programu je skript chart . sh usnadiujici prohlizeni a exportovani namétenych grafi
do souboru pii davkovém zpracovani. Za timto ti¢elem je proto nutné v davce spolu s parametry
testll uvadet i sekvenci piikazii pro gnuplot. Piikazy jsou oznaceny ! (vykiicnikem) na zacatku
radku za nimz nasleduje konkrétni piikaz. Ve vyslednych statistikach jsou piikazy odliSeny # #
(dvé mfize) na zacatku fadku od ostatnich idaja. Skript vybira oznacené fadky (prikazy) a uklada

je do docasného souboru, ktery je pak pfedan gnuplotu.

Podporovanymi vystupy do souboru jsou formaty png (Portable Network Graphics) a ps
(PostScript). Vystup se piesméruje automatickym ptidanim piikazu set terminal na zacatku

docCasného souboru. UZivatel se tak nemusi o nic starat.

Skript poskytuje n¢kolik maker, kterymi lze nahradit v dobé vytvaieni davky neznamé hodnoty.
Ve vétsing pripadi se jedna o nahrazovani makra konstantou (nézev souboru, ¢islo sloupce ve
statistice). Jedinym makrem vyzadujicim zvlastni zachdzeni je  TESTNR , které zastupuje
Cislo aktualniho grafu (dataser). Skript pti pruchodu vyslednymi statistikami pocita dvojice

prazdnych fadkd oddélujicich jednotlivé grafy (pozn. prvni dva prazdné tadky se nezapocditavaji).
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6. Vykonnostni charakteristiky

Kapitola zminuje hlavni oblasti, na které se testy zametuji, a zptisob vyhodnoceni vysledk,

naméiené charakteristiky jsou pak uvedeny v pfiloze na stran¢ 41.

6.1 Méreni

Program disponuje pomérné Sirokym nastavenim vykreslovani, které vede k velmi velkému
mnozstvi riznych méfeni. Neni v lidskych silach jednoho ¢loveka provéfit a zanalyzovat vSechny

kombinace', proto byly na riiznych kartach prov&fovany ,,pouze* tyto oblasti:
1) displaylisty a Z-buffer
2) vertex arrays, vertex buffer objects
3) pasy trojuhelnika (strip)
4) typicka scéna (displaylist, 1 textura)
5) prepindni textur
6) svétla
7) prepindni barev a materiald
8) porovnani Windows vs Linux

6.2 Vyhodnoceni

U vsech uvedenych testd byl v ramci minimalizace rusivych vlivli pouzivan medianovy filtr
s kapacitou 20 méfeni a vSechny vystupy byly smérovany do souboru. Méfici interval byl stanoven

na 10 snimkd.

Testy byly provadény davkové (rychlotestem) a jednotliva méfeni doplnény sekvenci ptikazi pro
gnuplot. Vysledné charakteristiky byly vyexportovany skriptem chart . sh do souboru

formatu png.

19 Ne vsechny kombinace maji né¢jaky prakticky smysl.
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7. Dalsi vyvoj

Nutnost stanoveni vhodné metriky pro objektivni porovnavani charakteristik. Porovnavat
maximalni (tj. prvni) hodnotu v méfeném testu je nedostate¢na a vyrazné zkreslujici (viz GF2 a

GF3). Metrika musi uvazovat tvar charakteristiky vzhledem k velikosti strany objektu.

Potieba lepsiho zpfesiiovani namétenych Casovych intervald uvazujici ¢asy spotiebované na volani
veskerych pomocnych funkci a opakovani cykld — nyni se uvazuje pouze doba volani métici

funkce getTime ().

Mefeni vykonnosti pruhii (strip) a trst (fan) trojuhelnikti tak jak je vyrobeno neni pfili§ idealni.
Nyni se kresli pouze ¢tverec sestavajici ze dvou trojihelnikil, coz se podle zméfenych
charakteristik nevyplati (viz méfeni GF4TI4200 na stran¢ 52). Aby se mohla uplatnit né¢jaka

uspora, muselo by se jich v jeden okamzik kreslit vice — nejlépe nastavitelny pocet.

Kresleni za pomoci vertex arrays a vertex buffer objects vyzaduje dal$i vyvoj a testy nejen pro
klasické trojuhelniky, protoze dosazené vysledky neodpovidaji o¢ekavani. S jistotou nelze vyloucit

ani chybu v implementaci.

Soucasné testy méii vzdy tzkou oblast z mnoziny vSech moznych operaci (at’ uz jsou to
trojuhelniky, vertex arrays, ...) a vSe na ortogonalni projekci. Zajimava z pohledu méfeni

a atraktivni z pohledu uzivatele by byla scéna s ,,readlnou” krajinou v perspektivni projekci (diim,
strom, obloha, ...), kde by se otestovala fada operaci (trojuhelniky, displaylisty, pfepinani textur,

vertex arrays, ...) v jeden okamzik. Statistiky by tak odrazely realny vykon za béznych podminek.

Dalsim vylepSenim by mohlo byt uzivatelské rozhrani pro zakladani novych testii nebo sestavovani
nékolika testil z jiz vytvorenych. Otazkou je, jestli by si to nevyzadalo vytvofit jiny program.

Problematicka by byla udrzba — pti kazdé zméné méfice by musel byt upraven i navrhar testt.

Vylepsit Ize i skript pro automatické vytvareni graft. Skript by kromé dosavadnich maker, kdy se
pouze nahrazuje makro konstantou, mohl poskytovat makra pro tidaje z informativni ¢asti statistik

(videokarta, ovlada¢, procesor, nazev scény, métici interval atd.).

Idedlnim feSenim by byl informacni systém s vysledky méteni pro rizné testy vétSiho mnozstvi
grafickych karet a uzivatel by si dotazem volil kombinace testli a zkoumal rizna hlediska. Systém

by musel umét zakladni operace pro praci s témito daty (signaly) jako jsou scitani, od¢itani apod.

33



r A" 4
8. Zaver
V ramci semestralniho projektu byl vytvoten a odladén program pro méteni vykonnostnich
charakteristik grafickych karet vyuzivajici GLUT. Program nevznikl ,,na zelené louce®, ale prosel

jistym vyvojem u néhoz jsem mél tu Cest byt od samého zacatku. Dovolim si tedy vénovat par slov

jeho historii.

Prvni verze programu byla vyvinuta z neobjektového prototypu, ktery mél slouzit pouze

k otestovani zakladnich kreslicich funkci a ovéfeni spravnosti statistik. Prototyp byl, bohuzel,
dokoncen jako finalni program a postupnym ptidavanim dalSich funkci se z né€j stal nepiehledny
monolit. Neni tudiz Zddnym piekvapenim, ze se zahy objevil pozadavek na prehlednost a snadnou

rozsifitelnost, ktery si vynutil objektovy pfistup. A tak vznikla druha verze — tento program.

V prvni fad¢ bylo snahou navrhnout snadno pochopitelny a do budoucna snadno rozsitovatelny
program. To se, doufam, podatilo vytesit dostatecné a ptidavani novych funkci ¢i scén by nemélo
¢init potize. Dal§im pozadavkem bylo odstranéni otrocké prace, jak se zpracovani grafi, tak i se

samotnou detekci hardwaru. Jak dalece se povedlo splnit druhy pozadavek, necht’ posoudi uzivatel.

Na namétené vykonnostni charakteristiky uvedené v pfiloze je tfeba nahlizet jako

na experimentalni. Charakteristikam sice byla vénovana zvysena pozornost, ale zdaleka nemuseji
odpovidat skutecnosti (v programu mohou byt chyby). Ovéfovani spravnosti naméfenych hodnot je
problematické, protoze Zadné zarucen¢ spravné mereni jsem nemél k dispozici. Neda se ani
stoprocentné spoléhat na vysledky uvadéné vyrobcem. Uvadéné vysledky maji mnohdy ptichut

reklamniho sci-fi.

O presnosti méteni lze fict totéZ, co u spravnosti namétenych hodnot. I kdyz se snazim vysledky
zptesnit medianovym filtrem, méfeni se stile nedostava z vlivu kli¢ovych faktort jakymi jsou
ovladac a operacni systém. Z charakteristik je alespon spolehlivé vypozorovatelny trend,

Ze propustnost vertext s rostouci stranou objektu klesa (do ¢ehoz dale vstupuji textury, svétla atd.).
Nutno podotknout, Ze naméetfené charakteristiky jsou nejlepsi mozné — program ned¢lal nic jiného
nez vykreslovani. V realném programu (ve hte), kde se provadi fada dalSich operaci s

vykreslovanim nesouvisejicich, se nemusi takového vykonu dosahnout.

Co fici na zavér? Chtél bych touto cestou podeékovat vSem, ktefi se na piedchozi verzi programu

podileli. Pivodni kod slouzil jako inspirace a pouceni.
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10. PFilohy

10.1 Ovladani programu

Veskeré ovladani programu se odehrava na ptikazové fadce. Testy lze provadét samostatné nebo
davkové (rychlotest). Spousti se jednou z téchto syntaxi:

oglperf [parametry]

oglperf soubor
Pti samostatném provadeéni testil jsou vSechna pozadovana nastaveni pro jeden test provedena
prostiednictvim parametra z ptikazové fadky. Program podporuje kratkou a dlouhou verzi
parametrd, jejich popis je uveden nize. Je-1i program spustén bez parametrd, jsou pouZzity

implicitni hodnoty.

Davkové spousténi umoziuje provést vice méfeni na jedno spusténi programu, vyzaduje vsak

textovy soubor s popisem jednotlivych testii (format je uveden dale).

10.1.1 Parametry programu

-h, --help

Vytiskne napovédu k programu jako piehled vSech parametri se struénym popisem jejich funkce.
-hm, --helpman

Vygeneruje manualovou stranku s napoveédou.

-t, --timer-interval n

Nastavuje délku méficiho intervalu na n. Kladna hodnota ptfedstavuje casovy interval v
milisekundach a zaporna hodnota urcuje délku méfeni v poctech snimkti. Po uplynuti doby n
milisekund nebo po vykresleni n snimk je zahdjeno dal§i méfeni.

-r, --window-size w h

Nastavuje Sitku w a vysku h okna programu. Do hodnoty se nezapocitava okraj okna.

-g, ——-median [n] [method] [d|debug]

Urcuje velikost medianového filtru n a zpiisob opakovani méfeni method (a — méfeni je
opakovano n krat, b — cely test je opakovan n krat). Vystup Ize doplnit i ladicim vypisem d nebo
debug, ktery obsahuje vSechny naméfené hodnoty. Potfadi parametri neni rozhodujici.

-a, --init-count n

Nastavuje pocatecni pocet vykreslovanych objektti. Méfeni zacina s timto poctem objekta.
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-b, --final-count n

Nastavuje koncovy pocet vykreslovanych objektli. Pii ptekroceni meze je zahajeno dalsi méfeni.
-¢, -—count-increment n

Zmeéna poctu objektti v kazdém kroku (pfi uplynuti méticiho intervalu). Je povolena i zaporna
hodnota v pfipadg, Ze koncovy pocet objektl je mensi nez pocatecni.

-d, --init-size w h

Vychozi velikost vykreslovanych objektt (Sitka a vyska).

-e,--final-size w h

Koncova velikost vykreslovanych objektt (Sitka a vyska).

-f, --size-increment w h

Zmeéna velikosti objektu v kazdém kroku (pfi uplynuti méficiho intervalu). Je povolena i zaporna
hodnota.

-m, -—-textures n

Nastaveni druhu texturovani (0O bez textur, 1 jedna textura, 2 dvé multitextury, 3 Ctyfi
multitextury).

-x, -—-texture-filtering min mag

Zpusob filtrovani textur. Vychazi z parametrt funkce glTexParameter().

-gq, --texture-scale n

Urcuje, kolikrat ma byt originalni textura o rozmérech 256x256 pixeld zmenSena.

-i, --z-increment n

Zmeéna z-ové soutadnice v piipadé, Ze je celé plocha zaplnéna. Je povolena i zaporna hodnota.
-1,--1lights options

Nastaveni svétel. Detailni popis parametrt viz nize.

-s, --scene n

Volba scény.

-z, -—-z-buffer n

Nastaveni Z-bufferu. Vychazi z parametrti funkce g1l DepthFunc (). Je-li n =0, je Z-buffer
vypnut.

-bl, --blending src dst

Nastaveni blendingu. Vyhazi z parametrti funkce glBlendFunc ().

-p, ——with-displaylist

Zapina pouziti displaylistu. Scéna je nejprve nakreslena do displaylistu a poté se pouziva

displaylist.
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-w, --switching-mode n

Zpusob prepinani barev a materiald (0 zménéno pouze jednou, 1 zménéno s kazdym vrcholem,

2 zménéno s kazdym trojuhelnikem, 3 zméneno s kazdym objektem). Ma smysl pouze u piislusné
scény.

-o, —-material-settings n

Povoluje prepinani materiali (implicitn€ je povoleno piepinani barev) a urcuje, které parametry
jsou u materidlu nastavovany (1 ambient, 2 diffuse, 4 specular, 8 emission). Vychazi z moznosti
funkce glMaterial ().

-fs, --flat-shading

Zapina konstantni stinovani. Implicitné je nastaveno Gouraudovo stinovani.

-ds, --disable-swap

Zakazuje pfepinani buffert pomoci glutSwapBuffers ().

10.1.2 Nastavovani svétel

Argumenty v nastaveni jsou volitelné (nemusi byt pouzity) a mohou byt uvedeny v jakémkoliv
poradi s vyjimkou ¢isla svétla. Pokud je ¢islo svétla uvedeno tak musi byt uvedeno na prvnim
misté. Je-li pouZzito vice parametrd pracujicich se svétly, je vyhodnocovani v§ech parametri
provadéno zleva doprava (da se s vyhodou vyuzit pro globalni a individudlni nastavovani).

n

Cislo svétla, kterému budou ménény parametry. Pokud neni &islo uvedeno, provadi se pozadované
nastaveni pro vSechny dosud zapnuta svétla.

pnt, point

spt, spot

drc,direct

Nastavuje typ svétla — bodové, reflektorové, smérové.

pos,position x y z

Meéni pozici svétla. Povoleny jsou celd i redlnd Cisla.

sdi, spot-direct x y =z

cut, spot-cutoff n

exp, spot-exp n

Nastaveni je ur¢eno pro reflektorové svétlo. Urcuje smér hlavniho svételného paprsku, thel kuzele

a miru koncentrovanosti svétla.
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cat, const-att n

lat, linear-att n

gat, quad-att n

Nastaveni utlumu — konstantni, linearni, kvadratické

amb, ambient r g b

dif,diffuse r g b

spc, specular r g b

Nastaveni ambientni, difuzni a spekularni slozky svétla. Musi byt pouzity realna Cisla.
info, print-info

Zapina vypisovani detailnich informaci o nastavenych svétlech.

ani, animate

Povoluje ,,automatické pohybovani* svétlem. Pohyb je docilen zménou x-ové a y-ové soufadnice .
Meznimi hodnotami jsou hranice okna. S umisténim a smérem reflektorového svétla se musi

pracovat obezietné, aby v okrajovych ¢astech kuzel nemitil mimo okno.

10.1.3 Format souboru s rychlotestem

Soubor s rychlotestem sestava z nasledujicich casti:

1) komentare — jsou uvozeny znakem # (mfize) a od n¢j pokracuji do konce fadku, mohou byt

uvedeny kdekoliv

2) ptikazy gnuplotu — jsou uvozeny znakem ! (vykti¢nik) na zac¢atku fadku, pfipadné uvodni

mezery jsou ignorovany (je mozné pouzivat makra — viz dale)
3) parametry testu — stejné jako by byly zapisovany na piikazovou fadku

Finalni statistiky vytvofené rychlotestem zpracovava skript chart . sh, ktery poskytuje nékolik
zakladnich maker usnadiiujici zadavani proménnych udaji jakymi jsou jméno souboru s daty (bez
néj by neslo soubor lehce piejmenovat) nebo ¢islo testu (bez néj by nebylo mozné snadno slucovat

vice vysledki).

Ptehled podporovanych maker:

__FILE _ Jjméno zpracovavaného souboru s vysledky
__TESTNR __ (islo aktualniho datasetu (zacina se od 0)
__COUNT__ Cislo sloupce s poCtem objektl

39



__WIDTH _ Cislo sloupce se Sitkou objektu

__HEIGHT _  (islo sloupce s vySkou objektu

__FRAME ¢islo sloupce s celkovym poctem vykreslenych snimki

__TIME Cislo sloupce s celkovou dobou vykreslovani

__FPS__ ¢islo sloupce s hodnotami FPS

__VPS__ ¢islo sloupce s hodnotami VPS

__PPS___ ¢islo sloupce s hodnotami PPS

__PAUSE je nahrazeno' DELAY__ "gnuplot: Press RETURN..."
__DELAY je nahrazeno '-1' nebo '0' podle pozadovaného vystupu (graf, soubor)
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10.2 Vykonnostni charakteristiky

Byly méfeny vykonnostni charakteristiky nasledujicich grafickych akcelerator:

Akcelerator Verze ovladace CPU Pamét
GF2 1.5.2 Intel Pentium 4 2.26GHz 523800 KB
GF3 1.5.2 27?7 261596 KB
GF4TI14200 (1) 1.53 Intel Pentium 4 2.53GHz 523744 KB
GF4T14200 (2) 1.4.1 Intel Pentium 4 2.53GHz 523744 KB
GF6600 1.5.3 AMD Athlon64 3500+ 1048048 KB
GF6800 1.5.2 Intel Pentium 4 2.53GHz 1048032 KB
GFFX5200 1.5.2 Intel Pentium 4 2.60GHz 522992 KB
GFFX5900XT 1.5.2 Intel Pentium 4 2.80GHz 522992 KB
Radeon9200 1.3.3604 AMD Athlon XP 2000+ 523808 KB
RadeonX550 2.0.5523 Intel Pentium 4 3.00GHz 522668 KB

U vsech akceleratorti byly postupné provérovany: displaylisty a Z-buffer, vertex arrays a vertex
buffer objects, pasy trojuhelniki (strip), typicka scéna (displaylist, 1 textura), pfepinani textur,

svétla, pfepinani barev a materialt.

Kazdy test pouzival medianovy filtr s kapacitou 20 méteni a vSechny vystupy byly piesmérovany

do souboru. M¢rici interval byl stanoven na 10 snimkd.

Vyznam zkratek v popisech charakteristik

tri trojuhelnik 1 It(drc) zapnuto 1 smérové svétlo

textri otexturovany trojuhelnik 1 It(pnt) zapnuto 1 bodové svétlo

tex textura 1 It(spt) zapnuto 1 reflektorové svétlo

col barva per tri zména s kazdym trojihelnikem
mat material per vert zména s kazdym vrcholem

DL displaylist overall bez provadéni zmén

Z Z-buffer diff nastavena diftizni slozka

VA vertex arrays difftamb  nastavena difuzni, ambientni slozka
VBO vertex buffer object 1 still pouzita 1 textura pro celou scénu
F2B kresleni zepiedu dozadu 1 switch textura ménéna s kazdym objektem
B2F kresleni odzadu dopiedu
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10.2.1 NVIDIA GeForce2 MX/AGP/SSE2

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)

25 r r r r . r r r r
UPS tr\'i; DL; g [u] Z ——
[m“] tri. OL, £ ——

tri, o OL, no & —%—
tri, no OL, £ —5&—
0 b tri, flatshading, OL, no 2 |
tri. OL. F2B, no 2 —&—
tri, OL, F2B, Z
tri, WA, no OL, F2EB, ¥ —&—
tri. YA, no OL, B2F, 2
tri. YA, no OL, B2F, no £ ——

T tri, W4, no OL, F2B, no 2 ]

10 .

5 L -

- —-:_.f_——_—:j___*_ — — -

0 L L L L L L L L | E— =

0 ] 10 15 20 25 an i a] 40 45 gj
oF2 side [px]

Test smérovych svétel (bez textur)

25 T T T T T T T T T
wps tri, OL, O tex, O 1t, B2F ——
[mil] tri, OL, 1 tex, O 1t, B2F —»—
tri, OL, 1 ltidrc), B2F —%—
tri, OL, 2 ltidrc), B2F —5—
oo | tri, OL, ¢ ltidrc), B2F |
tri, OL, & ltdrc), B2F —&—
15 | 1
10 | 1
5 L -
o
o2 ° 5 10 15 20 5 50 5 40 45 side [px]



Test bodovych svétel (bez textur)

25 . . . . ' . . . :
vps tri, OL, O tex, O 1t, B2F ——
[m“] tri, OL, 1 tex, O 1t, B2F —=—

tri, OL, 1 1ltipnt), B2F —%—
tri, OL, 2 ltipntd, B2F —H—
a0 | tri, DL, 4 ltipnt), B2F |
tri. OL, 8 ltipntd, B2F ——
15 | 1
10 F 1
5 - -
@ = =
0 1 1
- 5 10 15 20 75 30 35 di 45 side [px]
Test reflektorovych svétel (bez textur)
25 . . . . ' . . . ;
vps tri, OL, o tex, O 1t, B2F ——
[mil] tri, OL, 1 tex, O 1t, B2F —»—
tri, OL, 1 1ltcisptl, B2F —%—
tri, OL, 2 ltispt), B2F —H—
a0 | tri, OL, 4 1tisptd, BEF |
tri, OL, & ltospt), B2F ——
15 | 1
10 1
5 L -
@ = =
o . .
0 g 16 15 20 25 30 ] dia 45 gj
GF2 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

9 T T T T T T T T T
vps g —= tri, without DL, Z, overall mat diff ——
[mil] " tri, without OL, Z, per tri mat diff ——
o tri, without OL, Z, per vert mat diff —%— |
tri, without DL, 2, overall mat diff+amb —HE—
tri, without DL, Z, per tri mat diff+amb
7 tri, without DL, Z, per wvert mat diff+amb ——
tri, without OL, £, owverall mat alldids
tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&—
& & tri, without DL, Z, per vert mat allcd) b
5 -
4 i
3 -
2 @ & .
1 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GF2 g 10 15 20 25 30 Kia] i 43 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
vl T T T T T T T T T
vps tri, without DL, Z, overall col ——
[m“] tri. OL, £, overall col ——
tri, without DL, Z, per tri col —%—
tri, OL, Z. per tri col —&—
N tri, without OL, Z, per wert col
tri, OL, Z, per wert col —&—
20 F
15 |
100 F
5 L
- 0 ] 10 15 20 25 a0 35 4i 45 gide [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

25 T T T T T T T T T
vps tri, DL, no 2. 1 still ——
[m“] tri, OL, no 2, 1 switch —<—
tri, DL, no 2. 2 ztill ——
tri, OL, no 2, 2 switch —&—
50 | tri. OL. no 2, 4 still |
tri. OL, no 2, 4 switch —&—
15 1
10 8
5 - -
0 el fas —m,
0 i 10 15 20 25 a0 35 40 45 gj
oF2 side [px]
Test pasu trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)
vl T T T T T T T T T
vps triztrip, with OL, o £ ——
[mil] tristrip, without DL, o 2 —%—
triztrip, 1 tex, with OL, no 2 —%—
25 tristrip, 1 tex, without OL, no £ —E&—
20
15
10
5 L
0
0
GF2
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Test typické scény (display list, 1 textura)

25 T T T T T T T T T
vps textri, DL, Z, B2F ——
[m“] textri, OL, 2, F2B —+—
' textri, blend, OL, £, B2F —#%—
textri, blend, OL, £, F2B —&—
0 | textri, blend, OL. no 2, B2F i
textri, blend, OL, no 2, F2B —&—
15 |
10 F
5 L
0
i 10 15 20 28 30 38 g0 45 gj
oF2 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
20 . . . . ' . — . .
vps | &—R tri. VA, no OL, F2B, & ——
[mil ok tri, YA, no OL, B2F, £ ——
*J - tri, YA, no OL, B2F, no 2 —%— A
tri. VA, no OL, FZ2E, no £ —&—
6| tri, YBO, no OL, F2B, Z |
tri, WBO, no OL, B2F, 2 —&—
tri. YBO, no OL, B2F, no £
14 F k! tri, WBO, no DL, F2B, no & —&—
1z F
10 F
8 L
6 L
4 L
2 L
0
4]
GF2
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10.2.2 NVIDIA GeForce3 AGP/SSE

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)
11

vps

[mil]

GF3

1

tri. OL, no

tri, OL.

tri, no OL, no

tri. no OL,

tri, flatshading, DL, no
tri. OL, F2B. no

tri. DL, FZEB.

tri. VYA, no OL, F2E,
tri. VA, no OL, B2F,
i, WA, no DL, B2F, no
, ho OL, FZB, no

F=d = [=0 F=0 P=] F= P=1 =0 =0 =) 1=

{r

1 b

0 g 10

15 20 25 30 35 40 45 side [px]

Test smérovych svétel (bez textur)

g
vps

[mil]
7

GF3

" tri, O, 4 1tidrc), B2F
tri, OL, & lt{drc), B2F —&—

tri, OL, © tex, O 1t. BEF ——
tri, OL, 1 tex. O 1t. BEF ——
tri, OL, 1 ltidrcd, BZF —%—
tri, OL, 2 ltidrch, B2F —H—

15 20 25 30 35 40 45 side [px]
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Test bodovych svétel (bez textur)
8 T T T T T

tri, DL, O tex, 0 1t, BaF ——
tri, DL, 1 tex. O 1t, B2F ——
tri, OL, 1 ltipntl, B2F —#—
tri, OL, 2 ltipnt), B2F —H&—
tri, OL, 4 ltipnt), B=F
tri, OL, & ltcpntd, B2F ——

3t .
ho £ £ £ £ £
2 -
1 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
GF3 0 g 1a 15 20 25 30 Kia] dix 45 gjde [px]

Test reflektorovych svétel (bez textur)

g . . . . . . . .
vps tri, OL, o tex, O 1t, B2F ——
[mil] tri, OL, 1 tex, O lt, B2F ——

21 tri, OL. 1 ltispt), B2F —#— |
tri, OL, 2 ltospt), B2F —HE—
tri, OL, 4 ltcsptl, B2F
tri, OL, & 1ltispt), B2F ——

E - -

5 L -

4 - -

ir ~ ]

o & & = = =

2 L -

H \<‘

o s s s s s s s s s

0 2 1 15 20 25 i 35 iy 45 gj
oF3 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

? T T T T T T T T T
vps 5 - . tri, without OL. Z, overall mat diff ——
[mil] R tri, without OL, Z, per tri mat diff —s—
™, tri, without OL, 2, per vert mat diff —%—
Gt tri, without DL, 2, overall mat diff+amb —HE—
tri, without DL, Z, per tri mat diff+amb
tri, without OL, 2, per vert mat diff+amh ——
tri, without OL, £, owverall mat alldids
ar tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&—
o5 otri, without DL, £, per wvert mat allid)
d
3 -
ol * * x——w
Se— e e e iz Lo = L 3
3 & & & & = % “:\&M
1 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 g 10 15 20 25 30 Kia] i 45 gj
oF3 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
20 . . . ' — v . '
vps tri, without DL, Z, overall col ——
[mil tri. OL, £, overall col ——
*J i tri, without DL, Z, per tri col —%—
tri, OL, Z. per tri col —&—
15 tri, without OL, £, per wert col
tri, OL, Z, per wert col —&—
14 |
12
100 F
8 -
6 -
4 L
2 L
oF3 0 ] 10 15 20 25 a0 35 4i 45 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

8 T T T T T T T T T
vps } } } t tri, OL, no 2, 1 still ——
[m“] tri, OL, no 2, 1 switch —<—
2t tri, OL, no 2, 2 still —%— |
tri, OL, no £, 2 switch —8&—
tri, OL., no 2, 4 =still
tri, OL, no £, 4 switch —&—
E L
5 -
d
3 L
2 -
1 -
0
0 g 10 15 20 25 30 35 4 45 gj
oF3 side [px]
Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)
18 T T T T T T - T - T T
vps triztrip, with OL, no £ ——
[m“] triztrip, without OL, no 2 —<—
18 F v % triztrip, 1 tex, with OL. £ —#F—
i tristrip, 1 tex, without DL, Z —H5—
14
12
10
8 L
E L
q4
2 L
0
0 ] 10 15 20 25 30 35 4 45 gj
oF3 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

8 T T T T T T T T T
vps textri, OL, Z, B2F —+—
[m“] textri, OL, 2, F2B —+—
2L textri, blend, DL, £, BZF —#%— |
extri, blend, OL, £, F2B —HE—
i, blend, OL, no 2, B2F
i% blend, OL, no £
&+ ]
5 -
q +
3 L
2 -
1 -
[:l 1 1 1
0 3 1a 15 20 25 G0 35 dix 45 gj
oF3 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
& . . . . . .
vps i tri, VA, no DL, F2B, 2 ——
[mil] e tri. YA, no OL, B2F, £ ——
2 N tri, YA, no DL, B2F, no 2 —#— |
tri, YA, no OL, F2B, o & —H—
tri, YBO, no DL, FZB. £
tri, YBO, no OL, B2F, 2 —&—
= tri, ¥BO, no OL, B2F,. ho 2 T
tri, ¥BO, no DL, F2B, no & —&—
5 - -
4t ]
3 - -
2 - -
1 L -
o . . . . . . . . .
oz ° 10 20 30 40 50 B 70 g 90 side [px]
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10.2.3 NVIDIA GeForce4 Ti 4200/AGP/SSE2 (prvni)

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)

29 T T T T T T T T
vps ;:_:—.:"“EE-_:--' tri, OL. no £ ——
[m“] | tri. OL, £ ——
) tri, no OL, no £ —#%—
g tri, no OL, 7 —B—
0 | tri, flatshading, OL, no Z i
tri, OL, F2B, no 2 —&—
] tri, OL, FzB, £
tri, ¥A, no OL, F2B, 2 —&—
h tri, VYA, no OL, B2F, £
i1 tri, YA, no OL, B2F, no £ —%—
151 ; \ tri, YA, no OL, F2B, no Z 1
1o \\
A
5 -
.
|
0 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
GF4TI4Z00 side [px]

Test smérovych svétel (bez textur)

a0 T T T T T T T T T
vps tri, DL, O tex, O 1t, B2F ——
[mil] tri, DL, 1 tex, O 1t, B2F ——
tri, OL, 1 lt(drc), B2F —#%—
tri, DL, 2 lt(drc), B2F —5—
= tri, OL, ¢ ltidrc), B2F 1
tri, OL, & ltidrc), B2F —&—
20 | :
15 | :
10 |
fc, £ £
5 L
o . . . . . . . . .
0 10 15 20 25 ) a5 40 45 g
GF4TI4Z00 side [px]
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Test bodovych svétel (bez textur)

vl T T T T T T T T T
vps tri, OL, o tex, O 1t, BIF ——
[mil] tri, OL, 1 tex, O 1t, BZF ——
tri, OL, 1 lt{pntd, BZF —%—
tri, DL, 2 lt(pnt), B2F —5—
ar tri, DL, 4 ltipnt), B2F 1
tri, DL, & I1t{pnt), E2F —&—
20 | 1
15 | 1
10 f 1
I £ £ £ £
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 35 40 45 g
GF4TI4200 side [px]
Test reflektorovych svétel (bez textur)
vl T T T T T T T T T
wps tri, OL, o tex, O 1t, B2F ——
[mil] tri, OL, 1 tex, O 1, BIF ——
tri, OL, 1 lt{spt), BZF —%—
tri, OL, 2 lt{spt), B2F —5—
ar tri, DL, 4 lt(spt), B2F 1
tri, OL, & lt{spt), BZF —&—
2o f 1
15 | 1
10 f 1
o = = = = @
o . . . . . . . . .
0 10 15 20 25 0 35 40 45 g
GF4TIHZ00 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

25 T T T T T T T T T
vps tri, without DL, Z. owverall mat diff ——
[mil] tri, without OL, Z, per tri mat diff —s—
tri, without OL, 2, per vert mat diff —%—
B = tri, without OL, £, overall mat diff+ambh —H—
50 | . tri, without OL, 2, per tri mat diff+amb |
= tri, without OL, £, per wvert mat diff+amb —=—
i tri, without OL, £, owverall mat alldids
tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&—
_ tri, without DL, Z, per vert mat allcd)
15 | -
""m‘;
10 | . 4
=,
.
",
ol il il il il bl bl ..
@ = = & 5 = & & mm———
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 39 40 45 gj
GF4TI4Z00 side [px]

Test prepinani barev (bez textur)

5 —— : : : T —— : . .
vps tri, without DL, Z, overall col ——
[mil tri. OL, £, overall col —<—
J - tri, without DL, Z, per tri col —&— 1
tri, OL, Z, per tri col —H&—
o b tri, without OL, £, per wert col |
tri, OL, £, per vert col ——
il
30F
28
200F
15
100 F
5 -
" 10 15 20 25 a0 35 40 45 gj
GF4TI4200 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

3':' T T T T T T T T
vps tri, OL, no 2, 1 still ——
[m“] tri, OL, no 2, 1 switch —+—
tri. DL, no 2, 2 2hill —%—
tri, OL, no 2, 2 switch —&—
2ar tri, OL, no Z, 4 still 1
tri. OL, no 2, 4 switch —&—
20 r
15
10
5 L
[:l 1 1
4] 10 15 20 29 30 al d0 43 gj
GF4TI4Z00 side [px]
Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)
35 T T T T T - L T T
vps triztrip, with OL, no £ ——
[mil] tristrip, without DL, o 2 —s—
triztrip, 1 tex, with OL, no 2 —%—
30 F tristrip, 1 tex, without DL, Z 18—
28 r
20 r
15
10
5 L
0
4] 10 15 20 20 30 il da 45 gj
GF4TI4200 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

3':' T T T T T T T T T
vps ” 3 textri, DL, Z, B2F ——
[m“] textri, OL, 2, F2B —=—
textri, blend, DL, Z. B2F —%—
textri, blend, DL, Z. F2B —E&—
ar textri, blend, OL, no Z, B2F 1
textri, hlend, OL, no Z,
20r
15
10 F
5 L
[:l 1 1 1 1
4] 10 15 20 25 30 33 40 43 gj
GF4TI4Z00 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
25 T T T T T T T T
vps s o tri. YA, no DL, F2B, 2 ——
[m“] s i tri, WA, no OL, B2F, £ —*—
1 ‘-._ tri, VA, no OL, B2F, no 2 —#%—
! tri, YA, no OL, F2B, o £ —H—
a0 | tri, ¥BO, no OL, F2B, Z |
tri. VBO, no DL, B2F, 2 —&—
tri, WBO, no OL, BZF, no £
tri, YBO, no OL, FZB, no & —&—
15 1
1o 1
5 - -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 ’ .-
4] 20 30 40 aly [l 0 B0 90 gj
GF4TI4200 side [px]
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10.2.4 NVIDIA GeForce4 Ti 4200/AGP/SSE2 (druha)

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)
28 T T T T T T

vps ‘_’ﬁ tr*iirlilL ’DED
["1"] tri, no OL, no
tri. no OL,

tri, flatshading, DL, no
tri. OL, F2B. no

tri. DL, FZEB.

tri. VYA, no OL, F2E,
tri. VA, no OL, B2F,
tri. YA, no OL, B2F, no
tri, YA, no OL, F2B, no

£ r

AEARREAR

F=d = [=0 F=0 P=] F= P=1 =0 =0 =) 1=

w0l A/A\Qf’—/

o . . . . . . . . .
0 10 15 20 25 30 35 40 45 s
GF4TI4Z00 2 side [px]

Test smérovych svétel (bez textur)

S0 T T T T T T T T T
wps tri, OL, © tex, O 1t, B2F ——
[mil] tri, OL, 1 tex, 0 1t, B2F —w—
tri, OL, 1 ltidroc), B2F —#—
tri, OL, 2 ltidrc), B2F —5—
r tri, OL, 4 ltidrc), B2F ]
tri, OL, & ltidrc), B2F —&—
20 | 1
15 | 1
10 |
5 L
o .

0 10 15 20 25 30 35 40 45 gi
GF4TIZ00 2 side [px]



Test bodovych svétel (bez textur)

20 4 T T T T T T T
vps - tri, OL, o tex, O 1t, BIF ——
[mil] tri, OL, 1 tex, O 1t, BZF ——
tri, OL, 1 lt{pntd, BZF —%—
tri, DL, 2 lt(pnt), B2F —5—
50 | tri, DL, 4 ltipnt), B2F |
tri, DL, & I1t{pnt), E2F —&—
15 | 1
10 f 1
5 L
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
GF4TIMZ00 2 side [px]

Test reflektorovych svétel (bez textur)

) . . : : :
vps tri, OL, O tex, O lt, BEF ——
[mil] tri, DL, 1 tex, O lt, BIF —w—
tri, DL, 1 ltispt), BEF —#—
tri, OL, 2 lt{spt), B2F —5—
r tri, OL, 4 ltispty, B2F ]
tri, DL, & ltispt), BEF —&—
20 1 .
15 .
16 F .
3 & & & & & T
o . . . . . . . . .

0 10 15 20 25 30 35 40 45 gi
GF4TIZ00 2 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

12 e T ra T T T T T T T
vps = e _'H'J'l tri, without OL. Z. overall mat diff ——
[mil] tri, without OL, Z, per tri mat diff —s—
i, withou , Z. per vert mat di
tri ithout OL, 2 t mat diff ——
tri, without DL, 2, overall mat diff+amb —HE—
1oF tri, without DL, Z, per tri mat diff+amb 1
tri, without OL, 2, per vert mat diff+amh ——
= tri, without OL, £, owverall mat alldids
tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&—
ar tri, without DL, Z, per vert mat allcd) b
6 L -
¥
4 L -
L e 2
e £t £ £
2 L -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 a0 ] dia 45 gj
GF4TI4Z00 2 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
45 . . . . ' — v . '
vps tri, without DL, Z, overall col ——
[mil d tri. OL, £, overall col ——
ml - tri, without DL, 2, per tri col —&—
tri, OL, Z. per tri col —&—
tri, without DL, £, per wert col
ol tri, OL, £, per wert col —&—
30F
28 F
20F
15 |
100 F
5 L
0

f 10 15 20 o5 20 a5 40 45 g
GF4TI4Z00 2 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

35 T T T T T T T T T
vps tri, OL. no 2, 1 still ——
["1“] tri, OL, no 2, 1 switch —+—
tri, OL. no 2, 2 still —%—
a0 r tri, OL, no £, 2 switch —&—
tri. DL, no 2, 4 =till
tri, OL, no 2, 4 switch —&—
28
20 r
15
1o f
5 L
0

0
GFATIAZ200 2
Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)

i
vps
[mil]

nr

triztrip, with OL, no £
triztrip, without OL, no 2
z
z

tristrip, 1 tex, with OL, no
tristrip, 1 tex, without DL,

&ar

15 1

10

0

0 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
GF4TIZ00 2 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

35 T T T T T T T T T
vps textri, OL, Z, B2F —+—
[m“] textri, OL, 2, F2B —+—
textri, blend, OL, £, B2F —#%—
a0k textri, blend, OL, £, F2B —&—
textri, blend, OL, no 2
textri, blend, OL, no £
2aF
20 |
15 |
10 F
5 L
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4] 10 15 20 28 30 38 g0 45 gj
GF4TI4Z00 2 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
3':' T T T T T T T T T
vps tri. VA, no OL, F2B, £ ——
[m“] tri, YA, no OL, B2F, £ —+—
tri. VA, no OL, B2F, no £ —%—
tri. YA, no OL, F2E, no £ —&—
£3 [ " tri, ¥BO, no OL, FZB, 7 1
= tri, WBO, no OL, B2F, £ —&—
tri, VBO, no OL, B2F, no £
tri, WBO, no OL, F2B, no 2 —&—
20 F b
15 | .
10 F b
5 L -
[:l 1

0
EF4TI4200 2
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10.2.5 NVIDIA GeForce 6600 GT/PCI/SSE2/3DNOW!

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)

1a0 T

vps tri, OL, no 2 ——
[mil] tri, DL, Z —%—
1do b tri, no OL, no £ —#%— |
tri, no OL, £ —85—
tri, flatshading, OL, no £
tri, OL, F2B, no 2 —&—
120 tri, OL, F2B, Z 7
tri, VA, no DL, F2B, Z —&—
tri, WA, no OL, B2F, Z
100 tri, WA, no OL, B2F, no 2 —%— -
tri. VA, no OL, F2B, no 2
ao -
g0 .
L
4o - -
20 b
B e - SN
- = — b
o . . . . . . . . .
0 10 15 20 25 30 a5 40 45 gj
GFEEO0 side [px]
Test smérovych svétel (bez textur)
180 . . . . . — . . .
wps tri, OL, O tex, o 1t, BeF ——
[mil] tri, OL, 1 tex, © 1t, B2F ——
160 b tri, OL, 1 ltidroc), B2F —%— |
tri, OL, 2 ltidrc), B2F —B—
tri, OL, 4 ltidrc), B2F
140 | tri, OL, & ltidrc), B2F —s—
120
100
ao
&0
g -
20 b
0
0 10 15 20 25 30 35 1y 45 gj
GFEROD side [px]



Test bodovych svétel (bez textur)

150
vps
[mil]

1-18]
140
120
1
t=1e]
=1e]
40
20

0

0
GFEROD

fc,

tri, OL, 1 tex, @ 1%,
tri, OL, 1 1tipnt),. B2F —%—
tri, OL, 2 ltipnt),. B2F —HB—
tri, OL, 4 ltipnt), BzF
tri, OL, & ltipnt),. B2F —8—
\-“““-\.__,_

' ' ' ' ' "tri, OL, O tex, 0 1t, B2F ——
B2F —s—

10 15 20 23 30 33 4o 43 gide [px]

Test reflektorovych svétel (bez textur)

150
vps

il
140
120
100

&0
&0
40
20

0

0
GFEGO0

“tri, DL, O tex, 0 1t, BZF ——
tri, DL, 1 tex, 0 1t, B2F ——

tri, OL, 1 ltisptd, BZF —%—

tri, OL, 2 ltispt), B2F —H—

tri, OL, 4 ltispt), B=F

tri, OL, & ltisptd, B2F —8— 1
= £ £

10 15 20 23 30 39 40 45 side [px]

63



Test prepinani materiala (bez textur)

40 T T T T T T T T T
vps —— trj, w@thnut oL, Z. wer‘al} mat d@FF —
[mil] = tri, without OL, 2, per tri mat diff ——
a5 | kN tri, without OL, Z, per vert mat diff —%— |
. tri, without DL, 2, overall mat diff+amb —HE—
tri, without DL, Z, per tri mat diff+amb
tri, without OL, 2, per vert mat diff+amh ——
a0 L..‘.\ tri, without DL, Z, overall mat allid) ]
; tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&—
\"*.___ tri, without OL, Z, per wert mat allddl
28 1
20 | I.'a'.l 4
\\.
15 | kel _
10 F 1
H—. _\_\';:;"—‘-—_\_\_\_....‘
iy SN S S - - E— —— ]
3 & & & & & o o = & B:bf
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 a0 ] dia 45 gj
GFEE00 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
2':":' T T T T T . T . T T T
vps tri, without DL, Z, overall col ——
[mil tri, OL, Z, overall col —<—
__]0 tri, without DL, £, per tri col —&— 1
tri, OL, £, per tri col —&—
160 tri, without OL, 2, per wert col |
tri. OL. Z, per vert col —&—
140
120
1600
a0
]
40
20
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 K1e] A 40 45 gj
GFEE00 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

2':":' T T T T T T T T T
vps tri. OL, no 2. 1 still ——
[mil tri, OL, no 2, 1 switch —+—
__]0 - tri, OL, no 2, 2 still —%— 1
tri, OL, no 2, 2 switch —&—
160 + tri. OL. no 2, 4 still |
tri. OL, no 2, 4 switch —&—
140
120
100
a0
a0
40
e
0
0 a3 10 15 20 25 K1e] A 40 45 gj
GFEROD side [px]
Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)
160 T T T T T T N T N R T T
vps triztrip, with OL, no £ ——
[mil] tristrip, without OL, no & ——
! tristrip, 1 tex, with OL, no £ —%—
140 ¢ .
tristrip, 1 tex, without OL, no £ —HE—
120
100
o
a0
40
20| B
C' 1 1 1 1 1 1 1 — 1 = 1
0 10 15 20 ] K1e] A 40 45 gj
GFEE00 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

2':":' T T T T T T T T T
vps textri, OL, Z, B2F —+—
[mil textri, OL, 2, F2B —=—
*JC' 3 textri, bhlend, DL, 2. B2F —%— 1
textri, blend, DL, Z. F2B —E&—
160 + textri, hlend, OL, no 2, BZF |
textri, hlend, OL, no £, F26 —&—
140 |
120
100
g0 r
Gl
40 r
2r
0
4] 10 15 20 25 30 i 40 43 gj
GFEE00 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
5':' T T T T T T T T
tri, WA, no OL, F2B, £ —+—
U S r r r r
[rf]“ ey tri, YA, no DL, B2F, 2 —%—
J - - tri, WA, no DL, B2F, no £ —#— 1
tri, YA, no OL, F2B, o £ —H—
o | tri, YBO, no OL, F2B, Z |
tri. ¥B0O, no DL, B2F, 2 —&—
tri, WBO, no OL, BEF, no £
35 F tri, VB0, no DL, FZB, no & —&—
3nr 1
2Ar 1
20F 1
15 1
10 1
5 - -
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 .-
0 10 20 30 40 a0 i FiLe B0 90 gj
GFEE00 side [px]
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10.2.6 NVIDIA GeForce 6800/AGP/SSE2

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)

140 — : : : : : — .
vps tri. DL, no £ ——
[mil] trl, DL, Z ——
tri, o OL, no 2 —#%—
120 tri, no OL, £ —H&— A
tri, flatshading, OL, no £
tri. OL. F2B, ro 2 —&—
tri, OL, F2B, Z
100 F tri, YA, no OL, F2B, Z —&—
tri. YA, no OL, B2F, 2
tri. YA, no OL, B2F, no £ ——
tri. VA, no OL, F2B, no 2
a0 .
&l
4o
il o
0 10 15 20 25 an 35 40 45 gj
GFE300 side [px]
Test smérovych svétel (bez textur)
160 T . . . r —— r . .
vps tri. OL. O tex, O 1t, B2F ——
[mil] tri. OL. 1 tex, O 1t, B2F —»—
1dn L tri, OL, 1 ltidrch, B2F —#— |
tri, OL, 2 1tcdrc),. B2F —8B—
tri, OL, ¢ 1ltcdrc). B2F
tri, OL, & 1tcdrcy, B2F —&—
120 1
100 .
a0 .
& 1
do b & &
0
o , ,
0 1a 15 20 25 30 35 40 45 gj
GFES00 side [px]
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Test bodovych svétel (bez textur)

160 T T T T T T T T T
vps tri, DL, O tex, O lt, BZF ——
[mil] tri, DL, 1 tex, O lt, B2F —»—
140 b tri, DL, 1 ltipnt), B2F —#— |
tri, O, 2 ltipnt), B2F —B—
tri, DL, 4 ltipntd, B2F
tri, O, & ltipnt), B2F —&—
120 | .
100 |
B0 F
B0 b
40 F
20
[:l 1
0 16 15 20 25 30 35 i 45 g
GFE300 side [px]
Test reflektorovych svétel (bez textur)
160 T T T T T T R T T T
vps tri, DL, O tex, O lt, B2F ——
[mil] tri, DL, 1 tex, O lt, B2F —w—
140 tri, DL, 1 ltispt), B2F —#— |
tri, OL, 2 ltispt), B2F —B—
tri, DL, 4 ltispty, B2F
tri, OL, & ltispt), B2F —&—
1z0 |
100 |
B0 b
B0 F
40 F
20 F
0
0 16 15 20 25 30 35 ) 45 gj
GFES00 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

25 Eor L= L3} T T T LI - T T T T
vps = . tri, without OL, £, owverall mat diff ——
[mil] Teem o tei, without OL, 2, per tel mat diff ——
“otri, without OL, Z, per wert mat diff ——
tri, without OL, £, overall mat diff+ambh —S—
50 | tris without OL, 2, per tri mat diff+amb |
tri, without OL. Z. per wert mat diff+tamb —5—
tri,Seithout DL, Z, overall mat allid)
tri, without OL. Z, per tri mat allid) —&—
tri, without DL, Z, per wert mat allidd
15 F & 4
10 F ""HQ. 4
B,
5 -
& 2 2 s 2 2 i 2z 2 2 2 s 2
e £t £t £ £ £ £t £t £t £t £t £ it
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1
GFEBDDO 10 15 20 25 30 39 40 43 gide [px]
Test prepinani barev (bez textur)
280 T T T T r — r T T
vps tri, without DL, Z, overall col ——
[m“] tri. OL, £, overall col ——
tri, without DL, Z, per tri col —%—
tri, OL, Z. per tri col —&—
a0 tri, without OL, £, per wert col |
tri, OL, Z, per wert col —&—

150

10é

a0

0

0
GFES00

| P ':: .'"'._ I - I - I_E_‘_ﬁ

45 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

16':' T T T T T T T T T
vps tri, DL, no 2. 1 still ——
[m“] tri, OL, no 2, 1 switch —+—
140 | tri, OL, no 2, 2 still —%— |
tri, OL, no 2, 2 switch —&—
tri. DL, no 2, 4 =till
tri. OL, no 2, 4 switch —&—
120
100
a0 r
B0
40 -
20
o LB
0 i 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
GFE800 side [px]
Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)
160 . . . . . . —— — .
vps tristrip, with OL, no & ——
[m“] triztrip, without OL, no 2 —<—
tristrip, 1 tex, with OL, no £ —%—
140 4
tristrip, 1 tex, without OL, no £ —H&—
120
100
a0 r
B0
40
20
&
0 10 15 20 25 a0 35 40 45 gj
GFE800 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

16':' T T T T T T T T T
vps textri, OL, Z, B2F —+—
[m“] textri, OL, 2, F2B —+—
1do + textri, blend, DL, £, BZF —#%— |
textri, blend, OL, £, F2B —H—
textri, hlend, DL, no 2, B2F
textri, hlend, OL, no £
120
100
g0
S
dir
&0
[:l 1 1 1
0 1a 15 20 25 30 ] 40 45 gj
GFEE00 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
3':' T T T T T T T T T
vps tri. VA, no OL, FZB, & ——
[m“] tri, YA, no OL, B2F, & ——
tri, YA, no OL, B2F, no & —%—
i o tri. VA, no OL, FEB, no &2 —&—
ar "\ tri, ¥BO, no OL, FZB, Z I
* tri, ¥BO, no DL, B2F, & —&—
tri, WBO, no OL, BEF, no £
tri, YBO, no DL, FZB, ho & —&—
20 1
15 | .
10 F 1
5 L -
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1a 20 30 40 bale] o il G 0 gj
GFEE00 side [px]
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10.2.7 NVIDIA GeForce FX 5200/AGP/SSE2

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)
G0 T T T T

vps tri, OL, no 2 ——
[mil] tri, OL, £ ——
I tri, no OL, no & —#%— 1
tri, no OL, 2 —H—
o b tri, flatshading, OL, o £ |
tri, OL, F2B, no 2 —=—
tri, OL, F2B, Z
ci tri, YA, no O, F2B, 7 —&—
tri, ¥, no O, B2F, Z
tri, YA, no OL, B2F, no 2 ——
30T tri, ¥4, no OL, F2B, no 2 ]
25 T
20t
15
10 |
.
5 -
H-__—-""-“:__‘_‘—:..:‘————..” ” r:'———-u-—__”__ i
o . . . . . . i e
0 10 15 20 25 30 35 4o 45 gi
GFFX5200 side [px]
Test smérovych svétel (bez textur)
50 T T T T T T - T T T
vps tri, DL, O tex, O 1t, BZF ——
[mil tri, OL, 1 tex, O 1, B2F —+—
| tri, DL, 1 ltidrocy, B2F —%— A
tri, OL, 2 ltidrc), B2F —2—
a0 | tri, DL, 4 ltidrcy, B2F )
tri, OL, & ltidrc), BEF —&—
il .
il .
25t -
20t -
15 | .
10 | .
5 L -
0 - y
0 10 15 20 25 30 35 40 45 gi
GFFX5200 side [px]
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Test bodovych svétel (bez textur)

50 . . . . : . . . .
wps tri, DL, O tex, O 1t, BZF ——
[mil tri, OL, 1 tex, O lt, B2F ——

| tri, OL, 1 ltipnt), B2F —%—
tri, OL, 2 ltipnt), BZF —B—
a0 | tri, OL, ¢ ltipnt), B2F )
tri, OL, & ltipnt), B2F —&—
ci .
il -
25+ -
20t .
15 | .
10 | -
5 L 5 -
& & —=
o . . . . . . . . =} _
0 10 15 20 25 30 35 40 45 gi
GFFX5200 side [px]
Test reflektorovych svétel (bez textur)
50 . . . . : — . . .
wps tri, OL, O tex, o lt, B2F ——
[mil tri, DL, 1 tex, O 1, BEF ——
it tri, DL, 1 ltispt), B2F —%— A
tri, OL, 2 ltispt), B2F —B—
an | tri, OL, 4 1tisptd, BEF |
tri, OL, & ltispt), B2F —=—
cl -
0t -
25 T .
20t .
15 -
10 | -
5 L - -
= & —=
o . . . . . . . . =l _
0 10 15 20 25 30 35 4o 45 gi
GFFX5200 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

9 oy |r;1 % T T T R R T T T R T
vps = = — 0 tri, without DL, Z, overall mat diff ——
[mil] tri, without OL, Z, per tri mat diff —s—
o tri, without OL, Z, per vert mat diff —%— |
tri, without DL, 2, overall mat diff+amb —HE—
tri, without DL, Z, per tri mat diff+amb
7 F tri, without DL, Z, per wvert mat diff+amb ——
tri, without OL, £, owverall mat alldids
tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&—
& tri, without DL, Z, per vert mat allcd) b
5 - -
4 L -
3 - -
& = £ = =
2 - -
Ll - 3 i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 g 10 15 20 25 30 Kia] i 45 gj
GFFX5200 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
5o : : : : T —— . . .
vps ¢ tri, without OL, £, overall col ——
[mil tri. OL, Z, overall col ——
J - tri, without DL, Z, per tri col —&— 1
tri, OL, Z, per tri col —&—
an | tri, without OL, £, per wert col |
tri, OL, £, per vert col —&—
i o
30F
28
20F
15 |
100 F
5 L
0
GFSEDDO g 10 15 20 25 30 ] i 47 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)
G T T T T T

vps tri, OL, no £, 1 still ——
[mil] tri, OL, no 2, 1 switch —+—
AT tri, OL, no 2, 2 still —%— 1
tri, OL, no £, 2 switch —&—

tri. DL, no 2, 4 =till

abr tri, OL, no 7, 4 switch —s— |

3J3r

nr

Pt o

20 r

15

10

0

0
GFF¥S200
Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)

5':' T T T T T T T T T
vps triztrip, with OL, no £
[mil triztrip, without OL, no 2

J - tristrip, 1 tex, with OL, no £

tristrip, 1 tex, without OL, no £
di |
T o
30F
28 F
20 F

15

H

10

0 1

0 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
GFFXS200 side [px]

75



Test typické scény (display list, 1 textura)

5':' T T T T T T T T T
vps textri, DL, Z, B2F ——
[mil textri, OL, 2, F2B —+—
J [ Bx textri, blend, OL, £, BEF —%— 1
4 . textri, blend, OL, £, FEB —&—
an | textri, hlend, OL, no 2
textri, blend, OL, no £
36 F
a0 F
2aF
20 F
15 |
10 F
5 L
0 1 1 =:'
4] 10 15 20 28 30 38 g0 45 gj
GFFXS200 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
i ; ; ; ; ; ; — . .
vps tri, VYA, no OL, F2B, £ ——
[m“] tri, YA, no OL, B2F, £ —+—
a5 | tri, YA, no OL, BZF, no £ —#— |
T tri, YA, no OL, F2B, no 2 —&—
— tri, WBO, no DL, F2B, £
Ay tri, Y80, no OL, B2F, 2 —&—
nr tri, VBO, no OL, B2F, no Z .
tri, WBO, no OL, F2B, no & —&—
28 F
200 F
15 |
10 F
5 L
[:l 4 ::I
0 90 gj
GFFXS200 side [px]
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10.2.8 NVIDIA GeForce FX 5900XT/AGP/SSE2

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)

140 : — T T T T T r — r
vps tri, DL, no £ ——
[mil] tri, OL, 2 —%—
tri, no OL, no & —#%—
120 tri, no OL, 2 —HB— A
tri. fFlatshading. DL, no £
tri, OL, F2B, no & —&—
tri, OL, F2B, Z
100 - tri, YA, no OL, F2B, T —&— ]
tri, YA, no OL, B2F, 2
tri, WA, no OL, B2F, o 2 ——
tri, YA, no OL, F2B, no 2
g0 r b
a0 r
4o
20
e fa
- _-\_\_"..'\—\_\____\_\_--_ —_—
o . . . . . . . . .
4] ] 10 15 20 20 30 i 40 45 gj
GFFX5900 side [px]
Test smérovych svétel (bez textur)
140 . . . . . — . .
wps tri, OL, © tex, 0 1t, B2F ——
[m“] tri, OL, 1 tex, O 1t, B2F —+—
tri, OL, 1 1tidrc), B2F —#—
120 F tri, OL, 2 ltidrc), B2F —H— 4
tri, OL, 4 1tidrc), B2F
tri, OL, § lt(drc), B2F —&—
100 E
a0 r 1
[=Je0 1
4o+ 1
= . . . 1
o . . . . . . . . ,
0 la] 10 15 20 25 I o] [: 1] df af
GFFX5a00 side [px]
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Test bodovych svétel (bez textur)

140 : : : : : : : : :
wps tri, OL, O tex, O 1t, BIF ——
[mil tri, OL, 1 tex, 0 1t, BIF —s—

tri, DL, 1 ltipnt), B2F —%—

120 tri, OL, 2 ltipnt), B2ZF —5— 4

tri, OL, ¢ ltipntd, BZF
tri, OL, & ltipnt), BIF —o—

100 b ;

a0 b ]

&0+ ]

a0 b ]

20+ ]
e = = = =
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 15 0 o5 30 35 40 45
GFFXEa0n side [px]
Test reflektorovych svétel (bez textur)

14':' m T T T T T T R T T T
vps tri, OL, O tex, O 1t, BZF ——
[mil] tri, OL, 1 tex, 0 1t, BIF —s—

tri, OL, 1 1t¢spt), BIF —%—

120 | tri, OL, 2 ltispt), BoF —E— 4

tri, DL, & ltispt), B2F
tri, OL, & ltispt), BIF —o—
100 ]
a0 b ]
a0+ ]
a0 b 1
20 b ;
e £ £ £ £ £ =)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 5 10 15 20 o5 30 35 40 45 g
GFFX5a0 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

30 T T T T T T T T T
vps tri, without DL, 2, overall mat diff ——
[m“] tri, without OL, Z, per tri mat diff —=—
- - - tri, without OL, 2, per wvert mat diff —F—
: = w e tri, without DL, Z, overall mat diff+amb —HE—
ar tri, without DL, Z, per tri mat diff+amb 1
tri, without OL, 2, per vert mat diff+amh ——
- tri, without OL, £, overall mat allddl
= tri, without OL, Z, per tri mat allidy —&—
&r tri, without OL, Z, per wvert mat allddl y
~.~1.‘1
15 F |.\,.\ -
A
10 B .'°'| ]
N S
p kA & kA kA kA kA L 2 kA kA |
& & = & =) =) & & & & = & =
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 il 30 iC.x] dia 45 gj
GFFX5500 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
140 T T T r T — r T T
vps tri, without DL, Z, overall col ——
[m“] i tri. OL, £, overall col ——
tri, without DL, Z, per tri col —%—
120 tri, OL, £, per tri col —H&— 4
tri, without DL, £, per wert col
tri, OL, Z, per wert col —&—
100
8o
a0
40
20 r
0
i ] 10 15 20 25 Kle] 35 40 45 gj
GFF¥S900 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

UP;ZQ tri, OL, no £, 1 still ——
[m“] tri, OL, no 2, 1 switch —+—
tri, OL, no 2, 2 still —%—

100 tri, OL, no £, 2 switch —&—

tri. DL, no 2, 4 =till
tri, OL, no 2, 4 switch —&—

Eale]

il

40

20

0
4] 10 15 20 28 an jia 4 43 gj
GFFX5900 side [px]
Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)
120 . . . . . . — — .
vps tristrip, with OL, no & ——
[m“] triztrip, without OL, no 2 —<—
tristrip, 1 tex, with OL, no £ —%—
100 L tristrip, 1 tex, without OL, no £ —H&— i
a0 r
[T
40
20 r
=
[:l L L L L L L L L - L -
4] g 10 15 20 28 a0 i 4 43 gj
GFFX5900 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

12':' T T T T T T T T T
wps textri, OL, 7, B2F ——
[mil] textri, DL, Z, F2B —w—
textri, blend, DL, Z, BZF —#—
. textri, blend, OL, 2, F2B —B—
100 F : textri, blend, DL, no Z, B2F ]
textri, blend, OL, no 2, F2B —&—
O F
GO F
40 F
20 F
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -
0 10 15 20 25 30 55 4 45 gj
GFFX5a0 side [px]

Test vertex arrays, vertex buffer objects

i T T T T T T T T
vps tri, WA, no DL, F2B, 2 ——
[m“] tri, YA, no OL, B2F, £ ——
a5 | tri, VA, no OL, B2F, no £ —#%— |
tri. VA, no OL, FZ2E, no £ —&—
tri, ¥YBO, no DL, F2B, 2
tri, WBO, no OL, B2F, 2 —&—
30 tri, ¥BO, no OL, B2F, no 7 .
tri, WBO, no DL, F2B, no & —&—
2aF b
20 F E
15 | b
10 F b
5 L -
4] 20 an 4 ali] [={] T an a0 gj
GFFX5900 side [px]
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10.2.9 ATI Radeon 9200 DDR x86/MMX/3DNow!/SSE

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)

14 . . . . r . . .
vps tri, DL, ho £ ——
[mil] tri, DL, Z —%—

tri, no OL, no 2 —#%—
12 + tri, no OL, £ —H&— A
tri, flatshading, OL, no £
tri, OL, F2B, no 2 —&—
tri, OL, F2E, 7
10 F tri, YA, no OL, F2B, 2 —&—
tri, YA, no OL, B2F, 7
tri, YA, no OL, B2F, no 2 ——
a b tri, VA, no OL, FZB, no 2 |
E L
4 L
2T -
o . . . . \ . . . .
0 10 15 20 25 3 35 i 45 gj
RADEORZ200 side [px]
Test smérovych svétel (bez textur)
9 T T T T T T T T
vps tri, OL, & tex, © lt, B2F ——
mil] tri, OL, 1 tex, © lt, BeF —#—
G tri, OL, 1 ltidrc), BEF —%—
tri, OL, & ltidrc), B2F —B—
tri, OL, 4 ltidrc), BEF
) tri, OL, & ltidrc), B2F —8—
E -
= & A
5 -
qd
3 -
2 -
1 -
|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 36 diy 45 gj
RADECNIZ00 side [px]
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Test bodovych svétel (bez textur)

9 T T T T T T T T
vps tri, O, O tex, O 1t, BIF ——
[mil] tri, OL, 1 tex, 0 1t, BIF —s—
5t tri, OL, 1 ltépnt), BIF —%— |
tri, OL, 2 lt¢pnt), BZF —E—
tri, DL, 4 ltipnt), B2F
21 tri, OL, & ltipnt), BIF —s— |
= = = =
E - -
5 - -
4
3L ® & & &
2 -
1 -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 15 0 25 30 a5 40 45 gi
RADEONIZ00 side [px]
Test reflektorovych svétel (bez textur)
9 T T T T T T R T T T
wps tri, O, O tex, O 1t, BIF ——
[mil tri, OL, 1 tex, O 1t, BIF —s—
it tri, DL, 1 ltispt), B2F —%— |
tri, OL, 2 ltispt), BIF —E—
tri, OL, ¢ ltispt), BZF
-1 tri, OL, & ltispt), BIF —o— |
E - -
5 - -
4 -
3 -
2 -
1 -
I::l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 10 15 0 25 30 a5 40 45 g
RADEONI200 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

8 T T T T T T T T T
vps - . . tri, without DL, Z, overall mat diff ——
mi tri, without OL, Z, per tri mat diff —s—
tri, without OL, 2, per vert mat diff —%—
7 tri, without DL, 2, overall mat diff+amb —H— A
A - " tri, without DL, Z, per tri mat diff+amb
= = tri, without OL, 7, per wert mat diff+ambh —&—
* * * tri, without DL, Z, overall mat allid)
= tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&— 7
tri, without DL, Z, per vert mat allcd)
5 -
= = £
d 4
3 -
2 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30 Kia] i 45 gj
RADEONS200 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
18 T T T T T —— T T T
vps tri, without DL, £, overall col ——
[m“] tri, OL, 2. overall col ——
168 tri, without OL, Z, per tri col —#— ]
tri, OL, £, per tri col —&—
tri, without OL. 2, per wert col
14 F tri, OL. Z, per vert col —&—
1z 1
16 1
B -
6 =1 =1
g—-= =
4 # = =
2
" 10 15 20 ] a0 K a] i 45 gj
RADEONI200 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

9 T T T T T T T T T
vps tri, OL, no 2, 1 still ——
[m“] tri, OL, no £, 1 switch ——
ar tri, OL. no 2, 2 still —#%—
tri, OL, no 2, 2 switch —&—
tri, OL, no £, 4 still
7r tri, OL, no 2, 4 switch ——
E -
5 -
4 -
3 -
2 -
= = = = =
1F = £ £ £ £
|:| 1 1 1
0 10 15
RADEOKNI200

Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)

10 o T T T r

vps tristrip, with OL, no & ——
[miIJ triztrip, without OL, no 2 —<—

- tristrip, 1 tex, with OL, no £ —%— 1
tristrip, 1 tex, without OL, no £ —H&—

& L L L L 1 L L L L

0 10 15 20 25 30 a5 40 45 g
RADECRS200 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

9 T T T T T T T T T
vps textri, OL, Z, B2F —+—
[mil] = . textri, DL, Z, F2B ——
e =T R textri, blend, DL, Z, B2F —#%— |
] = textri, blend, OL, £, F2B —&—
textri, blend, OL, no Z. B2F
7 F textri, blend, OL, no £, F2B —&—
E - -
4r = 1
3t i ]
2+ ) . = i
1r " ]
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 258 a0 35 4 45 gj
RADEONS200 side [px]
Test vertex arrays, vertex buffer objects
vps tri. VA, no OL, FEB, £ ——
[m“] tri, YA, no OL, B2F, £ —+—
tri. YA, no OL, B2F, no £ —%—
& r tri, YA, no OL, F2B, o 2 —HB— A
5 -
4 -
3 -
2 -
1 -
o . . . . . . . . .
4] 20 30 d0 a0 G0 L] =0 90 gj
RADEON9200 side [px]

86



10.2.10 ATI Radeon X550 x86/SSE2

Test display listu a Z-bufferu (bez textur)

120

vps
[mil]

o0

g0 r

&l r

20 r

tri, OL, no

tri, OL.

tri, no OL, no

tri. no OL,

tri. flatshading. DL, no
tri, OL, F2B: no

tri. OL, FZEB.

tri. VA, no OL, F26,
tri, WA, no OL, B2F,
tri. YA, no OL, BZF, no
tri. YA, no OL, FZ2B, no

AEARREAR R

F=1 T=1 P=0 =] T=1 T=1 =1 =] F=J [=1 =17

0
(1
RADEQMNAS30

Test smérovych svétel (bez textur)

45 side [px]

120
vps
[mil]

100

a0

20 r

tri, OL, O tex, O 1t, B2F ——
tri, OL, 1 tex, O 1t, B2F —+—
tri, OL, 1 1tcdrc),. B2F —#%—
tri, OL, 2 1tcdrc),. B2F —HB—
tri, OL, 4 1tddrc), B2F
tri, OL, & 1tcdrc),. B2F —&—

0
()
RADEQNFSS0
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Test bodovych svétel (bez textur)

120 T T T T T T

vps tri, OL, O tex, 0 lt, B2F ——
[mil] tri, OL, 1 tex, 0 1t, B2F —s—
tri, DL, 1 1t(pnt), B2F —%—
tri, DL, 2 ltipnt), B2F —5—
100 - tri, OL, ¢ ltipnt), E2F 1
tri, DL, & ltipnt), B2F —=—
an b :
60 .
40 F .
20 b L .
o . . . . . . . ; & _
0 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
RADEONXS50 side [px]
Test reflektorovych svétel (bez textur)
120 : : : : : — : ,
vps tri, OL, O tex, 0 1t, B2F ——
[mil] tri, OL, 1 tex, 0 1t, B2F —s—
tri, DL, 1 lt(spt), B2F —#—
tri, DL, 2 ltispt), B2F —5—
100 - tri, OL, ¢ ltispt), B2F 1
tri, DL, 8 lt(spt), B2F —&—
an b :
60 .
40 F .
20 b .
& & & g
o . . . . . . . ; & _
0 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
RADEONXS50 side [px]
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Test prepinani materiala (bez textur)

25 T T T T T T T T
vps . . tri, without DL, Z, overall mat diff ——
[mil] B - tri, without OL, Z, per tri mat diff —s—
tri, without OL, 2, per vert mat diff —%—
tri, without DL, 2, overall mat diff+amb —HE—
50 | tri, without OL, 2, per tri mat diff+amb
& tri, without OL, Z, per wvert mat difftamb —&—
tri, without OL, £, owverall mat alldids
tri, without OL, Z, per tri mat allid) —&—
tri, without DL, Z, per vert mat allcd)
15 |
100 F
5 L
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 a0 ] dia 45 gj
RADEONXS50 side [px]
Test prepinani barev (bez textur)
1':":' T T T T T . T . T T T
vps tri, without OL, Z, owerall col ——
[mil tri, OL, Z, overall col —+—
.]0 3 tri, without DL, Z, per tri col —&—
tri, OL, £, per tri col —&—
ao | tri, without OL, 2, per wert col
tri. OL. Z, per vert col —&—
Tor
T
a0
40
iV
20
10 F
0
iy a3 10 15 20 25 K1e] A 40 45 gj
RADEONXS50 side [px]
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Test prepinani textur (1 textura, 2 multi-textury, 4 multi-textury)

120 T T T T T T T T T
wps tri, OL, ho Z, 1 still ——
[mil] tri, OL, no £, 1 switch —=—
tri, OL, ho Z, 2 still —%—
tri, OL, no £, 2 switch —8&—
100 - tri, OL, no 2, 4 still 1
tri, OL, no 2, 4 switch —&—
ao
B0 F
a0 +
20t
=
0 10 15 20 75 30 35 40 45 gj
RADECN¥SS0 side [px]
Test pasi trojihelnikii (bez textury, s jednou texturou)
120 T T T T T T T N T T
vps textri, OL, £, B2F ——
[mil] textri, OL, Z, F2B ——
textri, blend, DL, Z, B2F —#%—
textri, blend, DL, Z, FZ2B —5—
100 - textri, blend, OL, no Z, BZF 1
textri, blend, OL, no 2, F2B —&—
ao
B0 F
a0 +
20t
0 === .:I
0 5 10 15 20 75 30 35 40 45 gj
RADECN¥SS0 side [px]
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Test typické scény (display list, 1 textura)

120
vps
[mil]

100

al

20 r

0

textri, OL, Z.
textri, OL, 2,
textri, blend, OL, Z.
textri, blend, OL, Z.
textri, blend, OL, no Z.
textri, blend, OL, no Z.

BzF ——
FzB —»—
B2F —#—
FeB —8—
BzF

FzB —8—

(1
RADEQNS50

10

Test vertex arrays, vertex buffer objects

30

30 33 4o

43 side [px]

vps
[mil]

25 |-

&r

15

10

0

tri. VA, no OL, FZE,
tri. YA, no OL, B2F,
tri. YA, no OL, B2F, no
tri. YA, no OL, FZB, no
tri, ¥BO, no DL, FZEB.
tri. VBO, no DL, B2F.
tri. YBO, no OL, B2F, no
tri, WBO, no OL, F2B, no

bt

0
RADEQNFSS0
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10.2.11 Komentar k vykonnostnim charakteristikam

Piepinani materidlu a textur

N4

poklesu vykonnosti je lepsi se v praktickych aplikacich této problematice vyhnout a zvolit jiny

postup popi. velmi peclivé provadét vykreslovani scény.

Kresleni zepiedu dozadu

Vysledky testti dokazuji, Ze se vyplati ve scéné provadét setazeni objektii podle vzdalenosti
od pozorovatele a podle tohoto potadi vykreslovat. Je zfejmé, Ze vykonost bude zavisla

na rozmisténi a velikosti objektli ve scéné. Naopak jako nevyhodné je kresleni zezadu doptedu.

Vertex arrays, vertex buffer objects

Obecné se uvadi, Zze vykreslovani pomoci vertex arrays a vertex buffer objects by mélo byt
vykonové vyhodngjsi. BohuZzel, ani jeden z provedenych testt tento fakt nepotvrdil. Navic se podle

testd jevi obé metody stejné vykonné.

GF2

U GF?2 se nevyplati pro neotexturované trojuhelniky pouziti displaylistt — vykon s displaylisty je
srovnatelny s kreslenim klasickych trojuhelnikt. Akcelerator paradoxné vykazuje vyssi vykon pro

otexturované trojuhelniky (viz test svétel).

GF3

V porovnani s GF2 nedosahuje takovych maximalnich hodnot (prvni hodnota je zpravidla o
polovinu nizsi), ale na druhou stranu je zlom na charakteristice posunut az tfikrat dale. Obdobné
jako GF2 vykazuje vyssi vykon pro otexturované trojuhelniky. Za povSimnuti stoji témeft stejna
vykonnost pro jedno a dvé bodova nebo reflektorova svétla. U smérovych svétel miize byt dokonce

povolena az ¢tvetice bez viditelné ztraty vykonu.

GF4TI4200

Vykonnost kresleni displaylistu, vertex arrays a klasickych trojihelniku je prekvapivé vyrovnana.

Vys§i nartist vykonu je pozorovatelny az pii kresleni pasi trojuhelnikii pomoci displaylistu.
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Nekteré charakteristiky druhé karty nejsou stabilni a v porovnani s prvni je vykon nizsi (displaylist
a Z-buffer, bodova svétla, prepinani materiald a barev). Rozdil je prilis velky nez by se dalo

odtvodnit drobnou neptesnosti meteni. Pfipadaji v tvahu tyto pficiny:
1) byl ovlivnén program v prib&éhu méfeni
2) jiny ovlada¢ grafického akceleratoru
3) rhzny hardware

Chybu zptisobenou riznym hardwarem lze vyloucit, test bézel na stejné konfiguraci. Druhou
moznost vyloucit nelze, verze ovladaci byla skutecné jina (1.5.2 oproti 1.4.2). Tim je mozné
programu béhem méteni (napf. spusténa narocna operace na pozadi). Dostatecnym dikazem by

m¢él byt fakt, Ze je ovlivnéna pouze polovina testti podle poradi jak byly provadény.

GF6600, GF6800, GFFX5900XT

Patfi k nejvykonné&jSim akceleratortiim v testu. Akceleratory t€zi z velmi velkého nastupniho
vykonu (v nékterych testech vice jak 120 milionti vertext za sekundu), ktery pak i pro vétsi stranu

objektu neklesne pod vykonnost zadné z konkurentd.

Radeon9200

Akcelerator nezvlada praci s displaylistem. Vykonnost s displaylistem je vyrazné nizsi (az
podeziele) nez klasické kresleni. Podobné jako GF2 vykazuje vyssi vykon pro otexturované
trojihelniky. Ve scéné mize byt povolena ¢tvetice smérovych svétel bez ztraty vykonu.

Akcelerator si nevede $patné pii testu pfepinani materialt.
Z blize neobjasnénych diivoda chybi méteni vertex buffer objects.

RadeonX550

Akcelerator prekvapil velmi vysokym vykonem pfi pfepinani materialti pro mensi velikost strany
objektu. Pfekvapenim, tentokrate vSak v negativnim slova smyslu, byl test vertex buffer objects.
Vykonnost je ustalena na 0.5 miliénech vertexd. Chyba je pravdépodobné zplisobena $patnym

ovladacem.
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10.3 Porovnani vykonnostnich charakteristik

Test display listu a Z-bufferu pii kresleni zepredu dozadu

160 . . . . : : : ; .
wps GFz2 ——
[mil] GF3 ——

1d0 L GF4TI4z00 —#— |

GFATI4200_2 —B—
GFEEO0
GFGE00 —&—
120 ¢ GFFXG200 1
GFFRXSO00XT —&—
RADEONIZ00
100 F RADEONX550) —F—
g0
B0
40
20
0 — f
0 10 15 20 25 30 35 40 45 gi
diz 12k side [px]
Test display listu a Z-bufferu p#i kresleni odzadu dopi‘edu

160 . . . . : : : ; .
wps GF2 ——
[mil] GF3 ——

140 1 GFATI4200 —#%— |

GFATI4200_2 —B—
GFEEO0
GFEE00 —&—
120 ¢ GFFXG200 1
" GFFREI00KT —2—
RADEONIZ00
100 F % RADEONXS50) —F—
80
&
40
20
0
0
dl z b2f




Test smérovych svétel pro 2 svétla

12':' T T T T T T T T T
[mil] : GF3 —w—
GFATIgZ00 —#—
GFaTIdzo0_2 —B—
100 - GFGE00
GFEE00 —s—
GFFX5200
: GFFXSI00KT —&—
ao RADEONSZ00
RADEONXGS) —=—
&0
a0 +
0t
0 ¥
0 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
lichts drc side [px]
Test bodovych svétel pro 2 svétla
E[:l T T T T T T T T T
wps e z s GFZ2 ——
X GFATId200 —%—
' GFATIdz00_2 —B—
S0 r GFG600
GFEE00 —s—
GFF5200
GFFXSa00NT —&—
a0 t FADEONSZ00
. RADEONZSS0 ——
i N -
0t
T o
2
0t -
10t
o —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
ligkts bt side [px]
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Test reflektorovych svétel pro 2 svétla

5':' T T T T T T T T
UFIS 3 = = B GFE ——
[mil GF3 —w—
J GFATIAZ200 —%—
GF4TId200_2 —8—
4 GF&E00
GFagan —&—
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<l ) X \ GFFES00KT —&—
- - = RADEOMSZ 00
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G
28
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20 _
15
10 &
5 = = N
e - S
0 3 10 15 20 28 30 35 4i 45 gj
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Test prepinani textur pro 1 texturu
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[mil] W 53
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e = =
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3
2.9
Z
1.5
1
0.5
[:l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 3 1a 15 20 25 30 ] 40 45 gj
texswitch side [px]
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Test prepinani materiala (cela scéna stejnym materialem)

40 T T T T T T T T T
wps GF2 —+—
[mil] Gha —
e GF4TI4200 —#— |
GF4TIdz200_2 —H—
GF&GE0O0
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20 b
15 |
10 f
5 L
Cl 1
4] 10 15 20 28 30 38 dn 45 gj
mat overall side [pH]
Test pirepinani materiala (kazdy trojuhelnik jinym materialem)
16 T T T T T T T T T
wps 7 z GFz ——
14k GF4TI4200 —#— |
GF4TIdz200_2 —H—
GF&GE0O0
GF&300 —8—
12 1 GFF#E200 T
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RADEOMNSZ00
10 F RADEOM:GE0 ——
8 L
E L
q4
2 L
Cl 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4] i 10 15 20 28 30 38 dn 45 gj
mat per tri side [pH]
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Test prepinani barev bez displaylistu (cela scéna jednou barvou)

40 T T T T T T T T T
vps GF2 ——
@ | GFaTI4200 —#— |
GF4TIdz200_2 —H—
GF&GE0O0
GF&300 —8—
nr GFF#E200 T
GFFREQ00KT —&—
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2aF RADEOM:GE0 ——
20 F
15 |
10 F
5 L
0 1 1 1 1 L | T 1 1 Ll _|_|
5 10 15 20 75 30 35 40 45 side [px]
colar
Test prepinani barev s displaylistem (cel4 scéna jednou barvou)
200 T T T T T r r r
vps GF2 ——
[mil] GF3 —»—
GF4TI4200 —&k—
GF4TId200_2 —H—
GFaa00
200 1 GFER00 —&— |
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|:| = 1h
10 15 20 25 30 1] 4 45 gj
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Test typické scény pri kresleni zepiedu dozadu

200 T T T T T T T T T
vps GFz ——
o+ GFATI4Z00 —#— 1
GF4TIdz00_2 —H—
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160 1 GFE300 —e— |
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a0k i . i
e = =
40 i : " .
op o e |
0 10 15 20 25 30 35 g0 45 gi
bvnical 12b side [px]
Test typické scény pri kresleni odzadu dopiedu
150 . . . . . . . . .
wps GF2 ——
[mil] GF3 —w—
W L GF4TId200 —%—
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100 +
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0
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i 45 gi
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99



Test vertex arrays pri kresleni zepi‘edu dozadu

5':' T T T T T T T T
[mil GF3 —»—
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Test vertex arrays pri kresleni odzadu dopiedu
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Test pasi trojuhelnikii (bez textury, s jednou texturou)

14':' T T T T T T T T
[mil] GF3 —w—
GFATI4Z00 —#—
120 GFATIdzao0_2 —5— -
GFEE00
GFEE00 —s—
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100 F GFFYSI00KT —&— 7]
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&0
a0 +
0t
0 it
5 10 15 20 25 30 35 40 45 gj
tri strin side [px]

Komentar ke srovnavacim charakteristikam

Podle naméfenych charakteristik se jako nejvykonnéjsi jevi GF6800, GF6600, GFFX5200 a
GF4TI4200 spolu s RadeonX550 (v tomto poradi). Za povSimnuti stoji test pfepinani textur, kde
jsou favorité predstizeni kartou GF4TI4200 u ni vSak vykonost zahy klesa.

Zahadné vysokym nastupnim vykonem piekvapil Radeon X550 pii testu prepinani materialii
s kazdym trojuhelnikem. Jeho vykonnost je ve srovnani s ostatnimi az nékolikanasobné vyssi.
Na druhém misté v témze testu by se umistil Radeon 9200. T&Zko fict, jestli se jedna o vlastnost

této rodiny akceleratorti nebo jen ojedinély jev za uréitych podminek.

Dvojice karet GF4TI4200 se vyrazné rozchazeji pti testu displaylistu a Z-bufferu a pfi ptepinani

materidlii a barev. Mozné pfiCiny jsou uvedeny na str. 92.
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10.4 Vykonnost Linux vs Windows pro GFFX5200

Test pirepinani barev

e
vps
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4o |
35t
30t
25 |
20 |
15 |
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0
0
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Test vertex arrays
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0
0
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Komentar k charakteristikam

Zamérné byly vybrany nejvice se liSici charakteristiky (ostatni testy se zdaji byt pfiblizné€ stejné).
Prvni charakteristika zachycuje situaci, kdy vykonnost klasického vykresleni scény jednou barvou
ve Windows je srovnatelné s vykonnosti vykresleni téze scény pomoci displaylistu v Linuxu.

V obdobném duchu je druha charakteristika — rozdil je jesté propastnéjsi. Jediné mozné vysvétleni

je rizna kvalita ovladaci.
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