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Abstrakt

Deferred renderer se v poslednich letech stal velmi populdrni technikou pouzi-
vanou v mnoha pocitacovych hrach a hernich nebo grafickych enginech. Cilem
této prace je experimentalné ovérit pouzitelnost této techniky v budoucnosti
s nastupem obrazovek s velkymi rozliSenimi (4k nebo 8k) a obecné, pro které
scény a nastaveni je vhodna.

Klicova slova deferred, forward, render, OpenGL, SAGEIlib

Abstract

Deferred renderer have become a very popular technique used in several com-
puter games or even game and graphical engines. Main goal of this thesis is
to experimentally check out its usability in near future where high definition
(4k or 8k) is standard; or what scenes and configurations is it suitable for.

Keywords deferred, forward, render, OpenGL, SAGEIlib
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Uvod

Pocitacova grafika je velmi mlady a dynamicky se rozvijejici obor. Proto ob-
vykle kazd4d dobrd novd myslenka byva rychle vyuzita a implementovana.
V pripadé deferred rendereru tomu tak ale nebylo a tato technika se zacala
pouzivat az po vice jak desetileti od jejiho prvniho navrhu.

Proc¢ se deferred renderer stal tak popularni az v poslednich par letech i
pres to, ze tato myslenka tu byla uz tak dlouho? Na tuto otazku je odpoved
nartst kapacity paméti.

Spousta dalsich otazek uz ale tak jednoducha neni, a pravé jim se vénuje
tato prace:

1. Jak deferred renderer funguje? Jaké jsou jeho vyhody a nevyhody oproti
jinym technikdm? A jaké jsou k nému alternativy nebo jeho varianty?
Témto otdzkam se vénuje kapitola [Fungovani deferred rendererul

2. Jak lze ,mérit“ grafické techniky? Na ¢em vSem zavisi nase méfeni a co

ho muze ovlivnit? Vice v kapitole

3. Jaké parametry mé konkrétné zajimaji? Jaké jsem mél pozadavky na
program pro experimentalni porovnani deferred a forward renderera?
Jak jsem tento program navrhl a implementoval? Odpovédi na tyto
otazky jsou v kapitole [Systém pro meérenil

4. Na jakych pocitacich jsem provedl méreni? Jaké hodnoty jsem namé-
Fil? Jaké zavéry usuzuji z naméfenych udaju? A ktery renderer bych
doporuéil? O tomto se vice dozvite v posledni kapitole



Uvob

Rozbor zadani

Rendererem mam na mysli zdkladni kostru programu pro renderovani. Ruzné
renderery se tedy nelisi tim, zda pouzivaji napiiklad HDR ale tim, kolikrat
iteruji pres geometrii ¢i pres svétla.

Slovem scéna myslim konkrétni rozprostfeni (naaranzovani) 3D objektt
(model) v prostoru, umisténi kamery, rozmisténi svétel a dalsich podobnych
predméti. Modelem oznacuji tvar, materidl a dalsi pridruzené vlastnosti jed-
noho konkrétniho objektu (napft. viza).

Ackoliv slovo SAGE (viz samo o sobé m4 jiny vyznam, souslovim in-
frastruktura SAGE rozumim technické vybaveni Sitové a multimedidlni labo-
ratofe FIT CVUT, kterd se bézné prezdiva pravé podle slova SAGE. Vice
o nasi laboratofi na strankach [5].

Poznamka k anglictiné

V textu pouzivdm mnoho slov pfimo v anglickém jazyce nebo v jejich poces-
téné (vysklonované) podobé. Tato slova neprekladam obvykle z jednoho nebo
obou ze dvou duvodi:

e Neékterd anglickd slova vibec nemaji ¢esky preklad, nebo pripadny cesky
preklad puvodnimu anglickému slovu nedostateéné odpovida. Prikladem
takového slova je ,render“, jehoz preklad je ,udélat, ucinit, poskyt-
nout, prokazat“, ackoli v anglictiné se toto slovo pouziva i ve vyznamu
»tvorba realisticky vypadajictho obrazu na zakladé pocéitacového mo-
delu“. Ja od tohoto slova odvodil (pocestil) i dalsi tvary jako ,renderer*,
,renderovani“, apod.

e Nékteré algoritmy, techniky a dalsi véci maji ustalené anglické pojme-
novani, které by po prelozeni do c¢estiny mohlo byt matouci. Piikladem
takového pojmenovani je ,hardware“.



KAPITOLA 1

Fungovani deferred rendereru

Jesté nez si vysvétlime deferred renderer, popiseme si jak funguje klasicky
forward renderer. Nasledovat bude princip deferred rendereru, jeho vyhod a
nevyhod a struény popis jemu podobnych alternativ.

V priloze |[Pseudokddy] je zjednoduseny vytah implementace obou téchto
Je 7] y vy

renderert.

1.1 Forward renderer

Toto je nejptimocarejsi postup renderovani scény. Jednoduse pro kazdy objekt
pocita prispévky vsech svétel, coz vede na asymptotickou ¢asovou slozitost

O(L « M)
kde L je pocet svétel a M je pocCet modela. Nazorna ukazka postupu je na

obrazku [[L11

V podstaté jsou dvé moznosti jak zpracovat vice svétel:

Obréazek 1.1: Znazornéni pribéhu forward rendereru



1. FUNGOVANI DEFERRED RENDERERU

1.1.1 Jedno-prichodovy

Kazdy objekt je jednou renderovan. Ve fragment shaderu jsou aplikovana
vSechna svétla v cyklu. S velkym poctem svétel je pii tomto postupu vy-
zadovano velké mnozstvi uniform proménnych pro data svétel. Dalsi problém
je se stiny. Nejbéznéji pouzivana metoda - shadow mapping — vyzaduje jednu
texturu pro kazdé svétlo. Takto mtizeme velmi rychle narazit na limitovany
pocet texturovacich jednotek v grafické karté.

1.1.2 Vice-prichodovy

Kazdy objekt je renderovan s kazdym svétlem samostatné. Vysledna barva se
akumuluje v color-bufferu. Tento postup, ackoli fesi problém s limitovanym
poctem texturovacich jednotek a s paméti na uniform proménné, ma také své
nevyhody. Vyzaduje velké mnozstvi prikazii na grafickou kartu a mize snadno
prekrocit propustnost sbérnice. Navic velké mnozstvi vypoctu je zbytecné opa-
kovano (transformace na vrcholech, skeletarni animace).

1.1.3 Souhrn

Nejvétsim problémem obou téchto postupt zustava velké mnozstvi nadbytec-
nych vypoctu s kazdym prekrytim fragmentu (depth-test), kdy vSechny slozité
vypocty osvétleni jsou bez uzitku zahozeny. Tento problém muze byt u jed-
noduchych scén vyfesen spravnym razenim objekti (nejblizsi renderovat jako
prvni) nebo technikou depth-prepass.

1.2 Deferred renderer (deferred shading)

Deferred renderer fesi problémy s drahymi vypocty osvétleni tak, ze je, jak
nézev napovida, odlozi na pozdéji. Cely proces renderovani rozdéluje do dvou
pruchodu. Vysledna asymptoticka ¢asova slozitost je

O(L + M)

kde L je pocet svétel a M pocet modeli. Nahled prichodu deferred rendereru
je na obrézku

1.2.1 Geometry-pass

V prvni fazi se postupné vyrenderuji vSechny objekty. Ve fragment shaderu se
misto vypoctu osvétleni vSechny materidlové vlastnosti ulozi do MRT (mul-
tiple render targets), tedy nékolika textur souhrnné oznacovanych jako g-buf-
fer, a které budou v druhé fazi pouzity pro samotny vypocet osvétleni.
G-buffer typicky obsahuje pozici, normélu, difuzni a specularni barvu a
speculdrni exponent (shininess), id materidlu a dalsi. Nékteré z téchto udaju

4



1.2. Deferred renderer (deferred shading)

geometry pass

g-buffer

lighting pass

Obrazek 1.2: Znazornéni prubéhu deferred rendereru

lze vynechat z g-bufferu a pti osvétlovani je dopocitavat. Napriklad pozici lze
vynechat Uplné a dopocitat ji ze souradnic fragmentu a z hodnoty z hloubko-
vého bufferu. Normaly lze komprimovat do jinych souradnych systémt nebo
jinak upravit tak, aby byl vyuzit cely rozsah pouzitelnych hodnot. Tyto Gspory
se typicky vyuziji ke zvyseni presnosti nékterych polozek misto ke snizeni spo-
tfeby paméti. Vysledkem tak jsou obvykle 3 az 4 textury s 4 bajty na pixel.
Obréazek s ndhledem buffert je

Pro full-HD rozlisen{ je, pti této konfiguraci, potieba kolem 32 MB paméti
grafické karty, coz dnes neni problém. Pro rozliseni 8k uz potrebujeme priblizné
512 MB. Zde je potieba upozornit, ze hlavni problém nespociva v samotném
uloZeni dat, ale v jejich ¢teni a zapisovani, coz rychle spotrebuje vSechnu do-
stupnou prenosovou kapacitu.



1. FUNGOVANI DEFERRED RENDERERU

Obréazek 1.3: Znazornéni obsahu g-bufferu. Vlevo hloubka, uprostied diffuse
barva a vpravo normély. Obrazky prevzaty z [9].

Obréazek 1.4: Sponza Atrium — z hodnoty normaél (zelend — zaporné)

1.2.1.1 Normaly v g-bufferu

Ohledné ulozeni normal v g-bufferu existuje mytus, ze staci uklddat souradnice
x a y s tim, ze z se dopocita podle vzorce

z=sqrt(l —x*x —yxy)

tato metoda ovSem predpokladd, ze zddné normdly ve scéné (v souradném
systému kamery) nesméiuji od kamery — jinymi slovy predpoklada, ze z sou-
fadnice je vzdy nezaporna. Bohuzel tento predpoklad neni vzdy pravdivy, toto
jsem si ovéril a na obrézku [1.4] zndzornil.

Dobr4 diskuse k této a dalsim moznostem kompaktnéjsitho (nebo presnéj-
siho) ulozeni normél je na webové strance [I1].

S ulozenim normél v g-bufferu souvisi jesté jeden problém — takzvané
kvantovani. Normdly jsou vzdy jednotkové délky a tim padem se pti ulozeni

6



1.3. Nevyhody

Obrazek 1.5: Vlevo spravné osvétleny obrazek. Vpravo ukazka efektu kvanto-
vani normal.

vyuzivd jen mélo z dostupnych kombinaci v daném poctu bajti. Vysledkem
jsou viditelné pruhy vzniklé pii nasviceni. Ukézka efektu je na obrazku

1.2.2 Light-pass

V druhé fazi se skuteéné provadi vypocet prispévkiu svétel na vyslednou barvu
fragmentti. Jelikoz shadery musi vzdy pracovat nad geometrii, tak se v této
fazi pro kazdé svétlo vyrenderuje co nejjednodussi obalka svétla. Pro bodové
svétlo koule, pro spot svétlo jehlan a pro smérové svétlo obdélnik pres celou
obrazovku. Ve fragment shaderu se pak z g-bufferu vytahaji vSechny potrebné
udaje pro vypocet osvétleni a vysledna barva se akumuluje v color-bufferu.

1.3 Nevyhody

Jako obvykle, ani tato technika neni zcela bez poskvrny. Vyznamnym nedo-
statkem je, jak jiz bylo diskutovano drive, velka spotieba paméti pro g-buffer.
Dalsi problém je, ze osvétleni lze pocitat pouze pro jeden fragment na
kazdé pozici. Takze se deferred renderer nedd pouzit na ¢astecné pruhledné
objekty. Ty je potfeba dodatecné dopocitat klasickym forward rendererem.

Také Casto zminovanym problémem je nemoznost vyuzit hardwarové vy-
hlazovaci (anti-aliasing) techniky.



1.

FUNGOVANI DEFERRED RENDERERU

1.4 Souhrn

Deferred renderer resi adresovany problém popsany u forward rendereru tim,
ze vypocet osvétleni odkladd az do doby, kdy o daném fragmentu ma jistotu,
ze bude viditelny.

Ve srovnani s jedno-prichodovym forward rendererem netrpi ani problé-
mem s po¢tem texturovacich jednotek. V prvni fazi (geometry-pass) neni pro-
blém. Vsechny texturovaci jednotky jsou k dispozici pro ¢teni povrchovych
vlastnosti objektiu. V druhé fazi (lighting-pass) jsou pouzity (typicky) ¢tyfi
texturovaci jednotky pro ¢teni z g-bufferu a vSechny ostatni jsou k dispozici
napriklad pro pouziti na stiny.

1.5 Varianty

Kromé zde popsané verze (deferred shading) existuji i dalsi moznosti:

e Deferred lighting

Deferred lighting pouziva dokonce tii faze. V 1. fazi do g-bufferu ulozi
hloubku a normalu. Ve druhé fazi provadi vypocet osvétleni — vysled-
kem je buffer s irradianci. Ve tteti fazi opét projde geometrii a s pomoci
irradiance dopocitd findlni barvy. Hlavni pointou této alternativy je sni-
zit velikost g-bufferu a tim i snizit mnozstvi ¢tenych a zapisovanych
dat. Nevyhodou je dvoji prichod pres geometrii. Nékdy je tato technika
oznacovana také jako light pre-pass.

Indexed lighting

Indexed lighting, stejné jako defered lighting, pouziva tii faze. V prvni
fazi se provede depth pre-pass — ulozi se hloubky do depth-bufferu. Ve
druhé fazi se renderuji obalky svétel a do bufferu se ulozi indexy svétel,
které dany fragment zasahuji. Ve ttet{ fazi se renderuje geometrie scény

a ve fragment shaderu se idaje z bufferu pouziji jako indexy do tabulky
svétel.

Celkove je tato technika velmi podobné té predchozi, ale ma mensi spo-
tfebu paméti. Také umoznuje vétsi rozmanitost materidlovych i svétel-
nych vlastnosti.

Problémem této techniky je otazka, jak efektivné ukladat indexy svétel
do bufferu.

Vice informaci na [12].
Tiled lighting

Podobné jako indexed lighting, ale misto uklddani seznamu svétel pro
kazdy pixel jsou uklddany pro dlazdice. Vice informaci na [10].



KAPITOLA

Metodika

Druhéa kapitola obecné popisuje metodiku pro srovnani renderert. Jsou zde
shrnuty vstupy — co vSe muze ovlivnit rychlost renderovani. A vystupy —
jaké hodnoty lze pri méreni ziskavat.

2.1 Vstupy

Zde jsou rozepsany charakteristiky scény a mozna nastaveni rendereru. Tento
seznam neni nijak fazeny a nemusi byt plny, ale mél by zachytit ty polozky,
které mohou vykon rendereru ovlivnit nejcitelnéji.

e Algoritmy

Vykon je samoziejmé ovlivnén pouzitymi postupy. Zvoleny renderer je
jen jedno z méla moznych rozdilnosti. Kromé toho existuje spousta al-
goritmu pouzivanych pro zrychleni nebo naopak pro zlepseni vysledného
obrazu. Zadny z téchto algoritmi neni vzdy lepsi nez jiné. Casto zé-
lezi na typu aplikace a pozadavcich (o¢ekavanich). Kratky, netplny a
neusporadany vycet:

— organizace objektl ve scéné: bsp, octree, tunel, portal

— scene occlusion

depth pre-pass

— ambient occlusion
— depth of field

— bloom

— motion blur

— HDR

— antialiasing: fxaa, msaa
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— animace

— stiny: stencil shadows, volume shadows, shadow maps

e Geometrie

vvvvvv

nebo scéna. Ty se lisi v poctu trojihelniki (nebo jinych geometrickych
primitiv), v pravidelnosti teselace primitiv, jejich velikosti a v mife vza-
jemného prekryti.

Hardware

Rychlost zédlezi na vykonu GPU, CPU, velikosti RAM a grafické paméti
a dalsich soucastkach.

Pro srovnéani by potencialné stacilo provést vSechna méfeni na jedné kon-
krétni sestaveé. Takové vysledky ovSem nebudou nutné korelovat s jinymi
sestavami praveé z duvodu komplexnosti celého procesu renderovani. HW
se nelisi jen rychlosti (taktem) a velikosti paméti, ale i v propustnosti
sbérnice, typu cache, zapojeni soucastek atd.

S hardwarem souvisi také nainstalované ovladace.

Rozliseni

Rozliseni obrazu udava pocet pixeli, pro které je potieba urcit vysled-
nou barvu, tedy provést velké mnozstvi vypocti. Dnes je standardem
vypocitavat osvétleni a vsechny dalsi efekty per-pixel (dfive per-vertex).
V pripadé deferred rendereru je pravé rozliseni velmi stézejni i pro spo-
trebu paméti.

Malé rozliseni, ktera jsou dnes bézné na data-projektorech a prenosnych
zafizenich, maji kolem ptl miliénu pixeltu. Velkd rozliSeni (full HD), ktera
bézné maji dnes prodavané televizory i monitory, maji pres dva miliony
pixeli. Filmy v kiné jsou obvykle promitany v rozliseni 4k s vice nez
osmi miliony pixel. Telesténa na nasi fakulté s rozlisSenim 8k mé vice
nez 32 miliont pixeli.

Svétla a osvétlovaci model

Dalsim faktorem ovliviiujicim vykon je pocet, druh a nastaveni svétel a
celkové pouzity osvétlovaci model. Jako zédklad se svétla rozlisuji na tii

typy:
— bodové (point) svétlo ma pozici, utlum a sviti vSemi smeéry
— reflektorové (spot) svétlo mé navic smér a ofezovy tihel

— smérové (directional) svétlo nemd pozici ani Gtlum, mé jen smér a
sviti z nekoneéné dalky



2.2. Vystupy

Kromé téchto zakladnich jsou i dalsi druhy svétel (napiiklad plosné), ty
jsou ale prilis rtiznorodé a uz se s nimi dale nebudu zabyvat.

Vyznamnym faktorem u kazdého svétla je také fakt, zda vrha stiny. Ty
obvykle vyzaduji extra prichod pres vSechnu geometrii a muzou tak
vyznamné ovlivnit vykon.

Dale je rozdil, zda jsou svétla pocitana ve vertex shaderu nebo ve frag-
ment shaderu. Tato moznost volby neni mozna u deferred rendereru.
Pocitani osvétleni ve vrcholech je také krajné nevhodné pro spekularni
slozku osvétleni.

e RozliSeni a filtrovani textur

Vliv rozliSeni textur na vykon neumim odhadnout, ale rozhodné ma
vliv na spotifebu paméti. Naproti tomu pouzité filtrovani ma na vykon
rozhodné nezanedbatelny vliv.

e Renderovaci middleware

Dnes jsou dostupné v podstaté jen dvé moznosti: OpenGL a DirectX.

e Hloubka barvového prostoru

Dtive se pouzivalo 16 bit na pixel. Dnes se typicky pouziva 32 bitd na
pixel — 8 biti na kazdou barevnou komponentu a 8 biti na priuhled-
nost. Protoze jednotliva svétla se pocitajl samostatné a jejich vysledné
prispévky se scitaji, sc¢itaji se také zaokrouhlovaci chyby pii prevodu do
tohoto barvového rozliseni. Toto lze vylepsit pouzitim techniky nazy-
vané HDR, kde se v prubéhu renderovani renderuje do bufferu s vyssim
barvovym rozliSenim a teprve pii prevodu do front-bufferu se prevede
na 32 bitové.

e Vertikalni synchronizace

V-sync plni dvé funkce. Za prvé omezuje rychlost renderovani na tolik
fps, jakou maji monitory (Setii energii, nebot rychlejsi renderovani je
zbytetné). Za druhé zabranuje takzvanému tearingu — zobrazeni smé-
sice dvou za sebou jdoucich snimki s viditelnym zlomem pfi jedné ak-
tualizaci obrazu. Tato technika vnasi prodlevy do prohozeni predniho a
zadniho bufferu.

2.2 Vystupy

Vv

valentné) pocet snimku za sekundu (frames per second — fps).
Kromé toho lze v ramci kazdého snimku mérit casy jednotlivych fazi vy-
kreslovani.

11
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2.2.1 Fps

Podle vlastni zkusenosti jsou pocitacové 3D hry hratelné od cca 15 fps, ale
neni to prilis prijemné a po delsi dobé (fadové jednotky hodin) z toho boli
60 fps poskytuje maximalni komfort a zaroven je to horni hranice, kterou
podporuji dnes bézné zobrazovaci zarizeni (televize, monitory).

Fluktuace v fps mohou byt zptsobovany napriklad pohybem nebo otoce-
nim kamery, zménou scény, realokaci internich poli, spusténim garbage-kolek-
toru, zpozdénim na siti a dalsimi.

2.2.2 VIliv méreni na mérené hodnoty

Samotné méreni spoCiva ve zjisténi systémového c¢asu mezi kazdou dvojici
snimkt. Rozdil dvou sousednich hodnot da ¢asy jednotlivych snimki. Cas
na zjisténi systémového casu je ve srovnani s dobou trvani jednoho snimku
naprosto zanedbatelny.

Pro zjisténi doby trvani jednotlivych fazi v ramci jediného snimku je nutné
procesor opakované synchonizovat s grafickou kartou. Tato synchronizace (po-
moci piikazu glFinish) muZze naméfené hodnoty ovlivnit mnohem vyraznéji.
Odhaduji az stovky mikrosekund pri kazdém volani.

Teoreticky by slo mérit zvlast ¢as procesoru a zvlast ¢as GPU, ale pravée
kvili synchronizaci tuto variantu nedoporucuji.

2.2.3 Dalsi vystupy

Kromé jiz rozebraného poctu snimku za sekundu lze mérit i dalsi faktory.
Zajimavym udajem je pocet volani OpenGL piikazi. Vhodnym vystupem by
také byla spotfeba paméti, idealné jak pro CPU, tak i pro GPU.

12



KAPITOLA 3

Systém pro méreni

Cilem je vytvorit platformu pro srovnavani renderovacich technik. Porovnavani
by mélo byt mozné z mnoha thli pohledit — na zdkladé nékolika charakteris-
tik. Jde o navrh softwaru potiebného pro vSechny fize porovnavani technik,
pocinaje piipravou dat pres provedeni méreni az po samotnou reprezentaci a
grafické znazornéni vysledki.

Veskery software potrebny pro tuto tlohu se da rozdélit na dvé ¢asti. Prvni
je aplikace pro provedeni méreni a druha pro zobrazeni vysledki.

V této kapitole je detailné rozepsand analyza, navrh a samotnd implemen-
tace takového softwaru.

Soucasti analyzy je popis funkénich a nefunkcénich pozadavka na obé ¢asti
softwaru a déle pripady uziti obou c¢asti.

V navrhu softwaru jsou zde sepsané konkrétni zvolené vlastnosti diive
rozepsané metodiky, dédle model architektury, pouzité externi knihovny, model
databaze a model komponent.

3.1 Funkc¢ni pozadavky

1. Nacteni konfigurace ze souboru

Program po spusténi nacte konfiguraci ze souboru measurement.txt. Tento
soubor je jednoduchy textovy soubor s jednim nastavenim na radek ve

forméatu <ndzev volby> = <hodnota volby>. Konfigura¢ni soubor muze

obsahovat komentére (uvozené znakem #). Na poradi voleb v souboru

nezélezi.

Konfigura¢ni soubor muze obsahovat tyto volby (s témito vychozimi hod-

notami):

e Nastaveni pripojeni k databézi: host=localhost, user=measurement,
password=measurement, schema=measurement

e Nastaveni cesty, kam se maji uklddat screenshoty: screenshots-path=screenshots

13
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e Nastaveni intervalu pripad testii: tests=0-0

e Nastaveni rozliseni okna pro prubézné zobrazovani: resolution=1280*720

e Nastaveni médu (zaddné, okno, fullscreen) okna pro prubézné zob-
razovani: display=window

e Nastaveni, zda se mé pouzivat sage: sage=false

e Nastaveni, zda se maji ukladat screenshoty: screenshots=false

e Nastaveni, zda ukladané screenshoty ukladat v png nebo raw for-
matu: screenshots-raw=false

. Nacteni konfigurace z parametrua

Program muze nastaveni prijimat i z parametri jemu predanych pri
spusténi. Tyto hodnoty jsou ve stejném formatu jako ta ze souboru, ale
maji vyssi prioritu.

. Validace konfigurace

Program musi ovérit zadanou konfiguraci. Napiiklad ovéruje, zda né-
ktery z parametri neni mimo rozsah.

. Nacteni pripadu testu

Pokud nacteni a validace konfigurace probéhla tispésné, prejde program
ke stazeni udaju o zpracovavaném pripadu testu. Vsechny tyto udaje
stahuje z databaze. Pouzita struktura databaze je rozepsana dale v této
kapitole.

. Provedeni testu

Kdyz mé program vsechny potiebné tidaje k dispozici, zacne pripravou
k provedeni testu. Priprava sestava z nac¢teni vSech asseti (modelu, tex-
tur, shaderovych programu, ...) a spusti inicializa¢ni kod testovaného
algoritmu.

Po dokonceni pripravy zacne program mérit. Postupné renderuje vsechny
snimky z daného pripadu testu a obraz zobrazi v okné. Podle nastaveni
také obraz ulozi do souboru nebo zpracuje v knihovné SAGEIlib pro
zobrazeni na velkoplosné telesténé.

V prubéhu renderovani méri vSechny sledované parametry (¢asy jednot-
livych fazi, pocty volani OpenGL funkei apod.) a po skonceni kazdého
snimku tyto tdaje ulozi do databaze.

Po dokonceni aktualniho pripadu testu prejde program k dalsimu podle
nastaveni.

. Zobrazeni vysledki

Vsechny vysledky ziskané mérenim jsou ulozené v databazi. Pro snadné
zpracovani téchto vysledki databdze obsahuje nékolik pohledt pro zjed-
noduseni nac¢itani dat.



3.2. Nefunkéni pozadavky

Kromé zobrazeni vysledkii primo v databazi bude k dispozici také webova
stranka. Na této strance bude moznost si specifikovat dotaz. Lze si zvo-
lit hodnoty na ose x, hodnoty na ose y a pripadné operace na ostatnich
hodnotach (min, max, avg, ... ) véetné pripadného seskupeni (group by)
nebo podminéni (where).

V neposledni fadé jsou nékteré vybrané snimky z kazdého pripadu testu
uklddany jako obrazky. To umozni nasledné porovnani vizualni kvality
nebo hledani pripadnych rozdili.

Zména testovanych algoritmu

Program lze upravit a doplnit o dalsi renderery nebo obecné jakékoli
algoritmy pro jejich srovnani. Provedené zmény je nutné reflektovat také
v databazi.

Po tpravé algoritmt muize byt nutné program prekompilovat.

3.1.1 Poznamka k databazi

Pozadavky, jejichz smyslem je iprava struktury nebo dat v databazi nejsou za-
hrnuty mezi funkénimi pozadavky i pres to, ze tato funkcionalita je v seznamu
pripadi uziti predpokladana.

Na spréavu databdze (struktury i dat samotnych) predpokldddm pouziti
nastroju tretich stran.

3.2

1.

2.

3.3

Nefunkcéni pozadavky
Meéfici program napsany v c+-+
Meértici program musi bézet na opera¢nim systému Microsoft Windows

OpenGL minimélni verze 3.3 (muze vyzadovat ipravu zdrojového kédu),
doporucena verze je 4.2

Knihovna SAGElib
Data ukladana do databaze MySQL

Webovy server s podporou PHP

Pripady uziti
Sprava porovnavanych algoritmu

a) Pridani, odebrani a prejmenovani algoritmu

b) Uprava implementace algoritmu (c++)

15



3. SYSTEM PRO MEREN{

16

c)

Uprava shaderovych kéda algoritmu

2. Sprava rozliseni

a)

Ptidani, odebrani, zména a prejmenovani rozliseni

3. Sprava scén

a)

g)

Pridéni, odebrani, prejmenovani, zména doby trvani a nastaveni
screenshotu kamery

Pridéni, odebrani, nastaveni frame indexu, nastaveni pozice a na-
staveni orientace kamery

Pridéni, odebrani, zména ofezovych rovin a zména ambientni barvy
scény

Pridéni, odebrani a zména typu svétla ve scéné

Pridani, odebrani, nastaveni frame indexu, pozice, sméru, utlumu,
thlu, exponentu a difusni i spekularni barvy svétla

Ptidani, odebrani, nastaveni pozice a orientace instanci modelt ve
scéné

Ptidani, odebrani, pfejmenovani a nastaveni po¢tu vrcholi a indext
modelu

4. Sprava assetu

a)
b)

Pridéni, odebrani, zména a prejmenovani assetu

Procesovani assett do formatu pouzivanych aplikaci

5. Sprava pripadu testu

a)
b)

c)

Smagzani pripadi testi a vsech pridruzenych dat

Vygenerovani pripadu testt pro vSechny pripustné kombinace ka-
mer, scén, poCtu svétel, rozliseni a algoritmu

Vygenerovani zvolené podmnoziny vsech ptipustnych kombinaci pti-
padu testu

6. NNastaveni méreni

Nastaveni pripojeni k databézi

Nastaveni cesty, kam se maji ukladat screenshoty
Nastaveni intervalu pripadu testt

Nastaveni rozliSeni okna pro pribézné zobrazovani

Nastaveni médu (zaddné, okno, fullscreen) okna pro prubézné zob-
razovani



3.3. Pripady uziti

f) Nastaveni, zda se mé pouzivat sage

g) Nastaveni, zda se maji ukladat screenshoty

h) Nastaveni, zda ukladané screenshoty uklddat v png nebo raw for-
matu

7. Sprava métreni

a

=3

o

)
)
)
)

o,

’

Ulozeni nebo smazani parametri pocitace
Provedeni méreni celého rozsahu pripadu testu
Provedeni méreni na zvoleném intervalu pripadu testu

Provedeni méfeni téch pripadi testl, které jesté na aktualnim po-

¢itaci nebyly dokonceny

e) Smazani zdznamt méreni

8. Zobrazeni vysledki

a) Nastaveni zvétseni

b) Vybér zavislosti ¢eho (svisld osa)

Cas renderovani (pét fazi + Cas prohozeni buffert)
Cas renderovani v prumeéru na pixel

¢as renderovani v priméru na trojihelnik

Cas pripravy rendereru

¢as renderovani konkrétni faze (1 az 5)

soucet ¢asti renderovani péti fazi

¢as prohozeni bufferu

celkovy cas snimku (pét fazi + c¢as prohozeni bufferti + ¢ekani
na dalsi vldkna)

celkovy pocet volani OpenGL funkei (pocet funkei uniform +
kresleni + ostatni)

pocet volani funkci nastavujicich uniformni proménné
pocet volani funkei pro kresleni

pocet volani ostatnich OpenGL funkci

celkovy pocet polozek (misto agregace)

zadani vlastniho vyrazu

c) Vybér agregace zavislosti ¢eho (svisld osa)

prameér
rozptyl
minimum

maximum

17
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e soucet
d) Moznost povolit logaritmickou skélu
e) Vybér zavislosti na (vodorovnd osa) — vybér vice hodnot

e renderer / algoritmus
e rozliSeni
e pocet svétel
e kamera
e scéna
e pocitac
e index snimku
f) Vybér seskupeni (rozdéleni na barvy) — vybér vice hodnot
e stejné moznosti jako u ,Vybér zavislosti na (vodorovnd osa)*

g) Nastaveni filtru

e stejné moznosti jako u ,Vybér zavislosti na (vodorovnd osa)*

e vlastni filtr

h) Nastaveni vlastniho usporadéni

i) Zobrazit vysledny SQL dotaz

)
j) Zobrazit tabulku s vysledky dotazu
k)

Zobrazit graf

3.4 Zvolené vlastnosti metodiky

Ze vsech vstupnich parametri mé zajima predevsim rozliSeni, pocet svétel,
pocet trojuhelniki, zvoleny renderer a to vse pro nékolik riznych scén.

Sledované parametry jsou casy jednotlivych fazi renderovani, celkovy cas
renderovani, ¢as prohozeni bufferi a celkovy Cas snimku. Déle chci pocitat
pocty volani OpenGL funkei rozdélenych do tii kategorii — pocet nastaveni
uniformnich proménnych, pocet vykresleni (glDrawElements, glDrawArrays)
a pocet ostatnich (glUseProgram, glActiveTexture, glBind Texture, glBind Ver-
texArray, glBindFramebuffer, ... ).

Jako osvétlovaci model pouzivim tradi¢ni Phongiiv model. Filtrovani tex-
tur je nastaveno na linearni s linedrnimi mip-mapami. Pouzivam 32 bitovy
barevny prostor (RGBa kandly, kazdy po 8 bitech). Vsechny vypoéty na CPU
budou v single presnosti (32 biti na jedno ¢islo v plovouci desetinné ¢érce).
Vertikalni synchronizace se fidi nastavenim systému.

18



3.4. Zvolené vlastnosti metodiky

, Pocet Textury | Normélové | Alpha
Scéna ., oo .
trojuhelniki | (rozliSeni) mapy | mapy
Sponza Atrium 262 267 1024 ano ano
Head 17 684 4 096 ano ne
Xeno Queen 19 448 2 048 ano ne
Conference Room 331 179 zadné ne ne
Sibenik 75 283 512 ne ne

Tabulka 3.1: Tabulka s napoc¢itanymi parametry scén.

Obrazek 3.1: Sponza Atrium 1

3.4.1 Scény

Zde je seznam scén vybranych pro provedeni méreni. Nahledy v této sekci jsou
zpétné doplnéné vysledné rendery z méricitho programu s pouzitim deferred
rendereru. Scény jsou uvedeny ve stejném poradi v jakém jsou zpracovavany
v programu.

Detaily ke kazdé scéné jsou shrnuty v tabulce [31]

1. Sponza Atrium

Atrium paldce Sponza v Dubrovniku vymodelovany Frankem Meinlem
z Cryteku. Model upraven Morganem McGuirem. Model je dostupny
pod licensi Creative Commons. Stazeny ze stranky [2].

Obrézky: a
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Obrazek 3.2: Sponza Atrium 2

Obréazek 3.3: Sponza Atrium 3 — starsi verze

20



3.4. Zvolené vlastnosti metodiky

Obréazek 3.4: Head

. Head

Lee Perry-Smith je cenou odménény umélec s celozivotni vasni pro za-
znam a sniméni lidské podoby. Model této hlavy je jeho Morganem Mc-
Guirem upraveny 3D sken. Model je také dostupny s licensi Creative
Commons. Stazeny ze stranky [2].

Obrézek [3.4]

. Xeno Queen

Model xenomorph kralovny — jeden z vyvojovych ¢lank fiktivni mimo-
zemské rasy ze série Vettelec, piivodné navrzeny H. R. Gigerem. Model
stazeny ze stranek TF3DM z adresy [7]. Licence dovoluje osobni pouZiti.

Obrézek B.5

. Conference Room

Konferen¢ni mistnost vymodelovana podle skutec¢né mistnosti v Lawrance
Berkeley National Laboratory 90, 3. patro, ptivodné vymodelovany Ana-
tem Grynbergem a Gregem Wardem a opraveny Kanzie Lamarem. Mo-
del stazeny z [2] s licenci Creative Commons.

Obrézek B.6l
. Sibenik

Model interiéru Sibenické katedraly. Kdo vymodeloval prvni verzi nevim.
Tato verze je upravena Kenzie Lamarem a Morganem McGuirem. Model
stazeny ze stranky [2] s licenci Creative Commons.
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Obrazek 3.5: Xeno Queen

Obrazek 3.6: Conference Room

22



3.4. Zvolené vlastnosti metodiky

Obréazek 3.7: Sibenik

Obrézek 3.7

3.4.2 Svétla

Meéreni provadim s geometricky rostoucim poctem svétel, tedy s 1, 2, 4, §,
...512. Hranici 512 svétel jsem urcil s ohledem na, podle mych zkusenosti,
horni hranici uzite¢ného poc¢tu (napriklad ve hrach). Dalsim hlediskem je ko-
necnd doba provadéni celého méreni.

3.4.3 Rozliseni

Meéreni provadim na téchto rozliSenich:
1. nHD (640 * 360)
2. qHD (960 * 540)
3. WSVGA (1024 * 576)
4. HD (7280 * 720)
5. HD+ (1600 * 900)
6. FullHD (1920 * 1080)
7. QWXGA (2048 * 1152)

8. WQHD (2560 * 1440)
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9. WQXGA+ (3200 * 1800)
10. UHD (3840 * 2160)
11. UHD+ (5120 * 2880)
12. FUHD (7680 * 4320)

VsSechna tato rozliSeni maji pomér stran 16:9.

Maximélni rozliseni 8k jsem zvolil s ohledem na rozliSeni podporované na
telesténé na nasi fakulté. Kromé toho vétsi rozliseni (16k) sice jde rendero-
vat na mé grafické karté pomoci forward rendereru, ale v pripadé deferred
rendereru by se potfebny g-buffer nevesel do paméti mé grafické karty.

3.4.4 Renderery

Ptvodné jsem chtél méreni provést celkem na Ctyrech rendererech: jedno-pri-
chodovy forward renderer s a bez hloubkového prichodu, vice-prichodovy
forward renderer a samoziejmé deferred renderer. Konetné méfeni jsem ale
provedl pouze s vice-priuchodovym forward rendererem a s deferred rendere-
rem, protoze na NVIDIA karté na pocitaci od CESNETu jsem mél problém
zkompilovat shader pro jedno-prichodovy forward renderer. Podle predbéz-
nych méfeni na mém pocitaci ani jedna z variant jedno-prichodového forward
rendereru nemohla zbyvajicim dvéma konkurovat, takze vysledky lze i nadéle
povazovat za relevantni.

Rozlozeni g-bufferu deferred rendereru je zndzornéno na obrazku (prvni
dva render targety jsou pouzity i pro forward renderery). Abych predesel pro-
blému kvantovani normal (nebo ho alespon minimalizoval), pouzivim na ulo-
zeni normél format R10G10B10U2 a posledni dva bity nevyuzivam.

3.5 Architektura

V tomto modelu je znazornéna zavislost jednotlivych knihoven na ostatnich.
Vyssi vrstva vzdy vyuziva pouze rozhrani nizsich vrstev. Grafické znazornéni

je na obrazku [3.9
Seznam a popis pouzitych externich knihoven:

1. CAGE

Vsechny volné dostupné herni enginy, které znam, maji pouze forward
renderer, nebo vyzaduji velké mnozstvi Gprav pro zprovoznéni deferred
rendereru. Také obvykle neumoznuji dostatecné detailné ridit proces
vykreslovani tak, abych mohl pfesné zaznamenavat vSechny potrebné
udaje. Z tohoto duvodu jsem se rozhodl pouzit knihovnu CAGE.
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3.5. Architektura

32 bits

depth component

R final color

G final color

B final color

Afinal alpha

R diffuse color

G diffuse color

B diffuse color

R specular color

G specular color

B specular color

specular shininess

X normal

Y normal

Znormal U

Obrazek 3.8: Rozlozeni g-bufferu v deferred rendereru.

Measurement
(web application)

Measurement
(c++ application)

Apache
(PHP server)

MySQL++

MySQL
(database server)

SAGElib
lodepng

CAGE

(C++ advanced game engine)

Windows.h
(Windows api)

GLEW
(OpenGL loader)

Obrazek 3.9: Model architektury

Knihovna CAGE poskytuje objektovou nadstavbu nad OpenGL, zahr-
nuje kompletni spravu assetu (meshe, materidly, textury, shadery), po-
skytuje spravu vldken, synchronizaci, io i oken a zjednodusuje nékteré
dalsi ¢asto provadéné nebo opakované akce. Pritom zachovava naprostou
volnost a flexibilitu v samotném procesu renderovani.

CAGE neni vefejné dostupna.

2. SAGEIlib

Pro praci s velkoplosnymi zobrazovacimi zafizenimi je pouzivana knihovna

SAGElib.

Na tomto modelu (obrazek je znazornéno mozné rozlozeni in-
frastruktury SAGE. UI Client slouzi k organizaci oken na virtualni plose.
SAGE Receiver slouzi k zobrazovani prijimanych obrazovych dat na mo-
nitorech, které jsou soucasti velkoplosné slozené obrazovky. Samotné
aplikace pak vrstvé SAIL (komponenta knihovny SAGEIib) predévaji
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3.

SYSTEM PRO MERENT

Ul Ul

Tiled display client client

T .t 1 + 3

SAGE SAGE SAGE SAGE SAGE
receiver receiver receiver receiver receiver <:>
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A FreeSpace
Manager

SAIL SAIL :} l,:

APP APP

Obrézek 3.10: Model SAGE

kompletni obrazové informace a SAIL je pak podle instrukci z FreeSpace
Manageru roziezava a rozesila jednotlivym SAGE Receiverim.

Jak je vidét, vrstvu SAIL je potreba do aplikace primo pridat ve formé
upravy zdrojového kédu nebo v podobé pluginu.

Alternativou k upravé zdrojového kédu aplikace nebo k psani dopliiku
by bylo pouziti grabberu. Grabber zachytava piimo video pamét a jeji
obsah preddvé do své vlastni SAIL vrstvy. Grabovani nemusi u vSech
aplikaci fungovat.

V pripadé OpenGL je dalsi moznosti plné obejit knihovnu SAGElib a
pouzit Chromium pro distribuované zpracovani OpenGL pfikazti pfimo
na vsech zobrazovacich nodech. Bohuzel Chromium jiz delsi dobu neni
vyvijeno a podporuje pouze archaické OpenGL verze 1.5. Vice informaci
o Chromium na adrese [1].

Vice o knihovné SAGEIib na strankéch [6] a [4].

Bohuzel problémy s kompilaci knihovny na Microsoft Windows v release
konfiguraci mé donutily provést méreni v debug buildu s vypnutymi op-
timalizacemi. Jelikoz se tyto optimalizace tykaji pouze procesoru, mélo
by to mit na vysledky zanedbatelny dopad.

3. MySQL++

Pro pripojeni k MySQL serveru pouzivam knihovnu MySQL++. Tato
knihovna poskytuje velmi prijemné objektové rozhrani velmi blizké po-
uzivani STL kontejnerti. Navic diky dlouhé dobé komunitniho vyvoje
je knihovna velmi vyzrald a stabilni, proto jsem ji dal pfednost pred



3.6. Datovy rela¢ni model databéze

pouzitim oficidlntho MySQL c++ konektoru, se kterym jsem meél velké
problémy.

Vice informaci o MySQL++ na adrese [3].

4. LodePNG

Knihovnu LodePNG pouzivam pro zakédovani ¢istych obrazovych dat do
formétu png, abych je mohl ulozit na disk v komprimované a zobrazitelné
podobé. Vice informaci o knihovné na adrese [13].

3.6 Datovy relacni model databaze

Vstupnim bodem celé databdze (obrazek je tabulka testcase. Id radkua
v této tabulce tvori rozsah pripada uziti, s kterymi pak pracuje mérici apli-
kace. Pro kazdy z téchto radek aplikace vytvori jeden zdznam v tabulce test a
zéznamy v tabulce result — jeden pro kazdy snimek v piripadu testu. VSechny
radky z tabulky test jsou nakonec sjednoceny zaznamem v tabulce measure-
ment — jeden zaznam za kazdé spusténi aplikace — a svazany se zdznamem
v tabulce computer.

Sama tabulka testcase vytvari vazbu mezi tabulkou camera (rekurzivné
tabulky scene, model, instance a light i light key) a tabulkami resolution a
renderer.

3.6.1 Pohledy

Kromé datovych tabulek databdze obsahuje také nékolik pohledi, které slouzi
ke zjednoduseni prace.

Jednim z takovych pohledi je view triangles, ktery pro zadanou scénu
spocita celkovy pocet trojihelniku (za predpokladu, ze vSechny pouzité mo-
dely se sklddaji pravé z trojihelniki). Druhym je view todo, ktery vypisuje
pro kazdy pocitac¢ ty pripady testl, které na daném pocitaci nebyly dokonceny.
Daéle pohled wview times, ktery pro kazdy radek vysledka dopocitava soucet
dob vSech fazi renderovani (coz je pravdépodobné ten udaj, ktery bude nejvice
zddany).

Dalsi pohled view result shrnuje idaje z témér vSech tabulek a pohledu.
Jsou v ném ke kazdému radku z tabulky result pfitazeny tidaje scény, rozliseni,
pouzity renderer, kamera a dalsi. Diky nému neni nutné vsechny klauzule pro
spojeni tabulek psat v kazdém ptikazu znova.

Nakonec pohled view testcase se da, v pripadé zmén, pouzit pro snadné
pregenerovani radku tabulky testcase.
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3. SYSTEM PRO MERENT

instance # name

+ position + near plane
+ orientation + far plane
+ ambient color

+ file name
+ vertices count
+ indices count

camera

+ frames count
+ screenshot

camera key
+ frame index
+ position

+ orientation

testéase
+ lights count

light key
+ time index
+ position

+ direction

+ attenuation
+ angle

+ exponent

+ diffuse color

+ specular color
. J

renderer

result

+ frame index

+ prepare time

+ phase time [5]
+ swap time

+ total time

+ gl call draws

+ gl call uniforms
+ gl call others

L J

measurement

computer

# cage.uid

+ cpu vendor

+ cpu name

+ cpu description
+ cpu cores count
+ cpu frequency
+ gpu vendor

+ gpu name

+ gpu description
+ OpenGL version
+ ram

\ J

Obrazek 3.11: Relacni model databaze
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3.7.

Model komponent

<<component>>
asset manager {l

<<component>>
testcase {l

<<component>>

renderer {l

Obréazek 3.12: Model komponent

<<lInterface>>
renderer

+ configuration
+ window

+ testcase

+ assets

+ frame buffer
+ timer

+ ctor

+ dtor

+ prepare renderer

+ virtual execute frame
+ finish frame

<<component>>
sage connection

2]

Extends

<<component>>
mysql connection

<<component>>
configuration {l

+ execute frame

single pass forward

<l

Extends

Extends

+ execute frame

multiple pass forward

+ execute frame

deferred

Obrazek 3.13: Diagram dédi¢nosti rendererii

3.7 Model komponent

Tento model (obrazek znézornuje nejdilezitéjsi komponenty c++ apli-
kace a zaroven znazornuje vazby, kterda komponenta vyuziva rozhrani které
komponenty. Jednotlivé komponenty priblizné odpovidaji patfiécnym t¥idam,
ackoli kompletni doménovy (nebo tfidni) model by pro pottfeby této prace byl
zbytecéné komplikovany a rozsahly.

Samotnd komponenta renderer je implementovana jako abstraktni a jed-
notlivé renderery (nebo obecné porovnavané algoritmy) jsou implementovany

diky dédi¢nosti, obrazek [3.13]
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3. SYSTEM PRO MERENT

Measurement - result viewer. Font scale: 200 :1%. Content:

render time -
Graph of:
average -

Logscale: =
renderer
resolution
lights
Depends on: camera
scene
computer
frame

renderer
resolution
lights
Colors by: \camera
scene
computer
frame

Filters: ] renderer H resolution \ [ lights \ I camera H scene \ I computer ] ] frame H Custom \
Order by:
Submit: ] Show me the graph, please \

Obrazek 3.14: Ukazka formulare webové aplikace

3.8 Grafické znazornéni vysledki

Pro zobrazeni vysledkt jsem pripravil webovou stranku. Na strané serveru se
zpracovava v PHP a vysledek je u klienta jesté dokoncen v Javascriptu. Pri
pristupu na stranku, se vim zobrazi formulai pro vybér sledované vlastnosti
(osy Y), zévislosti (osy X), vybér, podle ¢eho se maji vysledky t¥idit do kate-
gorii (obarvovat) a které vysledky se maji preskoc¢it. Déle formulétr obsahuje
moznost logaritmického zobrazeni (o zékladu 2). A v neposledni fadé moznost
zadat vlastni moznosti. Nahled formulafe je na obrazku [3.14

Po nastaveni a odkliknuti se, v ptipadé, ze nedoslo k chybé, zobrazi zddany
graf. Kromé néj je mozné si na strance zobrazit pouzity SQL dotaz a také
neupravenou tabulku s vysledkem dotazu.

Pro zobrazeni grafu je pouzita javascriptova knihovna Chartjs. Tato knihovna
je k dispozici pod MIT licenci. Vice informaci o knihovné na adrese [§].

3.9 Zdrojové kody

Na pfilozeném CD (viz pfilohu [Obsah prilozeného CD)) jsou kompletni zdro-
jové kody aplikace i webové stranky. Na CD jsou prilozené i vsechny potiebné
knihovny pro prekompilovani programu a také assety pro vlastni provedeni
méfeni. Pro kompilaci je, z divodu kompatibility s ¢++ knihovnami, nutné
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3.9. Zdrojové kédy

pouzit Microsoft Visual Studio 2010 SP1.

Pro transformaci assett v origindlnich formétech (.obj, .mtl, .tga, .png, .tif,
...) do formata pouzivanych knihovnou CAGE pouzijte program cage-asse-
ter.exe, ktery je také soucasti prilozeného CD.

V priloze je v pseudokédu zjednoduseny a zkraceny prepis
obou rendereri véetné shadert.
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KAPITOLA 4

Vysledky

V této zavérecné kapitole prezentuji a diskutuji namérena data. V grafech
jsem zcela timyslné, pro vétsi prehlednost, vynechal nékterd rozliSeni a nékteré
pocty svétel. Pro zobrazeni libovolného grafu pouzijte prilozenou webovou
aplikaci.

Ackoli to zaddni nevyzaduje, mél jsem moznost provést méfeni na vice
pocitacich:

1. Muj notebook HP Pavilion dv6

e cpu: Intel i7-2670QM, 2.2 GHz
e ram: 8 GB
e gpu: AMD Radeon HD 6770M

2. Pocita¢ od CESNETu.

e cpu: Intel Xeon ES-2640, 2.5 GHz
e ram: 8 GB
e gpu: NVIDIA GeForce GTX 780

V grafech jsou vysledky primeérovany ze vsech méreni.

4.1 Pocet volani

Jako prvni je graf znazornujici (na logaritmické skéle o zdkladu 2) po-
et volani OpenGL funkei v priméru na jeden snimek. Cervend je forward
multipass renderer a zelend je deferred renderer.

Vv,
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4. VYSLEDKY

30.0
275
25.0
225
20.0
17.5
15.0
125
10.0

75

50

2 - Crytek Sponza Atrium
8 - Crytek Sponza Atrium
32 - Crytek Sponza Atrium
128 - Crytek Sponza Atrium
312 - Crytek Sponza Atrium
2 - Head

8 - Head

32 - Head

128 - Head

512 - Head

2 - Xeno queen

8 - Xeno queen

32 - Xeno queen

128 - Xeno queen

512 - Xeno queen

2 - Conference room

8 - Conference room

32 - Conference room

128 - Conference room
512 - Conference room

2 - Sibenik

8 - Sibenik

32 - Sibenik

128 - Sibenik

512 - Sibenik

Obrazek 4.1: Graf poc¢tu volani OpenGL funkeci.
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18.5
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16.5
16.0
15.5

Obrazek 4.2: Casy renderovani scény Sponza Atrium

4.2 Casy renderovani

V této sekci jsou, v jednotlivych podsekcich, postupné grafy, které znazornuji
(opét na logaritmické skale o zdkladu 2) ¢asy renderovani (Cas ptipravy plus
Cas vSech fazi — doba trvani prohozeni bufferu tedy neni zahrnuta) v mikro-
sekundach. Cim mensi hodnoty tim lepsi.

4.2.1 Podle scény
V této podsekei jsou grafy ([4.2] [4.5] [4.6] ) zavislosti ¢asu renderovani

na rozliSeni a poctu svétel a jsou rozdélené jednotlivé podle scén. Cervend
znac¢i forward multipass renderer a zelend znaci deferred renderer.

Z grafu je patrné, Ze u scén s obdobnou slozitosti jako je Sponza Atrium,
se vzdy vyplati pouzit deferred renderer bez ohledu na rozliseni nebo pocet
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4.2. Casy renderovani
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Obrazek 4.4: Casy renderovani scény Head
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Obrazek 4.5: Casy renderovani scény Conference Room
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4. VYSLEDKY
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Obrazek 4.6: Casy renderovani scény Sibenik
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Obrazek 4.7: Casy renderovani v rozliSeni nHD

svétel. U méné narocnych scén se deferred vyplati az od ur¢itého poctu svétel
ve scéné a tento pocet se vétsinou lisi podle cileného rozliSeni.

Dalsim zajimavym poznatkem z grafi je, ze, nezavisle na scéné, mezi nHD
(640 % 360) a FullHD (1920 * 1080) je podstatné mensi rozdil nez mezi FullHD
a FUHD (7680%4320). A tento rozdil je neproporéni vzhledem k poétu pixeli.

4.2.2 Podle rozliseni

V této podsekci jsou grafy ( ) zavislosti ¢asu renderovani na
rendereru a poctu svétel a jsou rozdéleny podle rozliseni. Jednotlivé barvy
odpovidaji jednotlivym scénam. Cervend je Sponza Atrium, zelens je Head,
modra je Xeno Queen, zluta je Conference room a konecéné rtizova je Sibenik.
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4.2. Casy renderovani
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Obrazek 4.8: Casy renderovani v rozliSeni FullHD
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Obrazek 4.9: Casy renderovani v rozliseni FUHD

Grafy opét potvrzuji, ze rozliSeni mensi nez FullHD (1920 % 1080) se na-

vzajem lis{ jen velmi mélo. Soucasné u téchto rozliSeni je patrné dosazeni
cile deferred rendereru, tedy cas potirebny k renderovani nartista pouze line-
arné (v grafech logaritmicky) vzhledem k poctu svétel. Naproti tomu casy
renderovani u forward rendereru narustaji exponencidlné (v grafech linedrné)
vzhledem k poctu svétel.

Zajimavy je graf pro FUHD (7680 * 4320). Pro pocty svétel vétsi nez 8

stale plati, ze deferred renderer se vyplati. OvSem nartst ¢asu renderovani
v zévislosti na poctu svétel uz roste strméji, nez bylo pozorovano u nizsich
rozliseni.

37



’

4. VYSLEDKY

18
17
16
15
14
13

aHN4 - pausep

+dHN - pauisep

aHN - palsiep

+VOXOM - pauisep

QHOM - paliajep

VOXMD - paiidjep

QHIINS - paisjep

+QH - paliajep

QH - pausjep

VOASM - pauisjep

aHb - pauisyep

QHUu - pausjep

aHN4 - ssed pnw - piemioy
+dHN - ssed pnw - piemioy
QHN - ssed pjnw - premioy
+VOXOM - ssed jnw - piemio
QHOM - ssed jjnw - pJemio}
VOXMD - ssed jinui - pJemioy
@HIIn - ssed pnw - pJemioy
+QH - ssed Bjnw - pJemioy

QH - ssed jnw - piemioy
VOASM - ssed jinwi - piemio)
aHb - ssed yinw - premioy

@HuU - ssed pnw - pJemio}

8 svetly

’

’

vValll S

Obrazek 4.10: Casy rendero
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Obrazek 4.11: Casy rendero

4.2.3 Podle poctu svétel
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Obrézek 4.12: Casy rendero
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Obrazek 4.13: Casy rendero
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Obréazek 4.14: Casy rendero
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Obréazek 4.15: Casy renderovani primérné na trojihelnik

Se zvétsujicim se rozliSenim ocividné klesé ¢as na vypocet jednoho pixelu.
To se da vysvétlit zvétsujici se periodou mezi rezijnimi funkcemi jako je vy-
¢isténi nebo prohozeni buffert.

S rostoucim rozlisenim prirozené roste ¢as pottebny na zpracovani kazdého
trojuhelniku. Uziteénym poznatkem je, ze se zvétsujicim se rozliSenim klesa
hranice poctu svétel, od které je deferred renderer vyhodnéjsi nez forward
renderer.

4.4 Deferred renderer

V téchto dvou grafech ([4.16]4.17]) jsou zndzornény ¢asy v mikrosekundéch (lo-
garitmickd skala o zédkladu 2) jednotlivych fazi deferred rendereru v zavislosti
na rozliseni respektive rozliSeni a poctu svétel. Jednotlivé barvy, stejné jako
v sekci [Podle rozligeni] odpovidaji jednotlivym scéndm. Cervend je Sponza
Atrium, zelend je Head, modra je Xeno Queen, zlutd je Conference room a
konecné ruzova je Sibenik.

Je patrné, ze casy osvétlovaciho prichodu jsou vyrazné zavislé na poctu
svétel a rozliseni, ale mezi jednotlivymi scénami uz se prilis nelisi. Coz je presné
na opak nez u prichodu pripravy g-bufferu, kde ¢as zavisi kromé rozliSeni
velmi vyrazné i na scéné, tedy na pouzitych normélovych mapach, texturach
a podobné.
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nHD qHD WSVGA HD HD+ FullHD QWXGA WQHD WQXGA+ UHD UHD+ FUHD

Obréazek 4.16: Casy piipravy g-bufferu
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Obrézek 4.17: Casy osvétlovaciho priicchodu
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Zaver

V této praci jsem se vénoval srovnani rychlosti dvou populdrnich grafickych
renderert, jejichz fungovani jsem zkracené vysvétlil v kapitole
lterred rendererul

Pro provedeni srovndni jsem v kapitole navrhl a popsal meto-
diku.

Podle této metodiky jsem nésledné zvolil scény a dalsi vstupni parametry.
Dale jsem napsal program, ktery podle dané metodiky provedl vSechna méteni
a vysledky ulozil do databaze, ze které na zacatku nacetl i vstupni nastaveni.
Program pfi svém béhu, podle nastaveni, také ukladal zvolené snimky jako
png obrazky. VSechny tyto informace jsou rozepsané v kapitole
Imérenil

Po napsani programu a provedeni méreni na dvou pocitacich jsem jesté
napsal webovou stranku pro interaktivni grafové zobrazeni vysledku, ze které
jsou vyexportované grafy prezentované v tomto dokumentu v kapitole [Vy]

VSechny cile stanovené v zadani se mi podarilo tispésné naplnit.

MozZnosti pokracovani
Prace by se dala rozsitit v nékolika moznych ohledech.

e Pro zpfesnéni vysledkid by bylo vhodné provést vice méreni na riznych
pocitacovych sestavach. Z takovych méreni by se pak dal odvodit i vliv
ruznych hardwarovych komponent na rychlost renderovani. Nebo tfeba
znazornit, kterd ze dvou nejvétSich firem vyrabéjicich grafické karty
(NVIDIA a AMD) m4 navrch pii pouziti riznych algoritmi nebo scén.

e Ackoliv deferred renderer, nepocitaje puvodni forward renderer, je podle

mého odhadu nejpopulédrnéjsi mezi real-time grafickymi (hernimi) ren-
derery, rozhodné neni jedinou moznosti. Dalsi alternativy jsem rozepsal
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v sekci Zde popsané ale i dalsi alternativy by také bylo vhodné

naimplementovat a zahrnout je do méreni.

Vedle samotné podoby rendereru je také mozné do prace zahrnout dalsi
grafické techniky. Obzvlast zajimavé moznosti by byly techniky pro vr-
hani stint a néjaké screen-space efekty jako anti-aliasing, motion-blur,
light-shafts nebo pro renderovani vyuzit techniky HDR, indirect-lighting
a dalsi. Oproti riznym druhim rendererti by bylo mozné tyto techniky
nezéavisle na ostatnim nastaveni zapinat a vypinat a tim mérit vliv téchto
technik samostatné nebo naopak sledovat vliv téchto technik na ostatni
algoritmy.

Poslednim smérem, kterym by se prace mohla déle rozvijet, je doplnéni
dalsich scén. Mezi scénami rozhodné chybi exteriér, ktery nebyl zahrnut
z duvodu slozitosti implementace techniky profezavani scény, bez které
takové scény nemad smysl do métreni zanaset.



[10]

[11]

[12]

[13]
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PRILOHA A

Pseudokody

A.1 Forward renderer

void createMRT ()
{
// create textures for use in MRT
depthTexture = newTextureBufferComponent (maxRenderWidth,
maxRenderHeight , GL_DEPTH COMPONENT32, GL_DEPTH COMPONENT,
GL_FLOAT) ;
6 colorTexture = newTextureBufferComponent (maxRenderWidth,
maxRenderHeight , GL_RGBA8, GL_RGBA, GL_UNSIGNED_BYTE) ;
7 // frame buffer for final image
8 colorBuffer = newFrameBuffer ();
9 frameBufferSetDepthTexture (depthTexture);
10 frameBufferSetColorTexture (0, colorTexture);
11 frameBufferCheckStatus () ;

12 |}

Gl W N e

14 | void prepare ()
15 | {
16 createMRT () ;

17 colorBuffer.bind () ;

18 glViewport (0, 0, renderWidth, renderHeight);
19 glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

20 glDepthFunc (GL_LEQUAL) ;

21 glEnable (GL_CULL_FACE);

22 glEnable (GL_BLEND) ;

23 | }

24

25 | void renderFrame ()

26 | {

7 | glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT)
28

29 foreach (model in models)

30 {
31 shader = model. getShader () ;
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shader.bind () ;

shader.setUniform ("view", view);
shader.setUniform (" projection", projection);
material = model. getMaterial ();
material.dispatch (shader);

mesh = model.getMesh () ;

mesh . bind () ;

foreach (instance in model.instances)

{

mat4d model = mat4d (instance.orientation) * matd (vecd
(instance . position, 1));
mat4d modelview = view * model;

shader.setUniform ("modelview", modelview);
shader.setUniform ("normal", modelToNormal(modelview));

uint32 processed = 0;
foreach (light in pointLights)
{
real radius = lightRadius (ceil (light.diffuse,
light .specular), light.attenuation);
vec3 pos (radius, radius, radius);
aabb 1b = aabb (vec3(light.position) — pos,
vec3(light . position) + pos);
if (!intersects (mesh.getBox(), 1b))
continue;

if (processed = 0)

{
shader.setUniform ("light ambient", ambient);
glBlendFunc (GL_ONE, GL_ZERO);

}

else if (processed = 1)

{
shader.setUniform ("light ambient"), vec3 ());
glBlendFunc (GL_ONE, GL_ONE) ;

}

shader.setUniform ("light diffuse", light.diffuse);
shader.setUniform ("light specular", light.specular);
shader.setUniform ("light attenuation",

light . attenuation);
shader.setUniform ("light_ position", view x

light . position);
shader.setUniform ("light angle", cos (light.angle));
shader.setUniform ("light exponent", light.exponent);

mesh—>dispatch ();

}
}

// finalize

// perform any screen—space effects
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A.1. Forward renderer

// swap buffers

}

Listing A.1: forward renderer c+-+

uniform mat4 modelview;
uniform mat4 projection;
uniform mat3 normal;

out vec3d var_ position;
out vec2 var_uv;
out vec3d var_normal;

layout (location = 0) in vec3 in_ position;
layout (location = 1) in vec3 in_normal;
layout (location = 2) in vec3 in_tangent;
layout (location = 3) in vec3 in_bitangent;
layout (location = 4) in vec2 in_uv;

void main ()

{

var_position = (modelview * vec4(in_position, 1.0)).xyz;
var_uv = in_uv;

var_normal = normal % in_normal;

gl _Position = uni__projection * uni_modelview =

vecd (in__position, 1.0);

Listing A.2: forward renderer vertex shader

uniform vec3 light_diffuse;
uniform vec3 light_specular;
uniform vec3 light_direction;
uniform vec3 light_attenuation;
uniform vec4 light_position;
uniform float light_exponent;
uniform vec3 light__ambient ;

uniform vec3 material_diffuse;
uniform vec4 material_specular;
uniform vec3 material ambient;
uniform vec3 material emission;

in vec3d var_ position;
in vec2 var_uv;
in vec3 var_normal;

void main ()

{

vecd C = —normalize (var_position);
vec3 N = normalize (var_normal);
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// do calculate lighting (diff & spec)

out__color = vecd (vec3(
material__ambient * light_ambient
+ material diffuse * diff
+ material__specular.rgbh % spec
+ material emission
), 1.0);

Listing A.3: forward renderer fragment shader

A.2 Deferred renderer

void createMRT ()

{

// create textures for use in MRT

depthTexture = newTextureBufferComponent (maxRenderWidth,
maxRenderHeight , GL. DEPTH COMPONENT32, GL._DEPTH COMPONENT,
GL_FLOAT) ;

colorTexture = newTextureBufferComponent (maxRenderWidth,
maxRenderHeight , GL_RGBAS, GL RGBA, GL_UNSIGNED BYTE) ;

rtDiff = newTextureBufferComponent (maxRenderWidth,
maxRenderHeight , GL_RGB8, GL_RGB, GL FLOAT) ;

rtSpec = newTextureBufferComponent (maxRenderWidth,
maxRenderHeight , GL_RGBA8, GL_RGBA, GL_FLOAT) ;

rtNorm = newTextureBufferComponent (maxRenderWidth,
maxRenderHeight , GL_RGB10_A2, GL_RGB, GL_FLOAT) ;

// frame buffer for use as g—buffer

gBuffer = newFrameBuffer ();

frameBufferSetDepthTexture (depthTexture);

frameBufferSetColorTexture (0, colorTexture);

frameBufferSetColorTexture (1, rtDiff);

frameBufferSetColorTexture (2, rtSpec);

frameBufferSetColorTexture (3, rtNorm);

frameBufferSetDrawAttachments (4);

frameBufferCheckStatus ();

// frame buffer for final image

colorBuffer = newFrameBuffer ();

frameBufferSetDepthTexture (depthTexture);

frameBufferSetColorTexture (0, colorTexture);

frameBufferCheckStatus () ;

}

void prepare ()
{
createMRT () ;
glViewport (0, 0, renderWidth, renderHeight);
glDepthFunc (GL_LESS);
glEnable (GL_CULL _FACE);
glBlendFunc (GL_ONE, GL_ONE) ;
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A.2. Deferred renderer

}

void renderFrame ()

{

glClear (GL_COLOR_BUFFER, BIT | GL_DEPTH BUFFER BIT) ;
// g—buffer pass

gBuffer.bind () ;

glEnable (GL_DEPTH_TEST) ;

glDisable (GL_BLEND) ;

glCullFace (GL BACK) ;

foreach (model in models)

{
shader = model. getShader () ;
shader.bind () ;
shader.setUniform ("view", view);
shader.setUniform (" projection", projection);
material = model. getMaterial ();
material.dispatch (shader);
mesh = model.getMesh () ;
mesh . bind () ;
foreach (instance in model.instances)

{

mat4d model = mat4d (instance.orientation) % matd (vec4d
(instance.position, 1));

mat4 modelview = view x model;
shader.setUniform ("modelview", modelview);
shader.setUniform ("normal", modelToNormal(modelview));
mesh . dispatch () ;

}

}
// lighting pass

colorBuffer .bind () ;
glDisable (GL_DEPTH TEST);
glEnable (GL_BLEND) ;
glCullFace (GL FRONT);

glActiveTexture (GL_TEXTURED) ;
rtDiff.bind () ;

glActiveTexture (GL_TEXTUREL) ;
rtSpec.bind () ;

glActiveTexture (GL_TEXTURE2);
rtNorm. bind () ;

glActiveTexture (GL_TEXTURE3);
depthTexture.bind () ;

shader = deferredLightShader;
shader . bind () ;

shader.setUniform ('"window_resolution", vec2 (renderWidth,
renderHeight));
shader .setUniform ('projection", projection);
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shader.setUniform ('"lights tranformation",
projection.inverse());

shader .
shader .
shader.
shader .

mesh =

setUniform (
setUniform (
setUniform (
setUniform (

"diffuse", 0);
"specular"', 1);
"normal", 2);
"depth", 3);

deferredLightSphere;
mesh . bind () ;

foreach (light in pointLights)

{

real

radius =

lightRadius (ceil

(light . diffuse ,

light .specular), light.attenuation);
mat4 modelview = mat4 (radius) * mat4d (light.position) * view;
shader.setUniform

("modelview", modelview);

shader.setUniform ("light_ diffuse", light.diffuse);
shader.setUniform ("light specular", light.specular);
shader.setUniform ("light attenuation"', light.attenuation);
shader.setUniform ("light_ position", view x light.position);
shader.setUniform ("light angle", cos (light.angle));
shader.setUniform ('"light exponent", light.exponent);

mesh—>dispatch ();

}

// finalize
// perform any screen—space effects
// swap buffers

Listing A.4: deferred renderer c++

uniform mat4 modelview;
uniform mat4 projection;
uniform mat3 normal;

out vec3d var_ position;
out vec2 var_uv;
out vec3 var_normal;

layout (location = 0) in vec3 in_ position;
layout (location = 1) in vec3 in_normal;
layout (location = 2) in vec3 in_tangent;
layout (location = 3) in vec3 in_bitangent;
layout (location = 4) in vec2 in_uv;

void main ()

{

var__position = (modelview % vec4(in_position, 1.0)).xyz;
var_uv = in_uv;
var_normal = normal % in_normal;

gl _Position =
vec4 (in__position

uni__projection * uni_modelview x*
1.0);
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A.2. Deferred renderer

Listing A.5: deferred renderer gbuffer vertex shader

#define SHININESS MAX VALUE 1024.0

layout (location = 1) out vec3 out_diffuse;
layout (location = 2) out vecd out_specular;
layout (location = 3) out vec3 out_normal;

uniform vec3 material_diffuse;
uniform vec4 material_ specular;
uniform vec3 material ambient ;
uniform vec3 material emission;

in vec3d var_ position;
in vec2 var_uv;
in vec3 var_normal;

void main ()

{

out__diffuse = material_diffuse;
out__specular = material__specular;
out_color = vec4d (material ambient * light ambient +

material__emission, 1.0);
out_specular.a /= SHININESS MAX VALUE;

out_normal = normalize (var_normal) % 0.5 + 0.5;

Listing A.6: deferred renderer gbuffer fragment shader

uniform mat4 modelview;
uniform mat4 projection;

layout (location = 0) in vec3 in_ position;

void main ()

{
}

gl _Position = projection % modelview % vecd4(in_ position,

1.0);

Listing A.7: deferred renderer lighting vertex shader

#define SHININESS MAX VALUE 1024.0

in vec3d var_ position;
in vec2 var_uv;
in vec3 var_normal;

layout (location = 0) out vecd out_color;
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uniform mat4 light_tranformation;
uniform vec2 window_ resolution;

uniform sampler2D tex_depth; // mrt textures
uniform sampler2D tex_normal;

uniform sampler2D tex_ diffuse;

uniform sampler2D tex_ specular;

void main ()

{

ivec2 coord = ivec2 (gl _FragCoord.xy);

// recompute position in view—space from fragment coordinates
and depth

vecd tmp = uni_lights_tranformation x (vec4(gl_FragCoord.xy /
uni_window_resolution, texelFetch (tex_depth, coord, 0).x,
1.0) * 2.0 — 1.0);

vec3 position = tmp.xyz / tmp.w;

vecd C = —normalize(position);

// fetch normal from mrt
vec3 N = texelFetch (tex_normal, coord, 0).xyz % 2.0 — 1.0;

// fetch specular from mrt
vecd specular = texelFetch (tex_specular, coord, 0);
specular .a = SHININESS MAX VALUE;

// do calculate lighting (diff & spec)

out_color = vec4 (vec3(
texelFetch (tex diffuse, coord, 0).rgb = diff
+ specular.rgb * spec
), 1.0);

o4

Listing A.8: deferred renderer lighting fragment shader




PRILOHA B

Seznam pouzitych zkratek a
cizich slov

CPU central processing unit — hlavni procesor

DirectX proprietarni knihovna pro akcelerované grafické programy od firmy
Microsoft

fps frames per second — snimky za sekundu
fs fragment (pixel) shader
GPU graphics processing unit — graficka karta

HDR high-dynamic-range — technika, ktera pro ulozeni mezivysledk po-
uziva buffer s vétsim rozsahem moznych hodnot a tedy pracuje s vétsi
presnosti

MySQL databazovy server v soucasnosti spravovany firmou Oracle

OpenGL knihovna pro akcelerované grafické programy — otevreny standard
v soucasnosti spravovany skupinou KHRONOS GROUP, OpenGL je
ochrannd znamka spolecnosti SGI

PHP PHP hypertext preprocessor — skriptovaci jazyk a interpretr pro webové
stranky bézici na strané serveru, v soucasnosti spada pod firmu The PHP
Group

png portable network graphics — formét obrazku vytvoreny spolecnosti PNG
Development Group

RAM random access memory — pameét s pifimym pristupem — v této praci
touto zkratkou oznacuji hlavni operac¢ni pamét

RGB red, green, blue — ¢ervend, zelend, modra
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B. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A CIZICH SLOV

SAGE Scalable Adaptive Graphics Environment — rozsititelné prizptsobivé
grafické rozhrani. Obecné se jednd o zafizeni (nebo nékolik zafizeni) s na-
pojenim na nékolik obrazovek najednou, které dohromady tvori jedinou
obrazovou plochu s velkym rozlisenim (telesténa). Déle existuje knihovna
SAGEIib urc¢end pravé pro podporu aplikaci na takovémto zarizeni —
podle této knihovny obéas oznacuji celé zarizeni. Vice informaci na [6].

STL standard template library — standardni knihovna Sablon v jazyku c++

vs vertex shader
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

application........coiiiiiiiiiiiiiii aplikace pro méreni
o 5 PP spustitelnd verze
conf.. . ukazkové konfiguracni skripty
o =Y o T predpripravené zavislostmi pro kompilaci
TESOUTCES «vvvvvnninaaannnn.. vSechny assety nutné pro zopakovani

méfeni — v této slozce jsou v ptvodnich formétech a pred pouzitim je
nutné je zpracovat do formata pouzivanych knihovnou CAGE

3 o oA zdrojové kédy
=Y = Y= PP vSechny vyrenderované obrazky
I =T 1 PP MySQL skripty
| thesis

IMAEES c ittt obrazky pouzité v tomto dokumentu

SOUTCES «vvvvinneennnnenn pseudokddy pouzité v tomto dokumentu

BP_Maly_Tom&3_2014.pdf............ tento dokument ve formatu pdf

BP_Maly_Tom&3_2014.tex...zdrojovy kdd tohoto dokumentu v ITEX
| webpage ........... zdrojové kbédy webové aplikace pro zobrazovani grafu

o7



	Úvod
	Rozbor zadání
	Poznámka k anglictine

	Fungování deferred rendereru
	Forward renderer
	Deferred renderer (deferred shading)
	Nevýhody
	Souhrn
	Varianty

	Metodika
	Vstupy
	Výstupy

	Systém pro merení
	Funkcní požadavky
	Nefunkcní požadavky
	Prípady užití
	Zvolené vlastnosti metodiky
	Architektura
	Datový relacní model databáze
	Model komponent
	Grafické znázornení výsledku
	Zdrojové kódy

	Výsledky
	Pocet volání
	Casy renderování
	Prumer na pixel respektive trojúhelník
	Deferred renderer

	Záver
	Možnosti pokracování

	Literatura
	Pseudokódy
	Forward renderer
	Deferred renderer

	Seznam použitých zkratek a cizích slov
	Obsah priloženého CD

