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Abstrakt

Cilem této prace je porovnani grafickych knihoven OpenGL ES a Metal na mobilnim sys-
tému 108S. Pro porovnani vykonu obou knihoven slouzi implementovany ¢asticovy systém.
Mérenim bylo zjisténo, Ze pri pouziti instanced renderingu lze v soucasné dobé dosdhnout
vyssiho vykonu pomoci knihovny OpenGL ES. Na zdkladé zjisténych vysledkt a teoretické
casti prace je mozné provést informovanéjsi rozhodnuti mezi obéma grafickymi knihovnami.

Abstract

The goal of this thesis is the comparison of the OpenGL ES and Metal graphical libraries
on the iOS platform. To compare the performance of the two libraries, a particle system
has been implemented. By profiling it has been determined that using instanced rendering
it is currently possible to achieve higher performance using OpenGL ES. Based on the
results and the theoretical part of the thesis it is possible to make a more informed decision
between the two graphical libraries.
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Uvod

100, 33, 23, 1.5 a 1.

Co tahle ¢&fsla znamenaji? V éervnu roku 2015 spolecnost Apple Inc.! oznamila, ze
v obdobi 2008 — 2015 bylo z AppStore stazeno 100 miliard aplikaci, za které Apple vyplatil
vyvojarum 33 miliard dolartu. Také lze dohledat, ze 23% z 1.5 milionu aktivnich aplikaci
dolart. Z téchto ¢isel lze vyvodit, ze se jednd o perspektivni trh. Vzdyt mobilni zarizeni
se systémem iOS mé v rukou jiz vice nez ptl miliardy lidi.®> Je, ale potieba piiznat, ze
konkurence je velkd. Na AppStore je k dispozici vice nez 400 000 tisic ruznych her. Aby
byla hra tispésné musi uzivateli nabidnout jak zajimavou myslenku, tak i kvalitni zpracovani.
Metal slibuje vyvojartm dosahnuti propracovanéjsiho herniho svéta. Naskyta se, ale otazka:
“Vyplati se investovat cas, tedy penize, pro adopci této knihovny v dobé, kdy je de facto
prumyslovym standardem knihovna OpenGL ES?”. A zodpovédéni této otdzky je cilem této
prace.

Do roku 2014 byla na systému iOS jedinou moznosti knihovna OpenGL ES. V pribéhu
téhoz roku ovSem spolecnost Apple predstavila vlastni feseni s ndzvem Metal. Tato knihovna
ihned zacala v ramci systému nahrazovat OpenGL ES. Mezi hlavni vyhody ma pat¥it snizeni
rezijnich nakladd spojenych s vykreslovanim. Toho se Metal snazi docilit pomoci validace
stavu vykreslovaciho fetézce v Case inicializace. Déle také obezndmenost s architekturou
soucasnych mobilnich grafickych ¢ipt.

Architekturou soucasnych mobilnich grafickych ¢ipt se zabyva prvni kapitola. V nésle-
dujici kapitole najde ¢tenar zakladni informace o knihovné OpenGL. Nicméné se nejedna
o uceleny tuvod do problematiky, jako spiSe o vybér oblasti, které se v dnesni dobé jevi
jako problémové. Na tyto “problémové” oblasti se pak zaméruje i treti kapitola z pohlednu
modernich nizkoturoviiovych API. Poznatky ohledné méfeni jsou obsazeny v kapitole ctyfi.
Pata kapitola cili na popis navrzené testovaci sady, kterd je implementovana. Popis imple-
mentace je shrnut v kapitole Sest. Sedmé a osma kapitola se zabyva vyhodnocenim vysledku
experimenti, respektive celé prace.

LCely nézev spolenocnosti Apple Inc. bude po zbytek textu zkracovan pouze na Apple, piipadné spoled-
nost Apple.

2Data za prosinec 2015.

3Veskeré numerické tidaje obsaZené v tomto odsatvci pochézeji ze serveru http://wuw.statista.com.
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Kapitola 1

Architektura mobilnich grafickych
cipu

Architektura mobilnich grafickych ¢ipt se od téch, které zname ze stolnich pocitact v mno-
hém lisi. V prvni radé prevazna vétsina mobilnich grafickych ¢ipt tvori spolecné s CPU je-
den integravany obvod. V tomto obvodu graficky ¢ip také sdili pamétové rozhrani spolec¢né
s ostatnimi komponenty. Sdilené pamétové rozhrani (také zndmo jako sjednocend pamétova
architektura z angl. unified memory architecture (UMA)) spole¢né s GPU a CPU na jednom
integrovaném obvodu umoznuje hardwarovym vyvojaitim dosdhnout mensi velikosti, nizsi
spotieby a dalsich pozadavki, které jsou pro mobilni zarizeni napajené bateriemi nezbytné.
Tato architektura se nazyva System on Chip (SOC).

Literatura [15] rozdéluje moderni grafické ¢ipy do tii kategorii podle zptsobu vykreslo-
vani na ¢ipy s okamzitym vykreslovanim (immidiate mode renderer (IMR)), ¢ipy vyuzivajici
dlazdic (tile based renderer (TBR)) a ¢ipy vyuzivajici dlazdice s odlozenym vykreslovanim
(tile based deferred renderer (TBDR)).

Dalsi ¢ast této kapitoly se zaméruje na dvé z téchto tii kategorii. A to na IMR, jako
na tradi¢ni architekturu, pro kterou bylo navrzeno OpenGL, kterému se vénuje nasledujici
kapitola 2 a na TBDR. Cipy s architekturou TBDR pohanéji mobilni produktovou fadu
spole¢nosti Apple a primarné na né je cilena knihovna Metal 3.1.

1.1 IMR

P1i okamzitém rezimu vykreslovani prochazi veskera geometrie celym vykreslovacim retéz-
cem (obrazek 1.1) v poradi, ve kterém je odeslana aplikaci ke zpracovani. Nevyhodou této
architektury jsou vysoké pozadavky na pamétovou propustnost. Vysoké naroky na paméto-
vou prospustnost nemusi byt problém u stolnich pocitach, kde jde predevsim o co nejvyssi
vykon, ale jak bylo uvedeno v tivodu kapitoly u mobilnich zafizeni musi byt bran ohled
také na spotfebu. Literatura [3] uvadi, Ze jsou pomérné béiné situace, kdy pro zobrazeni
jednoho pixelu (~ 4 bajty informaci) neni problém vygenerovat pres 100 bajtu pamétového
provozu. A to vSechno za predpokladu, Ze nebude dochéazet napt. k prekreslovani z angl.
overdraw. K prekreslovani dochazi v pripadé, ze pozdéji odeslany fragment prekryva pixel,
ktery uz je zapsany ve framebufferu, a ktery tedy byl “obarvovan” zbytecné, protoze se
nebude podilet na vysledném obraze.

Moderni IMR architektury se snazi redukovat prekreslovani pomoci techniky Farly-Z
testovani, pri kterém provadi depth test jesté pred “obarvovanim” pixelu. Nicméné vyhody



této techniky lze plné vyuzit pouze pokud jsou veskerd primitiva pred odeslanim serazena
od téch nejblizsich po nejvzdalenéjsi [15]. Nevyhodou ovSem stédle zustava fakt, ze barva
a hloubka se v pribéhu prichodu vykreslovacim retézcem uklada do systémové paméti, coz
zpusobuje nemalé naroky na pamétovou propustnost [17].

.
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Obrézek 1.1: Cést vykreslovaciho fetézce IMR. Piivodni obrézek lze najit v [15].

Obrézek (1.1) ukazuje ¢ast vykreslovaciho Fetézce ¢ipu s okamzitym rezimem vykreslo-
vani. Lze vidét castou komunikaci se systémovou paméti.

1.2 TBDR

V ¢ldnku [14] autor popisuje, Ze za vznikem TBDR architektury stoji snaha o dosahnuti
vétsi efektivity, predevsim v oblasti prace s paméti (viz. prekresleni a predesld podkapitola
o IMR 1.1).

Vykreslovani pomoci TBDR by se dalo rozdélit do dvou fazi. Béhem prvni faze je veskera
geometrie, kterd se podili na vysledném snimku rozdélena do dlazdic. Odtud pochézi ¢ast
nazvu “tile-based”, tedy volné prelozeno jako vykreslovani “zalozené na dlazdicich”. Druha
faze znamend odlozeni vykreslovani (z angl.deferred rendering).

Tile-based rendering

Za prvni ¢asti ndzvu této architektury (tile based) se skryva fakt, ze veskerd geometrie,
kterda se podili na vysledné scéné je ve chvili, kdy je zndma jeji pozice na vysledné scéné
rozdélena na dlazdice (tilling viz obrazek 5.1). Vystupem této Casti je struktura parameter
buffer (PB)', ktera uchovava informace o dlazdici a seznam vSech primitiv, které se k ni
VAZOU.

Pouziti dlazdic pfindsi vyhodu v podobé moznosti pouzit rychlou pamét na ¢éipu a vy-
hnout se, tak operacim s pomalejsi systémovou paméti.

Deferred rendering

Druhé c¢ast nazvu deferred rendering v tomto kontextu znamend odlozeni “obarvovani”
pixelu az na dobu, kdy jsou odstranény vSechny objekty (nebo jejich ¢ésti), které nejsou
viditelné z pohledu kamery.

INézev této struktury se lisi v zdvislosti na literatuie/vyrobci, lze se setkat i s nazvy jako frame data
nebo polygon list. Nicméné Imagination Technologies ve své dokumentaci pouziva termin parametr buffer
a jelikoz jeji Cipy pouziva spole¢nost Apple ve svych zafizenich, tak bude dale uvddén tento nazev.



Proces, ktery je za toto zodpovédny je na obrazku 5.1 oznacen jako HSR (nebo-li Hi-
dden Surface Removal) a probihd jiz kompletné v rychlé paméti ¢ipu. V prubéhu HSR se
pro vsechny fragmenty na dlazdici otestuje jejich hloubka oproti depth buffer-u ulozenému
v paméti na ¢ipu, ktery je pripadné aktualizovan. Kdyz jsou vSechny trojthelniky takto
zpracovany, tak jsou do dalsiho stupné, kterym je vlastni “obarvovani” pixelu, posilany
nikoli po “fadcich”, ale ve skupindch, které patii k danému primitivu. Tim lze podle 2
dosdhnout efektivnéjsiho zpracovani a pristupu do cache paméti.

Cely tento proces ve vysledku dokonce znamend, ze neni nutné radit veskerou geometrii,
jako je tomu v pripadé IMR, nebo TBR architektur. Jedinou vyjimkou jsou prithledné
objekty.

Vice se 1ze o této architekture doéist ze [15], [14], nebo [13].
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Obrézek 1.2: Cést vykreslovaciho fetézce TBDR éipu. Ptvodni obrazek lze najit v [15].

Na obrazku 5.1 lze oproti vykreslovacimu fetézci IMR ¢ipu vidét, ze od faze rasterizace
se jiz kromé pripadného nac¢itani textur obejde ¢ip bez systémové paméti a misto ni pouziva
rychlou vyrovnavaci pamét.

1.3 Srovnani IMR a TBDR

Autor [3] zminuje fakt, Ze u architektury TBDR je nutné snimek rozlozit na dlazdnice a tato
operace ma urcité naroky na systémové prostiedky. Zatimco IMR muze s veskerou geome-
trii okamzité pracovat. Tento fakt nepopiraji v publikaci [I4]ani tvirci TBDR . Nicméné
uvadéji, ze diky niz$im naroktm na pamétovou propustnost miizou stale dosahovat lepsich
vysledku v typickych scénach a hlavné v téch komplexnich.

Porovnénim vykonu jednotlivych architektur se zabyva také prace [17]. Vyslednym zjis-
ténim je, Ze architektura TBDR vykazuje (na testovanych zafizenich) se zvysujicim poétem
draw call vyrazné lepsich vysledka oproti jinym architekturam.

2Piifucka pro vyvojafe k PowerVR &ipim paté série http://cdn.imgtec.com/sdk-documentation/
PowerVR+Seriesb5.Architecture+Guide+for+Developers.pdf.
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Kapitola 2

OpenGL ES

Literatura [1 1] definuje OpenGL ES (Open Graphics Library for Embedded Systems) jako
aplikacni programové rozhrani pro 3D grafické vykreslovani cilené na prenosné a vestavéné
zalizeni.

Kotfeny OpenGL ES sahaji az do roku 1982, kdy profesor Jim Clark zalozil na univer-
zité ve Stanfordu jednu z prvnich spole¢nosti zabyvajici se poc¢itacovou grafikou. Spolec¢nost
se jmenovala Silicon Graphics Computer System, ale pozdéji byla znamé spise pod na-
zvem SGI. Z pocatku devadesatych let dvacateho stoleti spolecnost SGI piepracovala svou
knihovnu IRIS GL' a vefejné ji vydala pod nizvem OpenGL jako priimyslovy standard.
Knihovna OpenGL tvori zdklad knihovny OpenGL ES, jejiz vydani o vice nez 10 let pozdéji
oznamilo konsorcium firem Khronos® na pravidelné konferenci SIGGRAPH[20)].

Aktudlni verze knihovny nese oznaceni 3 a je zpétné kompatibilni s verzemi 1 a 2.
Zakladni prehled jednotlivych verzich lze najit v [11], nebo v referen¢nich priruckach k jed-
notlivym verzim.

Dale v této kapitole 1ze nalézt informace o architekture OpenGL ES a také nékolik sekci
zameérenych na problémy této knihovny z pohledu dnesni doby.

2.1 Architektura

OpenGL ES (i OpenGL) bylo navrzeno s durazem na to, aby byla tato knihovna pouzitelna
na riznych operacnich systémech a grafickych ¢ipech. Knihovna je implementovana v jazyce
C, ale jeji rozhrani je vytvoreno tak, aby ji bylo mozné pouzivat v rtiznych programovacich
jazycich v zavislosti na zvyklosti dané platformy, ¢i preferenci vyvojare.

Architektura OpenGL ES je zalozena na konceptu klient-server. Klient preklada data
do formétu, kterému graficky hardware rozumi a posila je na server®, kde jsou s ohledem na
aktudlni stav vykreslovaciho Fetézce (z angl. graphics pipeline state) zpracovany v poradi
ve kterém prichazeji.

2.2 Zakladni pojmy

Zakladnim stavebnim prvkem OpenGL je tak zvany kontext (angl. context). Kontext je da-
tova struktura, kterd obsahuje veskeré stavové informace potiebné k vykresleni scény. Mezi

RIS GL - Silicon Graphics IRIS Graphics Library
2The Khronos Group https://www.khronos.org
3Server v OpenGL miiZe, nebo nemusi béZet na stejném zafizeni.
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tyto informace patii napriklad stavové proménné pro funkce, které nejsou programovatelné
(angl. fized-functions)?, vertex a fragment shadery, pole vrcholii a také v neposledni fadé ak-
tudlni framebuffer. OpenGL zna dva druhy framebuffert. Prvni vychozi framebuffer (angl.
default framebuffer), ktery je pravé soucasti OpenGL kontextu a obvykle je reprezentovan
oknem aplikace (pripadné obrazovkou, ¢i jinym zobrazovacim zafizenim). Druhym druhem
jsou framebuffer objekty (angl. framebuffer objects), které jsou reprezentovany napiiklad
texturou a nikdy nejsou ptrimo viditelné. Tyto objekty, lze pouzit napriklad k vykreslovani
stint technikou shadow mapping.

Objekty OpenGL ES

Dalsim dulezitym pojmem v souvislosti s OpenGL ES jsou OpenGL objekty (angl. OpenGL
objects). Tyto objekty dovoluji zapouzdrit vice stavii a poté vSechny tyto stavy nastavit
volanim jediné funkce. Dilezité je, Ze stav uchovany v OpenGL objektech je validovan pouze
pii prvnim pouziti®. Nasledkem tohoto faktu je nizsi rezie a vys$i vykon pii vykreslovani. Je
také vhodné si uvédomit, ze o alokaci a dealokaci paméti pro tyto objekty se stard OpenGL
a nikoliv vyvojar.

OpenGL rozlisuje objekty do dvou kategorii. Prvni mezi které patii tfeba buffer ob-
jekty, nebo objekty pro praci s texturou. Objekty spadajici do druhé kategorie se nazyvaji
kontejnerové (angl. container objects) a patii mezi né napt. difve zminovany framebuffer
objekt, nebo vertezr array object (VAO). Kompletni seznam objekti lze najit v dokumentaci
(napr. [23]). Mezi nejdulezitéjsi patii buffer objects a vertex array object (VAO).

Buffer objekty, jsou objekty pro spravu dat pevné velikosti v (serverové ¢ésti) paméti
OpenGL ES. Mezi takové objekty patii napiiklad vertex buffer object (VBO) pro ulozeni
pole vrcholt, nebo objekt pro data kterd jsou stejnd po celou dobu vykreslovani jednoho
snimku (uniform buffer object). VBO umoznuje aplikaci alokovat pamétovy prostor primo
v paméti GPU, ¢imz se zabrani opétovnému posilani dat pokazdé, kdyz ma byt dané primiti-
vum vykresleno. Podle [! 1] tento pfistup umoznuje vyrazné zvysit vykon vykreslovani a také
omezit pamétovy provoz, tedy snizit spotfebu energie. Nicméné VBO neobsahuje zadné in-
formace o typu ulozenych dat. Pro ulozeni téchto parametri je idedlni pouzit strukturu
vertex array object, kterd tato nastaveni zapouzdiuje.

2.3 OpengGL a TBDR

OpenGL (ES) API neni navrzeno s ohledem na TBDR (vice o TBDR, lze najit v kapitole 1),
ale na tzv. okamzity méd vykreslovani pti kterém se snimek vykresluje hned jakmile jsou
dostupné pozadovand data. TBDR architektura se naopak o vysledné scéné snazi ziskat
co nejvic informaci pred tim nez zacne rasterizace a nasledné procesy. Tyto informace se
shromazduji ve strukture parameter buffer, ktera nariista s poctem draw calls ovliviiujicich
vysledny snimek. Tato data by méla byt spravné smazana na zacatku kazdého vykreslova-
ného snimku napf. volanim funkce glDiscardFramebufferEXT (). Problémem miize byt, zZe
OpenGL nedefinuje jeden pruchod vykreslovacim retézcem.

Vice doporuceni tykajicich se prace s OpenGL knihovnou na TBDR architekture, jako
napriklad fakt, ze neni nutné radit neprihlednout geometrii pro zabranéni prekreslovani,
lze najit v ¢lanku Perfromance Tuning for Tile-Based Architectures z knihy [8].

*Mezi funkce které nejsou programovatelné patif napf. rasterizace
5Dle Apple WWDC (2010) vyvojafi nékdy pouzivaji techniku pii které ¢ast scény pomoci daného objektu
vykresli do framebufferu, ktery neni prezentovan, aby zabranili prvni validaci v rdmci vykreslovaci smycky.



2.4 Problémy OpenGL

Ackoli se tato sekce nazyva problémy OpenGL je potieba uvést véci na pravou miru. Déle
se prace zabyva okolnostmi, které staly za vznikem novych nizkouroviovych knihoven, jako
je Metal a Vulkan (viz. nasledujici kapitola 3), ale ne pro kazdou aplikaci musi byt tyto
“problémy” opravdu relevantni. Jde spise o véci, které brani aplikacim dosdhnout jesté
vyssiho vykonu, ¢i efektivnéjsiho béhu s ohledem na baterii.

Zména vykreslovaciho retézce

Kazdy draw call vyzaduje stavovy vektor, ktery je dan kombinaci vSech stavovych pro-
ménych. Faktem je, Ze zména stavu muze byt narocnd a to jak na strané hardwaru, kde
musi probéhnout aktualizace hodnot registra, tak i na strané klienta, kde probiha validace
a preklad dat do formatu odpovidajicimu aktualnimu stavu. Potencidlnim problémem pak
muze byt fakt, ze veskeré operace souvisejici se zménou stavu jsou zahdjeny az ve chvili,
kdy je volana funkce zajistujici vykresleni primitiv. Tedy v dobé, kdy méa byt uzivateli pre-
zentovan vysledny snimek a v ndroénych scéniach mize byt zapotiebi veskerého vykonu pro
vykreslovani.

Vicevlaknové aplikace

V naro¢nych scénich se muze ukazat, ze slabym clankem vykreslovani je CPU. OpenGL
(ES) pochéazi z doby, kdy CPU mély jedno jadro. To je velmi odlisny stav od soucasného, kdy
se bézné pouzivaji vicejadrové procesory (s nékolika vldkny na jedno jadro). To znamend,
ze i kdyz se CPU ukazuje jako slaby ¢lanek ve skutec¢nosti nemusi byt plné vyuzit. Bylo by
tedy vhodné rovnomérné zatizit vSechna jadra (vldkna) ¢éehoz lze ¢asteéné docilit nékolika
zpusoby. Pri jednom z nich se napriklad na hlavnim vlakné provadi vlastni vykreslovani
a na druhém Casové naro¢né operace jako nacitani textur, nebo kompilace shadera[6][9].

Za pomoci tohoto piistupu ovsem nelze efektivné vytizit vSechna jadra. V élanku [12]
se lze docist o nasledujicich problémech. Jako jeden z problému je uvedena skutecnost, Ze
vétsina funkci v OpenGL ES je thread safe a to ¢asto znamend uzamykéani pristupu do
takovych funkci pro vice nez jedno vlakno a tedy cekani ostatnich vlaken. Dale fakt, ze
ackoli aplikace muze obsahovat vice nez jeden kontext, tak vlakno muze pracovat pouze
v jednom kontextu. To u vétsiny volani knihovnich funkci znamend vyhledani kontextu pro
aktualni vlakno a tedy dalsi procesorovy ¢as. Autor také povazuje za problém, ze OpenGL
ES nerozlisuje mezi generovanim piikazl a jejich odesilanim na GPU.

Sprava prostredku

V ¢asti o OpenGL objektech (2.2) se lze docist, ze OpenGL se stard o alokaci a dealokaci
objektii. Ve skutecnosti se obvykle stard o veskerou praci s paméti a také synchronizaci.
Autori [8] poukazuji na situaci, kdy by mél vyvojar na tento fakt pamatovat obzvlasté
pokud pracuje na mobilni zarizeni, které je limitovano mj. velikosti paméti. V modelové
situaci hraje roli zpozdéni pti vykreslovani. Jak ukazuje obrazek 2.1 v urcitém case muze byt
pomoci CPU zpracovavan jeden snimek, jiny pak mize byt ve fazi zpracovani vrcholu (vertex
processing) a na tretim snimku se jiz muzou zpracovavat jednotlivé fragmenty (fragment
processing). Pokud se pak vykresluje animovany objekt, jehoz pozice se kazdym snimkem
méni, tak mize dojit k situaci pti které CPU modifikuje data se kterymi jesté pracuje vertex
shader. V takové situaci OpenGL vytvori kopii dat, aby se nemuselo ¢ekat na dokonceni



predchozi operace. Clanek pak uvadi, ze situace mtze byt horsi pokud se objekt nachazi na
snimku vicekrat.

processing

Vertex
proceSSing -E
processing

Obrazek 2.1: Zpracovani snimkti u TBDR architektury.

\

time

Dalsf situace uvadi, také piirucka pro vyvojaie spolecnosti Qualcomm®. Mezi néz patii,
naptiklad volani funkce eglBufferSubData(), které mize v pribéhu vykreslovani vytstit
v kopii dat. Nebo také skutecnost, ze standardné dochézi pri volani funkce eglSwapBuffers ()
ke kopii depth bufferu z predchoziho snimku.

2.5 Shadery

Pro programovani programovatelnych ¢asti grafického fetézce slouzi v OpenGL (ES) jazyk
GLSL (z anglického OpenGL Shading Language). Jazyk GLSL je zaloZzen na ANSI C, ktery
obohacuje o vektorové a maticové datové typy. Dale je také rozsiren o nékteré mechanismy
jazyka C++, naptiklad o pretézovani funkci.

Ve verzi OpenGL ES 3.0 jsou dostupné dva typy shadert. Prvni slouzi pro zpracovani
vrcholu (vertex shader) a druhy pro zpracovani fragmentu fragment shader. Novéjsi verze
OpenGL ES 3.2, kteréd byla vydéna v roce 2015 podporuje mimo vertex a fragment shadery,
také shadery pro upravu geometrie (geometry shaders) a pro vypocetni operace (compute
shaders). Nicméné tato verze neni dostupnd na systémech iOS.

Preklad a linkovani shadert na platformé iOS v OpenGL ES probiha vzdy za béhu
aplikace. Ackoli, jak uvadi [20] jiné platformy muzou poskytovat vice moznosti.

5Webové stranky spolecnosti Qualcomm https://www.qualcomm.com a jeji pfirucka pro OpenGL ES
vyvojafe https://developer.qualcomm.com/download/adrenosdk/adreno-opengl-es-developer-guide.
pdf
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Kapitola 3

Nizkourovnové knihovny

V soucasné dobé lze pozorovat snahu o nahrazeni knihovny OpenGL, resp. OpenGL ES ji-
nymi nizkoturovinovymi knihovnami, které by prinesly lepsi vyuziti systémovych prostiedki.
Tato kapitole se zaméruje na dvé takové knihovny. Prvni z nich je knihovna spole¢nosti Ap-
ple Inc. s ndzvem Metal. Druh4 je vyvijena konsorciem firem The Khronos Group Inc. a nese
nazev Vulkan.

V prvni ¢asti se kapitola vénuje zdkladnim informacim o knihovné Metal. Zavére¢na
cast kapitoly se zaméruje na knihovnu Vulkan. Jelikoz se aktualné jevi, jako velmi naprav-
dépodné, Ze by spolecnost Apple na svém mobilnim systému povolila vedle vlastni knihovny
i knihovnu Vulkan, tak se jedna spise o shrnuti hlavnich vlastnosti této knihovny.

3.1 Metal

Knihovnu Metal predstavil v roce 2014 na vyvojarské konferenci WWDC zéastupce spolec-
nosti Apple, Craig Federighi. Spoleénost Apple ve svych materidlech [1] definuje Metal, jako
knihovnu pro 3D vykreslovini a paralelni vypocty! na grafickém ¢ipu, jejimz hlavnim cilem
je minimalizovat rezijni ndklady procesoru spojené s provadénim tikont na GPU. Na rozdil
od OpenGL ES je Metal navrhnut vyhradné pro systémy spole¢nosti Apple. Z pocatku byla
tato knihovna dostupna pouze na operacnim systému pro prenosné zafizeni iOS od verze
8 a vyse. O rok pozdéji se, ale rozsitila i na desktopovy operacni systém Mac OS X El
Capitan a jeho novéjsi verze.

Mezi body, které oznacil Jeremy Sandmel pii prezentaci knihovny jako klicové, figuruje
i odrazka s textem “Délat ndrocné véci méné casto” [21]. K pochopeni je tfeba nastinit
princip vykreslovani pomoci OpenGL (ES). Ten, lze povazovat za posloupnost udélosti, jako
napriklad nastaveni shader-u, textur a verter bufferu a volani kreslici funkce. V okamziku
volani kreslici funkce se zac¢ne provadét validace stavu (a tieba i kompilace shader-u1) a také
samotnd operace na GPU. Poté se opét tyto posloupnosti opakuji pro jiny vykreslovany
objekt a tak dale. Knihovna Metal voli pristup pri kterém se naroc¢né operace jako validace
stavu, pripadné kompilace shader-u neprovadéji uvniti vykreslovaci smycky. Kompilace
shadert probihé jiz pfi samotné kompilaci aplikace a validace stavu pri inicializaci. Uvnitt
vykreslovaci smycky se provadi pouze operace na GPU.

Jednou z dalsich odrazek je i “Optimalizovano s ohledem na chovdni CPU”. Za touto
odrazkou, lze najit vice véci, ale treba i skute¢nost o které se prace zminuje v kapitole

'Knihovna poskytuje prostfedky i pro paralelni vipoéty na grafickém &ipu. Toto téma, ale neni predmé-
tem této prace a tak se jim nebude vice zabyvat.
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2.4. Tedy problémy OpenGL (ES) pfi praci s vice vlaknovymi procesory. Respektive, ze
v ramci aktudlniho kontextu muze generovat piikazy pouze jedno vldkno (ostatni vldkna
muzou slouzit napiiklad pro nac¢itani zdroju) a diky tomu nelze prilis dobre distribuovat
préaci mezi vSechna jadra. Oproti tomu v knihovné Metal se nevyskytuje podobné “globédlni”
kontext, ktery by ptsobil podobné potize pii praci s vice vlakny.

Mezi dalsi klicové body spole¢nost zaradila také “Schopnost vyuzivat moderni GPU”
(viz. 3.1.4) pripadné “Explicitni generovani/odesilani prikazi” (viz. 3.1.2).

3.1.1 Rozhrani knihovny Metal

Knihovna Metal je stejné jako vétsina jinych knihoven spole¢nosti Apple napsand v jazyce
Objective-C nad knihovnou Foundation?. Podle autora [16] lze povazovat tohle protokolové
zaloZzené API za mnohem modernéjsi abstrakci vykreslovaciho fetézce nez je OpenGL ES.

Mezi klicové objekty pro vykreslovani v architekture Metal-u patii objekt pomoci kte-
rého se popisuje aktudlni stav vykreslovaciho fetézce (pipeline state object). Déale také objekt
reprezentujici jeden prichod vykreslovacim fetézcem (render pass descriptor) a v neposledni
radé i render command encoder, ktery slouzi ke generovani piikazti pro GPU v souvislosti
s vykreslovanim (kapitola 3.1.2). Kompletni graficky pfehled architektury lze najit v pre-
zentaci z vyvojarské konference [21].

Pipeline state object

Autor ¢lanku [7] mezi vyhody knihovny uvadi pravé jeden z bodu, na které se tvirci
knihovny pfi jejim navrhu zamérili, a to “Délat ndrocné veci méné casto”. Tedy schopnost
pred-vyhodnotit stav vykreslovaciho retézce, tak aby k tomu nedochazelo v uvniti vykres-
lovaci smycky. K tomu slouzi préavé pipeline state object déle jen PSO (v dokumetanci [4]
ho 1ze nalézt pod ndzvem MTLRenderPipelineState).

PSO je neménny objekt, ktery zapouzdruje informace, jako formét vstupnich dat, nebo
naptiklad pouzivané vertex a fragment funkce. Kompletni prehled 1ze najit ve vyse odka-
zované dokumentaci.

Render pass descriptor

Render pass descriptor slouzi jako kontejner pro prilohy (z anglického attachments). Umoz-
nuje pojmout az ¢tyfi ptilohy pro barvu, jednu pro pamét Sablony (stencil) a jeden cil pro
hloubku.

Pro kazdou s téchto Sablon lze specifikovat tzv. load and store akce (kapitola 3.1.4).

3.1.2 Generovani prikazia

Pro generovani se v knihovné Metal pouzivaji objekty, zvané enkodéry, které prevadi volani
knihovnich metod na HW prikazy. Metal rozliSuje ¢tyii druhy enkodéria. Dva pro vykreslo-
vani render command encoder a parallel render command encoder, dalsi pro graficky akce-
lerované operace s daty a texturami (blit command encoder). A jeden pro obecné vypocty
na GPU (compute command encoder).

Render command encoder-y jsou objekty slouzici pro generovani HW ptikazt pro jeden
prichod vykreslovacim fetézcem. Nicméné pred samotnym generovanim ptikazi je potieba

2Knihovna Foundation https://developer.apple.com/library/mac/documentation/Cocoa/
Reference/Foundation/0bjC_classic/.

11


https://developer.apple.com/library/mac/documentation/Cocoa/Reference/Foundation/ObjC_classic/
https://developer.apple.com/library/mac/documentation/Cocoa/Reference/Foundation/ObjC_classic/

specifikovat urcité informace. Mezi které patii vstupni geometrie, pouzivané textury a také
objekty zapouzdrujici stav. Nejdilezitéjsim stavovym objektem je jiz zminény pipeline state
object.

HW prikazy generované pomoci jednoho z enkodérui jsou uchovavany ve strukture zvané
command buﬁer V souvislosti s pouiitim enkodérﬁ lze generovat tyto struktury na nékolika

vvvvv

se jedna o primou komumka(n s ovladacem GPU.

CPU Thread 1 CPU Thread 2 CPU Thread 3
Buffer J Buffer Bufter J
Texture l Texture ‘ Texture w )
Sampler Sampler Buffer ‘ Sampler Buffer
State State P = . N State L )
Depth Stencil | Depth Stencil Buffer J Texture Buffer l Depth Stencil | Texture
State State § )/ ) ) State )
Render | | Render | | ) Compute | ) " Render | [ Compute |
Pipeline Pipeline Texture Pipeline Texture Pipeline Pipeline
State State g . State ( ) . State | | State
I I 1 1 ]
' v ' v y
Render I Render V Blit ) [ Compute [ Blit ) Render | Compute )
Command Command Command ‘ Command Command Command Command
Enooder Encoder J Encoder ) Encoder ) Encoder ) Encoder o8 Encoder
1 1 ]
' v ' . :

L Command Buffer J [ Command Buffer J L Command Buffer J

lr.' '

Command Queue

| cbuf | | cbuf | [ cui |

Obrazek 3.1: Schéma generovani piikazu v knihovné Metal. Obrézek je prevzat z [/]

Na obrazku 3.1 si lze povS§imnout i toho, ze do jednoho command buffer-u, lze generovat
prikazy z nékolika enkodéru. V Metal-u plati, Ze jeden command buffer zpravidla obsahuje
veskeré prikazy pro vykresleni jednoho snimku a to i v pripadé, Ze jeden snimek je slozen
z nékolika pruchodia vykreslovacim retézcem. Tento buffer prikazi reprezentuje také jedinou
sledovatelnou “jednotku prace”. Zacatek provadéni prikazi explicitné urcuje vyvojar, ktery
muze byt také informovan o dokonceni téchto operaci.

3.1.3 Sprava prostredkia

Sprava prostfedkl je navrzena s ohledem na sdileny pamétovy systém mobilnich zafizeni.
7 toho dtvodu zde nejsou zadné implicitni kopie. Samotnd knihovna také neiplementuje
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zadnou formu ochrany proti soucasnému pristupu CPU a GPU ke stejné ¢asti paméti. Syn-
chronizace je tedy odpovédnosti programétora. Na druhou stranu tento pristup prindsi vyssi
vykon, protoze nemusi byt aplikovana ochrand opatreni na prostiedky u kterych podobné
problémy nehrozi.

Metal rozlisuje pouze dva druhy vstupnich dat. Prvni pro ukladéni formatovanych obra-
zovych dat, jako jsou textury a druhy pro libolna data, ktery se pouziva pro ulozeni vstupni
geometrie a podobné.

Dtlezitym faktem je, ze jakmile je jednou specifikovan formét vstupnich dat, tak jej nelze
zmeénit a musi byt pripadné vytvorena napt. nova textura. Tim se knihovna vyhyba naroéné
validaci v priubéhu vykreslovani a na misto toho vede vyvojare k rychlejsimu “prepinani”
mezi jiz vytvorenymi texturami.

3.1.4 Metal a TBDR

Knihovna Apple byla navrzena pro ¢ip Apple A7, ktery v sobé ukryvé graficky ¢ip archi-
tektury TBDR (1). S ohledem na tento ¢ip a na fakt, ze Metal vyzaduje explicitni popis
pruchodu vykreslovacim fetézcem (render pass descriptor), lze docilit zna¢né tspory v pre-
sunech pameéti.

Nasledujici obrazky pochazejici z konference, na které byla knihovna Metal predstavena.
Obrazky znazornuji vykreslovani snimku pomoci techniky jez vyzaduje dva priichody. Mezi
takové techniky patii naptiklad deffered shading.

One frame

Read Write Read Write
e e —_— B —

Color Color Color

Framebuffer Framebuffer Framebuffer

Rendering Rendering
Pass #1 Pass #2

Depth Read Writ Depth Read Writ Depth
eal rite eal rite
Buffer Buffer Buffer

Obrézek 3.2: Bez specifikace akci tzv. load and store akci.

Na obrazku 3.2 mizeme vidét stav, kdy se vyvojar nezabyva optimalizaci, nebo mu
to neni pomoci néastroju, které pouzivd umoznéno. Lze vidét, ze celkem je pro vykresleni
snimku potieba 8 pamétovych operaci (4 pro ¢teni a 4 pro zapis).

Druhy obrazek 3.3 ukazuje stav, kdy vyvojar pouzije napt. knihovnu Metal a specifi-
kuje tzv. load and store akce. Tedy akce, které specifikuji, zda je obsah predchoziho color
bufferu, nebo frame bufferu uziteCny pro dalsi prubéh vykreslovani a ma byt zkopirovan ze
systémové paméti do rychlé paméti na ¢ipu a zda ma byt obsah toho aktudlniho ulozen
(tedy zkopirovan z rychlé paméti na ¢ipu do systémové paméti). Zde je za pomoci load and
store akci redukovan pocet pamétovych operaci z osmi na tfi.

3Pivodni obrazek je dostupny v [21].
4Pivodni obrézek je dostupny v [21].
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Obrazek 3.3: S pouzitim tzv. load and store akei *

Depth
Buffer

3.1.5 Shadery

Pro psani shadert se v Metalu pouziva jazyk zalozeny na jazyku C++ (11), tedy jeho
statické podmnoziné s urcitymi rozsifenimi a omezenimi. Tato rozsifeni se tykaji zejména
zlepseni moznosti interakce s GPU a také moznost pretézovani funkci a sablony. Nelze ovsem
pouzivat rekurzi [5].

Na rozdil od OpenGL (ES) obvkyle nejsou shadery kompilovany za béhu® aplikace, ale
béhem prekladu aplikace.

Jednim z nedostatkti Metal-u oproti nejnovéjsim verzim knihovny OpenGL ES je ab-
sence shaderu pro geometrii.

3.2 Vulkan

Knihovna Metal je vyvijena firmou Apple pouze pro pouziti na jejich zafizenich, Vulkan
se snazi o presné opacny pristup. Tedy o oteviené, multiplatformni feseni, které by se dalo
pouzit na pocitacich, prenosnych zarizenich i konzolich.

Vulkan stejné jako OpenGL vyviji konsorcium firem The Khronos Group Inc. Specifikace
prvni verze byla vyddna 16. unora roku 2016. Cilem knihovny Vulkan neni (na rozdil od
knihovny Metal) nahradit knihovnu OpenGL (ES), ale doplnit ji.

Knihovna je zaloZena na systému moduli, které vyvojar muze pouzit, nebo nemusi.
Mezi takové moduly patii napiiklad modul pro validaci a debugging. Z programatorského
hlediska je rozhrani knihovny Vulkan podobné OpenGL, tedy jedna se o API v jazyce C.
Ovsem oproti OpenGL je alespon striktné typované.

Oproti knihovné Metal je Vulkan “dospélejsi” z hlediska podpory vice GPU a naptiklad
shaderti pro geometrii a teselaci. Nevyhodou mtze byt vétsi implementac¢ni ndrocnost na
kterou mimo jiné poukazuje i officidlni prezentace [24] i kdyz s vidinou dosazeni vyssiho
vykonu.

Podobné jako Metal, nebo Metal podobné jako Vulkan, cili knihovna na snizeni rezij-
nich nakladu spojenych s vykreslovanim, explicitnéjsi kontrolu a predvidatelnéjsi chovani
ovladace grafického ¢ipu. Vulkan nabizi podobny model pfi praci s vice vldkny, kdy rtzna
procesorova vlakna muzou generovat obalky s piikazy (zndmé jako command buffer), které

5Vertex a fragment funkce v knihovné Metal obvykle nejsou kompilovany za béhu, ale i takova moznost
existuje.
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jsou serializovany do jedné fronty. Oproti knihovné Metal je ovsem mozné tyto obalky po-
uzivat opakované. Podobny pristup ke generovani prikazi je pouze jeden spoleény znak.
Mezi dalsi patti také obdobny pristup k popisu scény pomoci objektu stavu vykreslovaciho
fetézce (pipeline state object). Podobné jako v knihovné Metal i zde tento objekt zapouz-
diuje vétsinu ze stavového vektoru GPU a vysledna aplikace prepind mezi jiz vytvorenymi
stavy, které jsou validovany idealné pri inicializaci. Zejména pro mobilni platformu je du-
lezita také podpora architektur vyuzivajicich vykreslovani po dlazdicich a informovanost
o jednotlivych prichodech vykreslovacim fetézcem [25].

Odlisny pristup voli Vulkan pri programovani shaderti. Na misto volby jednoho jazyka
pouziva jistou formu mezikédu SPIR-V do kterého jsou ostatni jazyky prevadény. V soucasné
dobé existuje podpora naptiklad pro jazyk GLSL, ktery k tomuto tcelu pouziva knihovna
OpenGL (ES).
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Kapitola 4

Meéreni vykonu vykreslovani

Zatimco na grafickych ¢ipech s okamzitym rezimem vykreslovani (1.1), 1ze pro méfeni vy-
konu pouzit tzv. timer queries, které nam dovoli zmérit ¢asovou naroc¢nost vykresleni scény,
mance Tuning for Tile-Based Architeruces ze sbirky [8] uvadi, ze ackoliv by bylo mozné
podobnou funkcionalitu naprogramovat, tak by nebyla prilis uzitecnd. Duvodem je to, Ze
u ¢ipu, které provadi vykreslovani po dlazdicich nejsou prikazy provadény v poradi ve kte-
rém byly odeslany ke zpracovani. Cipy se snazi provést veskeré zpracovani vrcholi v jednom
pruchodu a zpracovani fragmentti v prichodu nésledujicim. Autor pro detekci piipadnych
pric¢in nizkého vykonu doporucuje pouziti nastroji primo od vyrobct konkrétnich grafickych
¢ipu.

Pokud se ovsem najde situace, kdy by bylo vhodné pouzit klasické metody, nebo v pri-
padé, Ze nejsou dostupné néstroje od vyrobcu hardwaru, tak OpenGL dokumentace varuje
na castou chybu pri méreni vykonu, kdy je pouzita néjakd forma nasledujici konstrukce
(4.1).

start_the clock ()
draw_a_bunch_of_polygons ()
stop_the_clock ()
swapbuffers ()

Listing 4.1: Chybna forma méfeni casu vykreslovani.

Autori varuji, ze implementace OpenGL (ES) téméi vzdy obsahuje néjakou formu zie-
tézeného zpracovani a pokracovani béhu programu po navratu z vykreslovaci funkce nemusi
znamenat, ze byla odesland geometrie skutecné vykreslena. Déale také uvadéji, ze umisténi
funkce glFinish() pred funkci pro ukonceni méreni nezaruci, ze pii odeslani prikazii na
GPU jiz neni GPU vytiZzena zpracovanim jinych nedokoncenych tloh. Dalsi informace 1ze
najit pifimo na wiki strankédch OpenGL'.

Dalsi skutecnosti na kterou je si potieba také davat pozor v souvislosti s mérenim vykonu
na mobilnich zafizenich spolecnosti Apple je to, Ze obnovovaci frekvence obrazovky je 60Hz.
Vykreslovaci funkce tedy nebude voldna v kratsim casovém intervalu nez je 1/60 vtefiny

[6]-

"Wiki stranky OpenGL zaméfené na méieni vykonu vykreslovani https://www.opengl.org/wiki/
Performance.
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Kapitola 5

Experimenty

Tato kapitola obsahuje informace o implementovanych experimentech. Vysledky téchto ex-
perimentt, lze najit v kapitole 7. Prvni expertiment ovéri, zda se i v OpenGL kontextu
pouzije vykreslovani po dlazdicich. Pred dalSim experimentem je uvedeno nezbytné teore-
tické minimum pro pochopeni ¢asticovych systému, na kterych je zalozen druhy experiment.

5.1 Oveéreni vykreslovani po dlazdicich v OpenGL kontextu

P1i vykreslovani na IMR zafizenich v OpenGL dochazi k rasterizaci po ¢tvercich o velikosti
222 pixely. Vyplnéni obrazovky nebo jiné plochy primitivy o velikosti 222 pixely by tedy
meélo byt rychlejsi nez vyplnéni prostoru stejné velikosti shodnym mnozstvim geometrickych
primitiv o délce 4 pixely a vysce jednoho pixelu. Nejen z toho divodu by mélo byt také
vyplnéni plochy pomoci bodti o rozmérech jednoho pixelu nejpomalejsi.

Na zaFizenich vyuzivajici vykreslovani po dlazdicich by rozdil mezi vykreslenim primitiv
o velikostech 222 a 4x1 pixel mél byt minimalni. Vykreslovani bodu za bodem by, ale i zde
mélo byt nejpomalejsi.

Pro dosazeni stejného poctu vrcholt a dodrzeni spravnych postupit prace s OpenGL
ES, lze vyuzit reprezentace dat, kdy jsou trojihelniky sefazeny do pruhu (triangle strip)
(V OpenGL GL_TRIANGLE_STRIP) a techniky zvané GL_PRIMITIVE_RESTART.

Pouzitim prvniho z vyse uvedenych, tedy GL_TRIANGLE_STRIP, lze dosdhnout snizeni
poctu vrchold, které je nutné zpracovat pomocé vertex shaderu.

B D

A C E
Obréazek 5.1: Pruh trojuhelniku (triangle strip). Obrazek je prevzat z [15].
Na obrazku lze vidét, ze vrcholy C,E a G ve skutecnosti znaci stejny vrchol. Pomoci
této formy hrani¢ni reprezentace ovSem nemusi byt uvadén vicekrat [0].

Druhé technika GL_PRIMITIVE_RESTART umoznuje vykreslit v ramci jednoho volani
kreslici funkce! vice takovych slozenych pruhii.

'Pro pouziti funkce GL_PRIMITIVE_RESTART musi byt vyuzita kreslici funkce vyuzivajici pole indexii, tedy
napiiklad glDrawElements
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5.2 Casticové systémy

Jedna z prvnich (a stale platnych) definci ¢asticového systému pochézi z roku 1983 a byla
publikovéna v ¢lanku [19]. Volny pieklad by mohl znit i néasledovné: “Cdsticovy systém
je kolekce mnoha objekti (¢dstic), které dohromady reprezentuji fuzzy objekt. Cdstice jsou
v prubéhu casu priddviny do systému. V rdmci systému se také pohybuji ¢i jinak ménd
a pripadné jsou ze systému (nebo spolu s nim) odstranény.”

Jako prvni byl ¢asticovy systém pouzit ve filmu Star Trek II: Khantv hnév pro simulaci
exploze torpéda. To je stile jedno z mnoha vyuziti i v dnesni dobé, kdy jsou casticové
systémy pouzivany v mnoha animacich, videohrach a tak dale.

Césticovy systém mizeme rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se nazyva emitor, ktery slouzi
jako generator c¢astic. Druhou ¢asti jsou samotné ¢éstice. Pii animaci exploze torpéda je
misto vybuchu emitorem ¢astic. Pseudonahodné, pripadné jinak rizené ¢astice, poté navozuji
dojem exploze.

Césticovy systém, lze vytvorit riiznjmi zpiisoby jednou z moznosti je pouziti tzv. point
sprites, kdy je ¢astice tvorena jednim bodem a animovat pohyb téchto bodu kompletné ve
vertex shaderu. Takovy piiklad je uveden mj. v knize [I1]. V pfikladu je cilem vytvorit
animaci exploze. Systém je zde definovan za pomoci nékolika vlastnosti, které se vztahuji,
jak k emitoru, tak i k ¢asticim. Mezi vlastnosti emitoru patii pozice, barva a cas exploze.
Kazda céstice je navic definovana pomoci pocatecni a cilové pozice a také casu béhem
kterého se podili na vysledné animaci. Celd animace pak funguje nasledovné, emitoru se
definuje pozice v ramci scény a také jeho zbyvajici vlastnosti, tedy barva a cas exploze.
Poté co jsou v ramci definovaného rozsahu ndhodné prifazeny vlastnosti i vSem cCasticim
se ve vertex shaderu vypocitd poloha jednotlivych ¢astic. Vypocet je zalozen na zakladé
uplynulého ¢asu animace, ktery urcuje pozici mezi pocatecnim a cilovym bodem kazdé
castice. V pripadé, Ze je prekrocen cCas zivota castice je mozné ji nastavit pozici mimo
viditelnou ¢ést scény. Tento pristup ma jisté vyhody, ale také nevyhody. Mezi vyhody
patii jednoduchost a také rychlost. Mezi nevyhody kniha fadi, Zze vsechny Céstice jsou
vygenerovany ve stejnou chvili a jejich pohyb je omezen vysledkem linedrni interpolace
vychozi a cilové pozice.

Jednou z dalsich moznosti je pocitat pozici ¢astic pomoci CPU a vypoctenou polohu
predévat pii kazdém vykresleni nového snimku grafickému ¢ipu. Vyhodou tohoto pristupu
Takovy pristup je vyuzit i ve druhém experimentu. V rdmci kterého je soucasti scény jeden
emitor, ktery v konstantnim ¢asovém intervalu generuje predem stanovené mnozstvi ¢éstic.

Dalsi uziteéné informace o ¢asticovych systémech se daji najit napiiklad v knize [22],
nebo jiz zminovaném ¢lanku [19].
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola obsahuje zakladni informace o vyvoji mobilnich aplikaci pro systém iOS.
Patii mezi né napiiklad informace o vyvojovych ndstrojich a programovacim jazyku, ale
také o zakladnich navrhovych vzorech, které je potieba pred vlastni implementaci znat.

V dalsi ¢asti kapitoly se prace soustfedi na jeden z frameworki, ktery byl pfi vlastni
implementaci pouzit a to GLKit. Mezi dalsi pouzité frameworky patii Foundation' a Mo-
del 1/0 o kterém lze najit vice informaci v [18]. Jednim z dulezitych nastroju pfi praci
s knihovnou Metal je také Grand Central Dispatch (GCD) [1].

Zavérecna ¢ast kapitoly srovnava nékteré ¢asti implementace testovacich aplikaci napri¢
knihovnami OpenGL ES a Metal.

6.1 Vyvoj aplikaci pro systém iOS

Zakladem pro vyvoj iOS aplikaci je vijvojové prostredi xCode?, které zahrnuje i iOS SDK.
Urc¢itym omezenim je, ze xCode lze pouzivat pouze na pocitaci s operacnim systémem Mac
OS X. Xcode zahrnuje, také ucelenou sadu néastroji Instruments pro testovani nejriiznéjsich
casti vysledné aplikace.

Primarnim programovacim jazykem pro aplikace na systému iOS je Objective-C (ackoli
je postupné nahrazovano jazykem Swift). Objective-C je objektové orientovany jakyk, ktery
dédi syntaxi, primitivni typy a fidici struktury jazyka C. Navic pridava syntaxi pro definici
tiid a metod. Narozdil od jazyka C se jedna o jazyk dynamicky typovany [3].

Objekty v jazyce Objective-C spolu komunikuji zasiflanim zprav. Terminologii zpravy,
lze vidét na obrazku 6.1.

~Message exprassion

—Message

~ Selector or keyword

:
[receiver method: parameter]

Obrézek 6.1: Terminologie Objective-C zpravy *

'Referenéni piirucka k frameworku Foundation https://developer.apple.com/library/ios/
documentation/Cocoa/Reference/Foundation/0bjC_classic/
2Vyvojové prostiedi xCode https://developer.apple.com/xcode/
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Zpréava je tvorena klicovym slovem, nebo selektorem a parametry. Zaslani zpravy ob-
jektu zptisobi bud invokaci piislusné metody, nebo vyjimku v pripadé ze objekt tuto metodu
neimplementuje a zpravé tedy nerozumi. V souvislosti s vyslednymi aplikacemi je také po-
tfeba zminit i existenci Objective-C++, ktery prinasi do dynamického Objective-C aspekty
jazyka C++4. Objective-C++ se v souvislosti s knihovnou Metal casto pouziva zejména
kvali SIMD vektorym datovym typuim.

Navrhové vzory

Ackoli by se spravny popis navrhového vzoru mél podle [10] sklddat ze ¢tyrech zdkladnich
prvki, tedy ndzvu, popisu problému, feseni a v neposledni radé dusledku, které aplikace
daného vzoru zpusobi, tak se zde zamérim pouze na koncept daného vzoru v rozsahu jakém
tato prace dovoluje.

MVC

MVC, nebo-li Model, View, Controller, kde model je oznaceni pro datovou c¢ast aplikace,
view slouzi k prezentaci aplikace uzivateli a controller mé za tkol uré¢itym zpiisobem pro-
pojovat pravé uzivatelské rozhrani a model.

MVC je zde uvedeno zejména z divodu odlisnosti mezi tradi¢ni verzi tohoto vzoru
a verzi jak ji predstavuje spole¢nost Apple ve svych materidlech k frameworku pro tvorbu
uzivatelskych rozhrani Cocoa. Tradi¢ni formu MVC zobrazuje obrazek 6.2 a “Cocoa verze”
je zobrazena 6.3.

Strategy
- —
User gction —=|  Controller Update
|
View Update “
- Notify ———————————— Model

Composite

Observer

Get changed sHaHE  —

Obrazek 6.2: Tradi¢ni verze MVC. Obrézek je prevzat z [2].

Zakladnim rozdil mezi obéma verzemi je fakt, ze v tradi¢ni verzi je view obeznameno
s existenci modelu a opa¢né. Model, tak muze informovat view, ze probéhla néjaka zména
v datové ¢asti, napr. aktualizace dat pomoci vzaleného serveru a view pak provést prislusné
akce. Controller se zde stard o spravnou funkénost s ohledem na uzivatelské akce.

Oproti tomu “Cocoa verze” (obrazek 6.3) naprosto odstinuje datovou ¢ast od uzivatel-
ského rozhrani za ucelem dosazeni vétsi znovupouzitelnosti a veskera komunikace téchto
dvou soucasti probihd ptes prostiednika, tedy controller [2].

3Zdroj:http://stpeterandpaul . ca/tiger/documentation/Cocoa/Conceptual/CocoaFundamentals/
Cocoalbjects/chapter_3_section_3.html
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Mediator
Strategy

o o
User gction —=|  Controller Update

E—
[
|
View - Update Notify Model

Command Obsarver
Composite

Obrazek 6.3: Cocoa verze MVC. Obrazek je prevzat z [2].

Delegace

Delegace je technika pouzivana v objektové orientovaném programovani. Pti delegaci jeden
objekt deleguje akci na jiny informovanéjsi objekt. Objekt na kterého je akce delegovana
pak rozhodne o dalsich akcich, pripadné pro toto rozhodnuti vyuzije i objekt, ktery akci
deleguje.

Delegace je v Objective-C zpravidla spjata s protokoly. O protokolech a jejich vyuziti
nejen v souvislosti s delegaci se lze docist zde [3].

6.2 GLKit

GLKit poskytuje funkce a tfidy pro snadnéjsi vytvareni novych OpenGL aplikaci vyu-
zivajicich shadery nebo k portovani jiz existujich aplikaci, které pro zpracovani vertexu

GLKit mimo jiné poskytuje t¥idy GLKViewController a GLKView. GLKView je pod-
tfidou UIView, tedy bézového wiew(6.1), kterd implementuje zdkladni funkcionalitu pro
praci s OpenGL ES. GLKViewController obsahuje mimo zakladni funkcionalitu bazového
UIViewController-u také metodu update z vykreslovaci smycky.

Vykreslovaci smyska je rozdélena na dvé ¢ésti (obrazek 6.4)

Konkrétné se jednd o ¢dst urcenou pro vlastni vykreslovani (na obrazku 6.4 oznacena
jako display) a o Cast urcéenou k aktualizaci uniformnich proménnych (na obrézku 6.4
oznacena jako update).

Jak je uvedeno vyse, ¢ast vykreslovaci smycky pro aktualizaci uniformnich proménnych
je dostupnd prostfednictvim objektu tiidy GLKViewController, presnéji pomoci stejno-
jmené metody nebo za pomoci implementace protokolu GLKViewControllerDelegate na
jiném objektu. Druhou ¢ast vykreslovaci smycky lze implementovat obdobnym zptisobem
pomoci GLKView resp. protokolu GLKViewDelegate.

6.3 Srovnani rozhrani OpenGL ES a Metal

Z nasledujicich nékolika ukazek si lze udélat pfedstavu o rozhrani obou testovanych kniho-
ven. Doprovodny text, ale neni referen¢ni priruckou k jednotlivym funkcim. Popis jednot-

4Volné pfelozeno z https://developer.apple.com/library/ios/documentation/GLkit/Reference/
GLKit_Collection/
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. Update

matrix

Obrazek 6.4: GLKit — vykreslovaci smy¢ka. Obrazek je prevzat z [0].

livych funkei se nachézi v dokumentaci ke knihovné Metal® a OpenGL ES°.

Prace s daty

Prvni ukazka se zaméfuje na rozdil ve spravé dat, naptiklad vrcholii. Na ukazce 6.1 je
vytvoreni prostoru pro data v knihovné Metal. Jak je uvedeno v kapitole 3.1 Metal ma
vefejné rozhrani v jazyce Objective-C. Samotny buffer je zde reprezentovan jako objekt
implementujici protokol MTLBuffer. K vytvoreni takového objektu staci poslat ptislusnou
zpravu specifikujici velikost a dalsi moznosti objektu reprezenujici zarizeni.

id<MTLBuffer > modelBuffer = [device newBufferWithLength:size
options:0];

Listing 6.1: Chybna forma méfeni ¢asu vykreslovani.

Oproti tomu OpenGL vyuzivda API ve stylu jazyka C. Pro vytvofeni prostoru pro
data vrcholu je potieba vytvorit identifikdtor nového bufferu. Nasledujicim voldnim funkce
glBindBuffer specifikovat v jakém prostoru paméti se bude pracovat a také pridat identi-
fikator bufferu. Poté lze vytvorit (pfipadné rovnou nakopirovat) data do dané oblasti.

glGenBuffers (1, &bufferID);
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, bufferID);
glBufferData (GL_ARRAY_BUFFER,

size), // size

NULL, // data

GL_STATIC_DRAW); // type

Listing 6.2: Vytvoreni misto pro data v OpenGL ES.

®Dokumentace ke knihovné online je dostupnd na https://developer.apple.com/library/ios/
documentation/Metal/Reference/MetalFrameworkReference/index.html

SDokumentace ke knihovné OpenGL ES je dostupnd online na https://www.khronos.org/opengles/
sdk/docs/man3/.
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Pokud budeme chtit upravit pouze ¢ast obsahu bufferu v OpenGL ES je potieba pomoci
funkce glBindBuffer a identifikdtoru bufferu specifikovat ¢ast paméti. Nésledné volanim
glMapBufferRange urcit ¢ast paméti kterou chceme namapovat do adresového prostoru
CPU a teprve nyni lze modifikovat danou ¢ast paméti. Po dokonceni tprav je potieba
oznamit upravy pameéti funkci glFlushMappedBufferRange a odmapovat buffer.

// Bind and map buffer.
glBindBuffer (GL_ARRAY_BUFFER, bufferID);

void *dst = glMapBufferRange (GL_ARRAY_BUFFER,
kOffset, bufferlLength,
GL_MAP_WRITE_BIT | GL_MAP_FLUSH_EXPLICIT_BIT |
GL_MAP_UNSYNCHRONIZED_BIT) ;

// Modify buffer, flush, and unmap.
memcpy (dst, newData, newDataSize) ;

glFlushMappedBufferRange (GL_ARRAY_BUFFER,
kOffset,
bufferLength) ;

glUnmapBuffer (GL_ARRAY_BUFFER) ;
Listing 6.3: Modifikace ¢asti dat v OpenGL ES.

Oproti tomu v knihovné Metal stac¢i pouze vybranému objektu poslat zprdvu contents.
Vysledkem provedeni této metody je prislusné adresa v paméti, ke které staci pouze pricist
pripadny offset. Dalsi operace nejsou nutné. Dulezité je ovSsem si uvédomit, ze knihovna Me-
tal ponechava veskerou synchronizaci na programatorovi a je tedy nutné vénovat pozornost
tomu, aby se nemodifikovala ¢ast paméti, kterd mize byt pouzivana grafickym ¢ipem.

void *ptrData = (void *) ([_buffer contents] + kOffset);

// Copy data to CPU/GPU buffer
memcpy (ptrData, newData, newDataSize);

Listing 6.4: Modifikace ¢asti dat v Metal-u.

Specifikace formatu dat

Nasledujici ukazky se zabyvaji stylem specifikace formatu dat vrcholi a také ukazuji na
jednu vlastnost typickou pro Objective-C a tou je “upovidanost”, kterd dle mého nazoru
prispiva k citelnosti.

V knihovné Metal probihé specifikace formatu vrcholi (ukdzka 6.5) pomoci objektu
tTidy MTL-VertexDescriptor, ktery se podili na celkovém popisu scény za pomoci objektii
implementujicich protokol MTLRenderPipelineState.

MTLVertexDescriptor #*vertexDescriptor= [[MTLVertexDescriptor
alloc] init];

vertexDescriptor.attributes [0]. format

vertexDescriptor.attributes [0].offset

MTLVertexFormatFloat3;
0;
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vertexDescriptor.attributes [0] . bufferIndex = O0;

vertexDescriptor.layouts [0].stride = 12;
vertexDescriptor.layouts [0].stepFunction =
MTLVertexStepFunctionPerVertex;

Listing 6.5: Popis formatu vrchol v knihovné Metal.

Oproti tomu na ukdzce 6.6 z knihovny OpenGL ES je viditelna kratsi syntaxe, ale bez
komentart muze na nezasvéceného c¢tenare puisobit nic nevypovidajicim zptisobem.

glVertexAttribPointer (0,
3, // size
GL_FLOAT, // type
NO, // normalized
12, // stride
0); // offset

Listing 6.6: Popis formatu vrchol v knihovné OpenGL ES.
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Kapitola 7

Vyhodnoceni vysledku

Vyhodnoceni vysledki bude probihat na dvou zafizenich. Prvni zafizeni je iPad Air 2 (model
A1566) s rozliSenim 204821536 bodu a druhym zafizenim je iPhone SE (model A1723)
s rozlisenim 11362640 pixelt.

Ovéreni vykreslovani po dlazdicich v OpenGL kontextu

Pro méreni rychlosti vykreslovani vysledné aplikace je pouzito vyvojové prostredi zCode
z divodi uvedenych v kapitole o méfeni vykonu vykreslovani (4).

xCode prezentuje vyvojari mimo jiné idaje o vyuziti jednotlivych ¢asti zafizeni a ¢asech,
které jsou potreba pro provedeni danych iloh na CPU i GPU.

Il iPhone SE M iPad Air 2

el esms

1x1 px

N iesms

0ms 6 ms 12 ms 18 ms 24 ms 30 ms
Obrazek 7.1: Zavislost ¢asu zpracovani snimku na typu ilohy.

Graf na obrazku 7.1 ukazuje zavislost ¢asu potrebného k vykresleni snimku na typu
vykreslovanych primitiv. Z vyslednych hodnot se da vy¢ist vyssi vykon telefonu iPhone SE.
Vysledky také potvrzuji pouziti vykreslovani po dlazdicich i v OpenGL ES kontextu. Rozdil
mezi variantou pri které jsou pouzity polygony o délce ¢tyT a vysce jednoho pixelu a varian-
tou s polygony o délce strany dva pixely je v pripadé pouziti telefonu pouze 0.5ms (~ 6%).
V situaci pti které je testovanym zafizenim iPad Air 2 je rozdil dokonce nulovy. V ptipadé
nepouziti TBDR by mél byt rozdil ¢asu potfebného k vykresleni snimku s primitivy 4zlpx
oproti 2z2px témér dvojnasobny.

Graf 7.2 ukazuje vysledky situace pii které bylo vykresleni primitiv zopakovano stokrat
v ramci jednoho snimku.
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M iPhone SE M iPad Air 2

‘ 470.46 ms

1x1 px
‘ ‘ ‘ - 944.43 ms
380.14 ms | |
2x2 px ‘ ; ‘
| ‘ ‘ 879.81 ms
388.33 ms |
4x1 px ‘ ‘ i
; ‘ ‘ 896.23 ms
0ms 200 ms 400 ms 600 ms 800 ms 1,000 ms

Obrazek 7.2: Zavislost ¢asu zpracovani snimku na typu tlohy pro 100 vykresleni v ramci
snimku.

Casticovy systém

Meéreni vykonu pii vykreslovani ¢asticového systému je od prvniho experimentu odlisné.
V testovaci aplikaci je implementovan ¢asticovy systém, ktery jako castice pouziva model
koule o 2160 vrcholech.

P1i béhu aplikace jsou neustéle generovany dalsi ¢astice rychlosti 50 ¢astic za jednotku
casu, ktera bude pri vSech experimentech rovna dvou vtefinam.

Graf na obrazku 7.3 zobrazuje zavislost ¢asu potfebného k vykresleni snimku na poctu
¢astic v zobrazované scéné. Pouzitym zafizenim je v tomto pripadé iPhone SE. Pti porovnani
s grafem 7.4 se také nyni potvrzuje vyssi vykon prvniho zafizeni. Pouzitou knihovnou je
v obou pripadech OpenGL ES ve verzi 3.0.
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Obréazek 7.3: Zavislost ¢asu potiebného k vykresleni snimku na poctu ¢astic v zobrazované
scéné. (OpenGL ES - iPhone SE) 2
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Obrazek 7.4: Zavislost ¢asu potiebného k vykresleni snimku na poctu ¢astic v zobrazované
scéné. (OpenGL ES - iPad Air 2) 2

Nésledujici dva grafy zobrazuji stejnou zavislost s tim rozdilem, ze pouzitou knihovnou
je nyni Metal. Z ¢asu potiebného k vykresleni jednotlivych snimku jiz lze rozpoznat, ze
vykonejsi zarizeni je pouzito v pripadé obrazku 7.5 a iPad je pouzit v obrazku nasledujicim
7.6.
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Obrazek 7.5: Zavislost casu potiebného k vykresleni snimku na poctu ¢astic v zobrazované
scéné. (Metal - iPhone SE) 2

P1i porovnani stejnych zafizeni a rtiznych knihoven je jasné patrny vykonostni rozdil ve
prospéch knihovny OpenGL ES. V pripadé pouziti zarizeni iPhone SE a knihovny OpenGL
ES je mozné pri 30 snimcich za sekundu vykreslovat cca. 2550 castic. Oproti tomu na
stejném zafizeni lze pri pouziti knihovny Metal dosdhnout pouze asi osmi set ¢éstic.
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Pii pouziti tabletu (iPad Air 2) je i zde vidét vyssi vykon knihovny OpenGL ES. Cas
vykresleni snimku pri cilovém mnozstvi 5000 castic pri pouziti OpenGL ES je cca. 0.24
vtefiny, resp. ~ 0.86 vtefiny pii pouziti knihovny Metal.
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Obréazek 7.6: Zavislost ¢asu potiebného k vykresleni snimku na poctu ¢astic v zobrazované
scéné. (Metal - iPad Air 2) 2

2Osa X u graft1 7.3, 7.4, 7.5, 7.6 neni linedrni, ale jeji intervaly jsou zavislé na poctu snimki v jednotlivych
fazich béhu aplikace.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat jednoduchou aplikaci s jejiz pomoci 1ze mé-
rit vykon vykreslovani na mobilnich zarizenich. Po potvrzeni vykreslovani po dlazdicich
v OpenGL ES kontextu byl za pomoci obou knihoven implementovan ¢asticovy systém,
ktery tento cil naplnuje. Implementovany ¢asticovy systém je mozné jednoduse modifiko-
vat. Zménou jedné konstanty lze dosdhnout jiného mnozstvi generovanych castic. Stejné
jednoduse je mozné zménit i stiedni dobu generovani ¢astic. Obdobné nendro¢nd je i za-
ména modelu pouzitého pro ¢astici.

Vysledky méreni scény na dvou ruznych zarizenich prokazaly prevahu OpenGL ES oproti
knihovné Metal. Ackoli jsem experimentoval s rtuznymi parametry systému zévéry byly
stejné. Napiiklad na zafizeni iPhone SE bylo mozné pomoci OpenGL ES plynule vykreslovat
témeér ¢tyrnasobné mnozstvi castic.

V této praci lze nadéle pokracovat nékolika sméry. Nabizi se pridani dalsich testovacich
scén a tedy pokracovani v porovnavani vykonu. Ovsem jeden z cill této prace, konkrétné ten
definovany v iivodni kapitole, byl pomoci vyvojaium ucinit informovanéjsi rozhodnuti o tom
kterou knihovnu zvolit. Ackoli by se po shlédnuti vysledkti experimenti mohlo zdat logické
pokracovat v dalsi praci s vitéznou knihovnou OpenGL ES; tak osobné bych rad pokracoval
spiSe v praci s novéjsi z dvojice testovanych. Motivaci skrytou za timto rozhodnutim je vyssi
stupen integrace do systému iOS a také modernéjsi rozhrani.

V pripadé, ze by tato prace slouzila jako odrazovy mustek pro nasledné pokracovani
pouze s knihovnou Metal, tak bych povazoval za prinejmensim zajimavé pokusit se obohatit
¢asticovy systém o vzdjemnou interakci jednotlivych ¢astic pomoci obecnych vypocti na
grafickém cipu.
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