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Pagrindiniai trimaciy vaizdy apdorojimo konkurentai yra DirectX ir OpenGL technologi-
Jos. Straipsnyje pateikiama $iy technologijy lyginamoji analizé. Eksperimentiskai tiriama DirectX ir
OpenGL technologijy veikimo sparta. Eksperimentams skirta testiné programiné jranga sukurta po-
puliariausiomis programavimo kalbomis C++ jr C#. Darbe pateikiami ir analizuojami tyrimy rezultatai,

gauti atlikus kelis skirtingus spartos testus naudojant sukurtg programine jranga.

Ivadas

Grafinis duomeny apdorojimas ir vaizda-
vimas placiai naudojamas daugelyje sri¢iy —
moksle, versle, inZinerijoje, mene, reklamoje,
laisvalaikio poreikiams ir kt. Modernus pasaulis
jau nejsivaizduojamas be trimatés kompiute-
rinés grafikos. Su trimate grafika susiduriama
tokiose srityse, kaip realaus laiko modeliavimo
trimatés grafinés informacijos kokybé ir atnau-
jinimo sparta yra vienas svarbiausiy parametry,
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lemianc¢iy jos naudojimo efektyvuma, patogu-
ma, patrauklumg ir populiaruma.

Daugelj mety programuotojy bendruomengje
diskutuojama apie praktikoje naudojamy trima-
¢iy vaizdy apdorojimo technologijy privalumus
ir trukumus. Pagrindiniai konkurentai trimaciy
vaizdy programavime srityje yra biblioteky
rinkiniai DirectX ir OpenGL. VienareikSmisSkai
vardinti, kuri i§ Siy technologijy yra geresné,
labai sudétinga.

Minétos technologijos dazniausiai naudoja-
mos kuriant programing jranga C++ ir C# progra-



mavimo kalbomis. Mokslingje literattiroje Siuo-
laikiniy OpenGL ir DirectX versijy greitaveikos
eksperimentinio lyginimo rezultaty neskelbiama.
Interneto tinklapiuose ir forumuose nemazai ra-
Soma apie konkrecios technologijos pranasumus,
arba trukumus, taciau dauguma i§ pasisakymy
yra subjektyvus ir neparemti eksperimentiniais
tyrimais. O keli internete skelbiami DirectX ir
OpenGL technologijy veikimo spartos ekspe-
rimentiniy tyrimy rezultatai (OpenGL, 2013;
Sebastian, 2012) néra patikimi, nes eksperimen-
tai yra neiSsamus (atlikti tik vienu kompiuteriu,
tik viena operacine sistema, per mazai eksperi-
menty). Todél §iuo darbu siekiama atlikti DirectX
ir OpenGL technologijy lyginamajg analizg, o
taipogi eksperimentiskai istirti jy greitaveika.
DirectX ir OpenGL technologijos nagrinéjamos
C++ ir C# programavimo kalby pagrindu.

Trimaciy vaizdy programavimo
technologijos

Konkuruoja dvi trimaciy vaizdy (trima-
tés grafikos) programavimo technologijos —
DirectX ir OpenGL.

OpenGL (angl. Open Graphics Library) — tai
grafinés kompiuterio techninés jrangos progra-
miné sasaja (biblioteky rinkinys). Bibliotekos
susideda i§ funkcijy, leidzian¢iy programuotojui
atvaizduoti objektus vaizduoklyje, atlikti jvairias
operacijas su jais, kurti aukstos kokybés grafi-
nius vaizdus ir tekstiiras, naudojamas objektams
spalvinti (OpenGL, 2013; Shreiner et al., 2013).

OpenGL bibliotekas bty galima apibiidin-
ti kaip komandas, leidziancias apraSyti dvima-
¢ius ar trimacius objektus, bei komandy rinki-
nj, kuris nustato, kaip objektas vaizduojamas
ekrane, t. y. jkeliamas j ekrano buferj (angl.
Framebuffer), saugoma darbingje atmintyje.
OpenGL gali veikti dviem rezimais: tiesiogi-
niu (angl. Immediate mode) ir netiesioginiu
(angl. Retained mode). Pirmu atveju grafinius
objektus formuojantys primityvai (primityvios
figliros, pvz., trikampiai) vizualizuojami ekra-
ne tiesiogiai ir nenaudojama papildoma vaizdo
plokstés atmintis primityvams saugoti (informa-
cija apie primityvus prarandama juos vizualiza-

vus). Antru atveju, programos vykdymo metu,
primityvios figliros i§saugomos specialiame sa-
raSe, kuris saugomas vaizdo plokstés atmintiné-
je. Tokiu biidu primityvai gali biiti atvaizduoti
ekrane kelis kartus ir panaudoti keliems skirtin-
giems objektams piesti.

Dalis OpenGL funkcijy yra skirtos elemen-
tariausiems geometriniams objektams (taskams,
atkarpoms, daugiakampiams) piesti. Kita da-
lis — objekty atvaizdavimui ekrane, jskaitant ap-
$vietima, spalvinima, i§sidéstyma, atvaizdavima
trimatéje koordinaciy sistemoje ir kt. Taip pat
yra numatytos funkcijos, leidziancios tiesiogiai
kreiptis | ekrano buferj, t. y. galima skaityti ir
rasyti | atskirus ekrano pikselius. Tiek tekstas,
tiek vaizdai vaizduoklio ekrane konstruojami i$
tasky (pikseliy) matricos.

OpenGL atlieka tik skaityma i§ ekrano bu-
ferio ir raSyma i ji. OpenGL nepalaiko ir auksto
lygio komandy, aprasanciy trimacius objektus.
Tokios komandos leisty atvaizduoti sudétingus
geometrinius objektus, pavyzdziui, léktuvus ar
automobilius. OpenGL tik sudaro galimybes
programuotojui visa tai sukurti pac¢iam i§ nedi-
delio skaiciaus geometriniy primityvy: taskuy,
linijy ir daugiakampiy.

OpenGL sudaro kelios placiai naudojamos
bibliotekos: GL, GLU, WGL, GLX, GLUT,
GLFW, GLM, WebGL ir kt., kuriy detalesnis ap-
raSymas pateiktas Saltiniuvose (OpenGL, 2013;
Shreiner et al., 2013).

DirectX — tai bendras aplikacijy programa-
vimo sasajy (API) rinkinys, skirtas daugialypés
terpés uzduotims tvarkyti, ypa¢ kurti tuos Zai-
dimus, kurie véliau bus Zaidziami naudojant
Microsoft produktus, tokius kaip Windows, Xbox
ir Xbox 360 (DirectX, 2013; DirectX Graphics,
2013; Luna, 2008).

Nors DirectX biblioteky rinkinys i§ pradziy
buvo skirtas zaidimy programavimui Windows
operacinei sistemai, $iandien jis yra naudo-
jamas ne tik zaidimams, bet vaizda bei garsg
apdorojancioms ir i§vedanioms programoms,
bei matematiniams skai¢iavimams. Naujesnése
Windows operacinése sistemose, tokiose kaip
Windows 7 ir Windows 8, DirectX tapo ir pagrin-
diniu operacinés sistemos grafinés informacijos
atvaizdavimo varikliu.
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Siuolaikinés DirectX versijos objektus vizu-
alizuoja tik tiesioginiu rezimu.

DirectX yra platinamas dviem programy pa-
ketais:

o Runtime (skirtu naudotojams);

e SDK (skirtu programuotojams).

DirectX technologija susideda i§ keliy
skirtingy su COM (angl. Component Object
Model) suderinamy komponenty (biblioteky):
DirectX Graphics, Directlnput, DirectPlay,
DirectSound, DirectSound3D, DirectMusic,
DirectX Media Object, DirectX Media Objects,
kuriy detalesnis aprasymas pateiktas Saltiniuose
(Luna, 2008; Sherrod, Jones, 2011).

COM trumpai gali biiti apibréztas kaip tech-
nologinis programinés jrangos kiirimo standar-
tas, kuris remiasi tarpusavyje sgveikaujanciais
komponentais. Programos, sukurtos remiantis
COM standartu, i tiesy néra savarankiskos, o
sudaro tarpusavyje saveikaujanc¢iy COM kom-
ponenty rinkinj. Sie komponentai gali bati nau-
dojami vienu metu skirtingomis aplikacijomis
(COM, 2013; What is COM, 2013). ,,Microsoft*
Sig technologija pristaté 1993 m. COM tech-
nologija yra kity Microsoft sukurty ir placiai
naudojamy technologijy pagrindas, pavyz-
dziui, OLE, ActiveX, COM+, DCOM, DirectX,
Windows Runtime (Sherrod, Jones, 2011).

Kaip minéta, yra dvi pagrindinés techno-
logijos trimatei grafikai programuoti: DirectX
ir OpenGL. Rinkoje dazniau naudojama
Microsoft sukurta technologija DirectX, ypac
zaidimuose ir grafinése sistemose, kuriose bii-
tinas aparatinis spartinimas. OpenGL techno-
logija placiau naudojama CAD sistemose, vi-
zualizacijai moksliniuose tyrimuose, skrydziy
simuliacijai (Mazutis, 2009). Taciau, renkantis
trimaciy vaizdy programavimo priemong, rei-
kia i$skirti ir gerai iSanalizuoti pagrindinius
DirectX ir OpenGL technologijy pranasumus ir
trokumus.

ISanalizavus literatiiros Saltinius (Com-
parison, 2013; Hill, Kelley, 2007; Mazutis, 2009;
OpenGL..., 2013; OpenGL, 2013; Shreiner
et al., 2013; Wright et al., 2010), pateikiamos
pagrindinés OpenGL technologijos savybés.
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Teigiamos savybés:

e (Galima naudoti jvairiose operacinése sis-
temose;

e Gerai iSnaudoja pritaikytos aparatiiros
spartinimo galimybes;

e Turtinga funkcijy biblioteka;

o Palaiko daugiau nei vieng grafikos sasajg
(angl. Multiple Graphics Adapters);

o Palaiko iSplétimg (angl. Extentions);

e Nemokama;

o Stabili.

Neigiamos savybés:

e Ne visos vaizdo plokstés palaiko aparati-
nj OpenGL spartinima;

e Naudojimui biitinos papildomos bibliote-
kos;

e Versijos pasirinkimo problema (dél pro-
dukto atvirumo yra iSleistos kelios skir-
tingy ktréjy OpenGL versijos);

o Kai kurios bibliotekos yra mokamos.

ISanalizavus literatiiros Saltinius (Cai et

al., 2011; Comparison, 2013; DirectX, 2013;
DirectX..., 2013; Guo et al., 2012; Luna, 2006
ir 2008; Mulholland, Hakala, 2004; Sherrod,
Jones, 2011) straipsnyje yra pateikiamos pagrin-
dinés DirectX technologijos savybés.

Teigiamos savybés:

e Paprasta panaudoti;

e Labai gerai iSnaudoja pritaikytos aparatii-
ros spartinimo galimybes;

e Didzioji dauguma vaizdo ploksciy palai-
ko aparatinj DirectX spartinima;

e Integruota ] Microsoft operacines sistemas;

e Yra daug patogiy programavimo jrankiy,
nesudétingai palaikanciy DirectX biblio-
tekas;

e Labai daug dokumentacijos ir pavyzdziy;

e Platus naudojimas, kas vercia nuolat to-
bulinti DirectX;

e Palaiko iSplétima;

¢ Palaiko daugiau nei vieng grafikos sasaja;

e Yra CAD (angl. Computer-aided design)
sistemy, kurios turi faily formata, tiesio-
giai pritaikyta DirectX aplinkai;

e Nemokama;

e Stabili.



Neigiamos savybés:

e Palaiko tik viena operaciniy sistemy Sei-

ma Windows;

e Kad biity galima naudoti, reikalingos pa-

pildomos bibliotekos.

Svarbu pazyméti, kad OpenGL ir DirectX
architekttiros yra skirtingos: OpenGL techno-
logija duomenims perduoti naudoja procediirinj
modelj, o DirectX technologija remiasi COM
modeliu, kurio naudojimo sudétinguma Sian-
dien supaprastina Microsoft .NET Framework
(Comparison, 2013; Guo et al, 2013;
Mulholland, Hakala, 2004).

C++ ir C# programavimo kalbos
programuojant trimacius vaizdus

Kaip minéta ankstesniame skyriuje, pagrin-
dinés trimaciy vaizdy programavimo technolo-
gijos yra DirectX ir OpenGL. Kad bty galima
naudoti Sias technologijas, programuotojui rei-
kia parinkti programavimo kalba. Yra sukurta
gausybé programavimo kalby, taciau populia-
riausios yra kelios. Kompanija TIOBE kas mé-
nesj skelbia populiariausiy pasaulyje programa-
vimo kalby sarasa. Pirmoje lentel¢je pateikiama
informacija pagal 2013 m. balandzio ménesio
duomenis (Tiobe..., 2013).

Taigi tarp populiariausiy moderniy progra-
mavimo kalby, tinkamiausiy trimaciams vaiz-
dams programuoti, yra trys: C++, Objective-C
ir C#. Objective-C yra pagrindiné programavi-
mo kalba, skirta OS X ir iOS operacinéms siste-
moms ir naudojama Apple kompanijos produkty
programavimui (Kochan, 2011). Siame straips-
nyje apsistota ties C++ ir C# programavimo
kalbomis, kurios gerai pritaikomos Windows
operaciniy sistemy $eimai ir jos grafikos progra-
mavimui. Abejose kalbose galima naudoti tiek
DirectX, tieck OpenGL technologijas.

Norint programiskai valdyti (programuoti)
trimate vizualizacija reikia prijungti atitinkamas
OpenGL ir DirectX bibliotekas prie kuriamos
programos kodo. Pastebétina, kad, vizualizuo-
jant tiek OpenGL, tiek DirectX technologijomis,
C++ ir C# programavimo kalboms sukurtos ir
naudojamos skirtingos bibliotekos. Kaip buvo

1 lentelé. Populiariausios programavimo kalbos
2013 m. balandZio mén. duomenimis

Pozicija| Programavimo Naudojimas
kalba
1 C 17,862 proc.
2 Java 17,681 proc.
3 C++ 9,714 proc.
4 Objective-C 9,598 proc.
5 C# 6,150 proc.
6 PHP 5,428 proc.
7 (Visual) Basic 4,699 proc.
8 Python 4,442 proc.
9 Perl 2,335 proc.
10 Ruby 1,972 proc.

minéta ankstesniame skyrelyje, dél kodo atviru-
mo yra i$leistos kelios skirtingy karéjy OpenGL
bibliotekos. Tyrimuose buvo naudojamos tokios
populiariausios bibliotekos:

e C++ kalboje darbui su OpenGL techno-
logija naudojama nemokama biblioteka
glut32.dll (Freeglut, 2013), o su DirectX
technologija — biblioteka d3dx11 43.dll
(Download, 2013).

e C# kalboje darbui su OpenGL technolo-
gija naudojamos nemokamos bibliotekos
Tao.OpenGL.dll, Tao.Paltform.Windows.
dll, Tao.FreeGlut.dll (Mono, 2013), o su
DirectX — Microsoft.DirectX.dll, Micro-
soft.DirectX Direct3D.dll ir Microsoft.Di-
rectX.Direct3DX.dIl (Download, 2013).

Galimi ir kiti deriniai (taip pat mokamos

OpenGL bibliotekos), taciau eksperimentiniams
tyrimams buvo pasirinktos populiariausiy ne-
mokamy biblioteky naujausios versijos.

Eksperimentiniai tyrimai

Naudodamas DirectX ir OpenGL technolo-
gijas, programuotojas negali valdyti, kada vizu-
alizacija (angl. Rendering) atliks centrinis pro-
cesorius (CPU), o kada vaizdo plokstés proce-
sorius (GPU). Kompiuterio iSteklius bibliotekos
paskirsto automatiskai.

Siuolaikiniuose  vaizduokliuose ~vaizdas
atnaujinamas apie 60-120 karty per sekunde
(vaizdo atnaujinimo daznis yra 60-120 Hz),
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o priklausomai nuo CPU ir GPU galimybiy ir
trimaciy vaizdy sudétingumo, jis gali buti atnau-
jintas (perskaiciuotas) kelis tiikstancius karty per
sekunde. Taigi standartiskai DirectX ir OpenGL
bibliotekose uzdéti ribotuvai tam, kad trimaciai
vaizdai bity atnaujinami ne dazniau, nei vaiz-
duoklis gali tai padaryti. Kuriant programing
jrangg eksperimentiniams tyrimams j tai yra at-
sizvelgta ir toliau darbe pateikiami tie rezultatai,
kurie gauti (apskaiciuoti) kompiuteriy proceso-
riais, o ne tie, kurie rodomi vaizduokliuose.

Trimaciy vaizdy vizualizacijoje dazniausiai
objektai sudaromi i§ elementariy figiiry — tri-
kampiy (Zhang et al., 2012). Kuo sudétingesné
figlira, tuo daugiau elementariy trikampiy yra
panaudota jai suformuoti, tuo daugiau skaicia-
vimo iStekliy reikia vaizdy formavimui vaiz-
duoklyje. Be to, reikia papildomy skaic¢iavimy
iStekliy reikia, kai, pavyzdziui, Zaidimuose
naudojamas didelis vaizdo gilumas, kuo i§ to-
liau matomas objektas zaidime, tuo didesnis
vaizdo gilumas.

Eksperimentiskai buvo siekiama nustatyti
DirectX ir OpenGL technologijy vizualizacijos
sparta tokiais atvejais:

e FElementarios (trikampés) figiiros judéji-

mas;

e Sudétinés (sudarytos i§ daugelio elemen-
tariy trikampiy) figliros judéjimas;

o Figiiry, esanciy skirtinguose gilumuose,
judéjimas (vizualizuojamos figiiros atito-
linamos).

Programiné jranga, skirta eksperimentams,
buvo sukurta naudojant Microsoft Visual Studio
aplinka. Visomis sukurtomis programomis, skir-
tomis eksperimentiniams tyrimams, vizualizuo-
jamos figiiros buvo formuojamos standartiniame
Windows Form lange. Jos buvo vaizduojamos
vienodo dydzio, rodymo kampo, perspektyvos,
taCiau dél skirtingose bibliotekose naudojamy
skirtingy funkcijy minéty programy realizacijos
skyrési.

Darbe eksperimentiniu biidu buvo siekiama
nustatyti, kiek skiriasi DirectX ir OpenGL tech-
nologijy sparta, jomis vizualizuojant judancias
elementarias (trikampes) ir sudétines (sudarytas
i§ daugelio elementariy) figtiras.
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Buvo atlikti eksperimentai, kai vienu metu
buvo vizualizuojamas skirtingas trikampiy
skaicius:
e | trikampis — eksperimentuose vadinama
T1;

o 3 trikampiai — eksperimentuose vadinama
T3;

o 7 trikampiai — eksperimentuose vadinama
T7.

Buvo atlikti ir sudétinés figiiros — sferos vi-
zualizacijos eksperimentai. Sferos buvo sudaro-
mos 1§ skirtingo elementariy figtiry skaiciaus:

e i§ 100 figiry — eksperimentuose vadinama

S100;

e i§ 2500 figiiry — eksperimentuose vadina-
ma S2500;

e i§ 10000 figliry — eksperimentuose vadi-
nama S10000.

Kiekvienas eksperimentas (vizualizacija)
buvo atliktas nustatant figiiroms skirtingus gilu-
mus (atitolinimus). Eksperimentuose buvo nau-
dojami tokie gilumai:

e (0 — figliros néra atitolinamos;

e 2 — figiiros atitolinamos tam tikru atstu-

mu, vaizduoklyje matyti visas figtiras;

e 2.5 —figiiros atitolinamos ir vaizduoklyje

matyti tik trys ketvirtadaliai figliry;

e 3 — figiiros atitolinamos ir vaizduoklyje

matyti tik puse figiiry;

e 3,5 —figiiros atitolinamos ir vaizduoklyje

matyti tik ketvirtadalis figtiry;

e 4 ir 8 — figlros atitolinamos ir vaizduok-

lyje figliry nematyti.

Pavyzdziui, jei gilumas yra 2, objektas atro-
dys 2 kartus mazesnis uz ta, kurio gilumas yra 0.

Eksperimentai buvo atlieckami jvairiuose
kompiuteriuose su skirtingomis Windows opera-
cinés sistemos versijomis ir skirtingomis kom-
piuteriy komplektacijomis (CPU, GPU, RAM).
DirectX ir OpenGL greitaveika matuojama at-
naujinimo kadrais per sekund¢ (atnaujinimo
daznis) (angl. Frames Per Second — FPS).

EEksperimentams sukurtomis programomis
gauti vaizdai parodyti 1 pav. ir 2 pav. Juose ma-
tyti trikampiy ir sfery vizualizacijos, kai gilumas
nesiskyré (jis Siais atvejais lygus 0). Sfery vizua-
lizacijos, kai nustatyti skirtingi gilumai sferai, su-
darytai i§ 2500 elementariy figliry, matyti 3 pav.



Eksperimentuose naudoti kompiuteriai ir jy
komplektacijos patekiamos 2 lenteléje.

Vizualizacijos metu atnaujinimo daznis Siek
tiek kinta, todél kiekvienas pirmiau apraSytas
eksperimentas truko 1 minute ir buvo kartoja-
mas po 10 karty kiekviename kompiuteryje.
Taigi bendra eksperimenty trukmé buvo ma-
ziausiai 168 valandos. Buvo apskaiciuoti 10-ies
eksperimenty rezultaty vidurkiai.

Skirtinguose kompiuteriuose atlikty vizuali-
zacijy rezultatai pateikiami 4 pav. Siekiant paly-
ginti DirectX ir OpenGL technologijy trimaciy
vaizdy vizualizavimo spartg atliekant skirtingy
figiiry vizualizacijas, buvo apskaiciuotos kiek-

1 pav. Trikampiy vizualizacijos

vieno i§ Sesiy eksperimenty, atlikty su visais gi-
lumais, rezultaty vidutinés reikSmés (kiekvieno
eksperimento atskirai).

Taikant DirectX technologija visuose ekspe-
rimentams naudotuose kompiuteriuose pasireis-
kia C# kalbos pranasumas (4 pav.). Kitaip veike
OpenGL technologija: pastebéta, kad kompiu-
teryje 1, kompiuteryje 3 ir kompiuteryje 4 C++
kalba pranasesné nei C#. Be to, beveik visuose
eksperimentuose nustatyta, kad DirectX prana-
Sumas uz OpenGL technologija.

5 pav. yra pateiktos visy kompiuteriy kie-
kvieno eksperimento, atlikto su visais gilu-
mais, rezultaty vidutinés reikSmés. Akivaizdu,

2 pav. Sfery vizualizacijos

3 pav. Sferos vizualizacijos su skirtingu gilumu (0; 2; 2,5; 3; 3,5)

2 lentelé. Eksperimentams naudoti kompiuteriai

Lo . . - GPU RAM
Kompgu.terlo Komplut.erlo Operacme . .CPU . (vaizdo plokstés (darbiné
pavadinimas | modelis sistema (centrinis procesorius) . s

procesorius) atmintiné)
Kompiuteris 1|Lenovo X201 | Windows 7 x64 Tntel Core i7 M 620 2.67GHz|  ntel Graphic Media | ¢
Accelerator HD
Kompiuteris 2 Asm'enm'ls Windows 7 x64 Intel Core Quad Q9300 |2xAMD Radepn HD 6900 16 GB
kompiuteris 1 2.5GHz Series
S Windows XP Mobile Intel(R) 945
Kompiuteris 3| Asus EeePC <32 Intel(R) Atom(TM) 1.6GHz Express Chipset Family 2 GB
A Samsun, . Intel Core i3-3110M CPU -
Kompiuteris 4 NP3 SOl{/SgC Windows 8 x64 2 40GHz Intel HD Graphics 4000 4GB
S ASUS . Pentium Dual Core T4200 | Mobile Intel 45 Express
Kompiuteris 5 KJ501] Windows 7 x64 2 00GHz Chipset Family 4 GB
Asmeninis AMD Athlon 64 X2 Dual
Kompiuteris 6 Kompiuteri Windows 7 x64| Core Processor 5000+ 2.6 | ATI Radeon Xpress 1150 | 4 GB
ompiuteris 2 GHz
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4 pav. Skirtingy figiiry vizualizavimo eksperimenty rezultatai

kad DirectX technologija yra pranaSesné uz
OpenGL. Esant gana nesudétingam vizualiza-
cijos uzdaviniui (eksperimentas S100) DirectX
yra 1,94 karto spartesné uz OpenGL, kai pro-
gramuojama C# kalba, ir 1,86 karto, kai progra-
muojama C++. Sis pranaSumas sumazéja, kai
vizualizacijos uzdavinys tampa sudétingesnis
(eksperimentas S10000) — DirectX spartesné
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1,41 karto, kai programuojama C#, ir 1,43 karto,
kai programuojama C++.

Kaip ir galima buvo tikétis, visuose kom-
piuteriuose, didinant vizualizuojamy elementa-
riy figliry skai¢iy (eksperimentai T1, T3, T7),
DirectX ir OpenGL technologijy vizualizacijos
sparta maz¢ja. Lyginant elementariy figiiry vi-
zualizacijas (eksperimentai T1 ir T7), DirectX



1800 -

turéty didéti, nes vizualizuo-
1600 - . jant mazesniu gilumu, ekra-
—_ W C# DirectX c s . . .
0 1400 - ne pieSiama didesné figira,
= 1200 4 C++ DirectX o tai reikalauja daugiau skai-
,E 1000 - EC# OpenGL ¢iavimo resursy. Tuo jsitiki-
L 800 - i i i
v (B C++ OpenGL n.tama lyglnan‘F atvejus, k.a.u
E 8001 ) gilumas yra 0 ir 2, — atnauji-
£ 400 4 '§ nimo sparta antru atveju yra
E 200 4 § vidutiniskai didesné. Taciau
] L i e ' R tais atvejais, kai pieSiama tik
5100 52500 510000 .T:l T3 ir figtiros dalis (gilumai 2,5; 3;
Fksperimentas 3,5), procesoriams reikia at-
likti papildomy skaic¢iavimy.
5 pav. Visy kompiuteriy skirtingy figiry judéjimo eksperimenty Tode¢l, kai gilumas yra 2,5
rezultaty vidurkiai g o
atnaujinimo sparta sumazé-
ja lyginant su rezultatu, kai
1600 - gilumas yra 2. Tais atvejais,
__ 1400 -y B C# Directy kai vizualizuojant rodoma
- § . _ . ~
8 1200 % c++ Directx  tik figliros dalis, kuo mazes-
}'E-.' 1000 § mcs opengL D¢ dali reikia vizualizuoti,
E 800 § 73 C++ OpenGL tqo atr-laujln.lmf) Sparta yra
oo didesné. Kai gilumas yra 4
E 200 ir 8, vizualizacijos skai¢iavi-
= mai atliekami, ta¢iau ekrane
I 200 vaizdo nematyti, todél at-
o 0

Gilumas

6 pav. Visy kompiuteriy skirtingy gilumy rezultaty vidurkiai

veikimo sparta sumazéja 10 proc, kai progra-
muojama C# kalba, ir 8 proc — kai C++; veikiant
OpenGL — atitinkamai 2 proc. ir 3 proc.

Vizualizacijos sparta mazéja, kai didina-
mas sudétinés figliros elementy skaiéius (eks-
perimentai S100, S2500, S10000). Lyginant
sudétiniy figliry vizualizacijas (eksperimentai
S100 ir S10000), DirectX atveju sparta suma-
z&ja 51 proc., kai programuojama C# kalba ir
50 proc. — kai C++; naudojantis OpenGL — ati-
tinkamai 33 proc. ir 34 proc.

Taigi DirectX technologija uzdavinio sudeé-
tingumui yra jautresné nei OpenGL — sudétin-
géjant uzdaviniui DirectX sparta krinta greiciau.

Apskaiciuoti visy Sesiy kiekvieno gilumo eks-
perimenty rezultaty vidurkiai pateikiami 6 pav.
Teoriskai, didinat giluma, atnaujinimo daZnis

naujinimo daznis padidéja,
palyginant su visais gilumo
atvejais.

Tinklalapivose  Attp://
www.cpubenchmark.net  ir
http://’www.videocardbench-
mark.net skelbiami nepriklausomos bendrovés
PassMark® Software Pty Ltd kompiuterio centri-
nio procesoriaus ir vaizdo plokstés nasumo testy
rezultatai. Testai atliekami skirtinguose savano-
riskai dalyvaujanciy PassMark programoje varto-
tojy kompiuterivose. CPU Benchmarks indeksas
gaunamas apskaiciuojant vidurkj i§ skirtingy 8
centrinio procesoriaus nasumo testy (CPU, 2013).
2013 m. geguzés 17 d. duomenimis, sparciausio
procesoriaus indeksas buvo 14969. Videocard
Benchmarks indeksas gaunamas apskaiciuojant
vidurkj i§ skirtingy trijy vaizdo plokstés nasumo
testy (PassMark, 2013). Tais paciais duomeni-
mis, spar€iausios vaizdo plokstés indeksas buvo
8404. Minéti testai detaliau aprasyti PassMark®
Software Pty Ltd bendrovés tinklapyje http.//
www.passmark.com/.

63



Trecioje lenteléje pateikti eksperimentuo-
se naudoty kompiuteriy MarkPass CPU ir
MarkPass G3D indeksai (reitingai) bei skirtin-
gu figlry vizualizavimo eksperimenty rezul-
tatai (DirectX ir OpenGL technologijy spartos
santykis), apskaiciuojant kiekviename eks-
perimente gauty rezultaty vidurkj. MarkPass
CPU — centrinio procesoriaus indeksas pagal
CPU Benchmarks — http.//www.cpubenchmark.
net (ziuréta 2013-05-17); MarkPass G3D —
vaizdo plokstés indeksas pagal Videocard
Benchmarks — http://www.videocardbenchmark.
net (zitréta 2013-05-17).

3 lentelé. DirectX ir OpenGL technologijy
spartos skirtinguose kompiuteriuose santykis

DirectX ir

Kompiuteris MarkPassMarkPass OpenGL .
CPU G3D |spartos santykis

C# C++
Kompiuteris 1| 2709 113 3,50 3,16
Kompiuteris 2| 3191 2x1983 1,38 1,41
Kompiuteris 3 311 4 2,78 2,41
Kompiuteris 4| 3036 479 1,15 1,08
Kompiuteris 5| 1163 40 1,90 1,87
Kompiuteris 6| 1311 29 6,49 6,54

I8 3 lentel¢je pateikty duomeny matyti, jog
kai kompiuterio procesorius ,,galingas®, o vaiz-
do ploksté ,,silpna“ (kompiuteris 1, kompiuteris
3, kompiuteris 5, kompiuteris 6), tai DirectX
tecnnologija yra daug pranasesné uz OpenGL
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COMPARISON OF OPENGL AND DIRECTX TECHNOLOGIES IN 3D PROGRAMMING

Ernestas Filatovas, Grigorijus Melni¢enko, Vytautas Jakstys

Summary

In this study, three-dimensional rendering tech-
nologies DirectX and OpenGL were reviewed. A
comprehensive survey, evaluation of advantages and
disadvantages, and a comparative analysis of these
technologies have been made.

By applying C# and C++ programming langua-
ges, the software has been developed for testing the
speed of DirectX and OpenGL technologies. A relati-
vely large number of experiments were conducted in
order to determine the speed of these technologies.
The experiments included visualization of basic and

complex shapes movements, and different depth of
shapes.

The experimental investigations were performed
in Windows and they have revealed that the speed of
the DirectX technology is higher. This factor is the
most significant one in three-dimensional rendering,
especially in the development of computer games.
The DirectX technology was proved to be fastest
while programming in C#. Moreover, the experimen-
tal investigations have indicated that the DirectX
technology uses CPU resources more efficiently.
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