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Reaaliaikaisen tietokonegrafiikan nayttdvyyden kasvu esimerkiksi tietokonepe-
leissd on ollut nopeaa. Grafiikan piirrosta vastaava ndytonohjain onkin télld het-
kelld tietokoneen laitteiston komponenteista nopeimmin kehitetty. Tehokkuu-
den lisddntyminen on saavutettu erityisesti rinnakkaisten suoritinytimien maé-
ran lisdykselld: siind missd mikrotietokoneiden keskussuorittimissa kdytetdadn
talla hetkelld kahdesta kuuteen laskentaydintd, on ndytonohjaimissa ytimien
lukumadira useita satoja tai jopa tuhansia. Naytonohjainten arkkitehtuurin muu-
toksen myotd my06s ohjelmointiin kédytettdvid menetelmid on ollut tarpeen ke-
hittaa.

Tassd tutkielmassa tarkastellaan varjostinohjelmien kédyttoon perustuvaa tapaa
ohjelmoida reaaliaikaista grafiikkaa. Varjostinohjelmien kayttoonotto reaaliai-
kaisen grafiikan ohjelmoinnissa on merkittdva uudistus, joka vaatii ohjelmoijilta
uudenlaisen menetelmédn omaksumista. Tutkielmassa luodaan katsaus kolmi-
ulotteisen reaaliaikaisen grafiikan periaatteisiin, kasitellddn varjostinohjelmien
kayttoon perustuvan ohjelmointitavan myotd tehtyja keskeisia muutoksia ja ar-
vioidaan niiden vaikutuksia.
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The rise of visual impressiveness of real-time computer graphics, for instance in
computer games, has been rapid. Display adapters, with which graphics proces-
sing is performed, have been developed faster than any other computer hard-
ware component. The increase in processing power has been achieved by inc-
reasing the amount of parallel graphics processing cores: when a workstation
central processing unit has usually 2-6 computation cores, a fast display adapter
has hundreds or even thousands of them. As the hardware architecture of disp-
lay adapters has changed, graphics programming methods have had to be alte-
red as well.

In this thesis I focus on the method of using shader programs in real-time com-
puter graphics programming. The introduction of shader programs has been a
significant development step, which requires developers to adopt new prog-
ramming methods. This paper provides an overview of modern three-dimen-
sional real-time graphics. The changes that were introduced with shader prog-
ramming are discussed together with the effects they have had on graphics
programming.

Keywords: computer graphics, real-time processing, display adapters



KUVIOT

Polygoniverkkona mallinnettu kohde, joka on piirretty rautalankakehysmallina

......................................................................................................................................... 10
Polygoniverkkona mallinnettu kohde, joka on kuvioitu ja valaistu..................... 11
Kohde, jolle on mallinnettu yksinkertainen sisdpuolen rakenne.......................... 12
Vokseleista mallinnettuja kohteita............cccccociiiiiiiiiniccccce 13
Naytonohjaimen laitteistotason arkkitehtuuri.............ccccoccoviiiiiiniiincnn. 18
Suoraviivaistus OpenGL:n sdddettdviastd piirtoketjusta.........cccooeueueicinnicccnnnee 19
Suoraviivaistus OpenGL:n ohjelmoitavasta piirtoketjusta..........cccccocevueucirnncecns 20
Varjostinohjelman saattaminen ldhdekoodista kdyttoon...........ccceeviciiiiiiinne. 26

AMD RenderMonkey -ymparist6 varjostinohjelmien kehittdmiseen................... 27



SISALLYS

TIIVISTELMAL. ...ttt 2
ABSTRACT ...ttt 3
KUVIOT ...ttt +
SISALLYS. .. eoieiueteieiseiesetse et sss s sse s e ss st 5

1 JOHDANTO. ..ot 6
2 REAALIAIKAINEN TIETOKONEGRAFIKKA.........cccccooiiniiiiiniiiice 9
2.1 Tietokonegrafiikan periaatteet.............c.coccccceiniiiiiiiiiniiiiiiicccce, 9

2.2 Reaaliaikaisen grafiikan erityispiirteitd...........ccccooecioiiniininiincnnne. 13

2.3 Grafiikan ohjelmointi..........cccoccociiiiniiiiiiiiic e, 14

3 GRAFIKAN PIIRRON MENETELMIEN MUUTOKSET..............cccccceuuee. 16
3.1 Néytonohjaimen roolin MUULOS.........cccevivieirieiniiieiirieiiecceee 16

3.2 Nédytonohjaimen arkkitehtuurin kehitys.........cccccccooiiiiniinininininenn 17

3.3 Grafiikan piirtOKetjU........cocccvveiviniiinieiiiciccceeceeee 18

3.4 Uudistettu grafiikan piirtoKetju........cccoeevieeiiniciinieinniincncicieeecee, 19

3.5 Muutosten arviointi..........ccccveiviiiiiiiii 20

4  VARJOSTINOHJELMIEN OHJELMOINTI.........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiens 22
4.1 Varjostinohjelmien ominaispiirteet............cccceeoeviiinincnininiiiiienne. 22

4.2 OpenGL Shading Language -varjostinkieli............cccccccevecineiniinnnnnne. 23

4.3 Yhtendistetty varjostinmalli............cccoceceviiiiiniiiniiiniiiincecee 23

4.4 Erityyppiset varjostinohjelmat...........ccccccoeueeiiniviniinniiniincicieieee, 24

4.5 Varjostinohjelman kédantdminen ja linkittaminen................ccccooni. 25

4.6 Varjostinohjelmien kehittdminen...........cccocceevvecineinncnncinnccncneee 26

5  YHTEENVETO......ccooiiiiiiiicecee et 28

LAHTEET ..ottt st st 30



1 JOHDANTO

Tietokoneiden ominaisuuksiin kohdistettujen vaatimusten lisdédntyminen, yri-
tysmaailman kilpailu sekd teknologisen kehityksen tuomat uudet mahdollisuu-
det toimivat uusien teknisten ratkaisujen kehittdmisessd merkittdvind ajavina
voimina. Muun muassa esityshetkelld koneellisesti piirretyn eli reaaliaikaisen
tietokonegrafiikan alueella on ohjelmoinnin ldhtékohta muuttunut merkittavas-
ti. 2000-luvun alussa kdynnistyneessd kehityksessa grafiikan piirtdiminen pyri-
tddn tekemddn ndytonohjaimissa suoritettavilla erityisilld varjostinohjelmilla
(Luebke & Humphreys, 2007; Rost ym, 2009). Varjostinohjelmat ovat ndytonoh-
jaimella suoritettavia grafiikan piirtoa ohjaavia ohjelmia.

Vaikka varjotehosteiden piirto onkin yksi tyypillinen varjostinohjelmien
kayttokohde, on suomen kielessa vakiintunut varjostin-termi hieman yksipuoli-
nen. Varjostimen englanninkielisen termin shader voi lukea késittavan seka var-
jostamisen ettd sdvyttdmisen. Grafiikkatehosteiden laskeminen on pohjimmil-
taan kuvaruudun virisdvyjen manipulointia, minkd vuoksi sdvytin-termi voisi
olla kuvaavampi vaihtoehto. Tadsséd tutkielmassa kdytetddn vakiintunutta varjos-
tin-termia.

Tietokoneiden laskentatehon kasvu tunnettua Mooren lakia mukaillen
sekd menetelmien ja algoritmien kehittyminen on johtanut siihen, ettd tavallisil-
la mikrotietokoneilla voidaan suorittaa reaaliajassa sellaista laskentaa joka ai-
kaisemmin olisi vaatinut pitkéllisen esilaskennan. Reaaliaikaisen tietokonegra-
tiikan alueella laskentatehon kasvu on ollut vield huomattavasti Mooren lakiin
pohjautuvaa tietokoneiden suorituskyvyn kasvuolettamaa nopeampaa (Geer,
2005).

Erityisen konkreettisella tavalla grafiikkaominaisuuksien kehitys nayttay-
tyy tietokonepelien visuaalisena kehityksend. Pelialan ja grafiikkateknologian
suhde on sikdli tiivis, ettd peliteollisuuden ajamana kuluttajahintaisten ja ylei-
sesti saatavilla olevien mutta silti tehokkaiden nédytonohjainten kehitys on ollut
nopeaa (Rhyne, 2000; Xubo, Milo & Xiaoyue, 2009). Nadyttdava graafinen ulkoasu
tuo peleihin useimmiten lisdarvoa ja toimii alalla vahvana kilpailuetuna.

Tassd tyossd késitellddn reaaliaikaisen grafiikan esittdmiseen kykenevien
laitealustojen joukosta mikrotietokoneita. Tutkielman ulkopuolelle jaavét esi-



merkiksi pelikonsolit ja dlypuhelimet, vaikka samat periaatteet ovat niihinkin
sovellettavissa. Tutkielman painotus on sellaisen grafiikan ohjelmoinnissa, jon-
ka piirron laatua ja tarkkuutta vihennetdan piirtonopeuden hyvéaksi.

Yhden madritelmdn mukaan reaaliaikaisen grafiikan ehtona on, etté se ku-
vastaa kolmiulotteista virtuaalista maailmaa tai tilaa, johon kayttdja on interak-
tiivisessa vaikutussuhteessa (Akenine-Moller, Haines & Hoffman, 2008). Tassa
tutkielmassa kdytetddn reaaliaikaisen grafiikan yhteydessd tdatd méaaritelmaa.
Tiukaksi médritelmén tekee vaatimus siitd, ettd reaaliaikaisen grafiikan on esi-
tettdva kolmiulotteista tilaa.

Grafiikan ohjelmointia késitelldidn Open Graphics Layer (OpenGL) -raja-
pinnan mukaisesti. OpenGL on Khronos Groupin hallinnoima grafiikan ohjel-
mointiin tarkoitettu rajapinta. OpenGL:n yhteyteen kuuluu varjostinohjelmien
ohjelmointikieli OpenGL Shading Language (GLSL). OpenGL-rajapinnan valin-
taa tukee muun muassa sen avoin luonne, toteutus useille eri laitealustoille, ro-
jaltivapaus ja hallitseva asema graafisten ammattilaissovellusten kdyttamana
grafiikkarajapintana (Lengyel, 2011).

Tutkielman tutkimusongelma on: kuinka reaaliaikaisen grafiikan ohjel-
mointi on muuttunut varjostinohjelmien kdyttoon perustuvan menetelmdn
myotd. Tutkielmassa luodaan katsaus reaaliaikaisen grafiikan vallitseviin mene-
telmiin ja keskeisiin viimeaikaisiin muutoksiin seké arvioidaan muutoksiin liit-
tyvid etuja ja haittapuolia. Tutkielma toimii samalla tietoldhteend nykyaikaisen
reaaliaikagrafiikan periaatteista.

Tutkielma on suoritettu tutustumalla alan kirjallisuuteen ja tutkimustyo-
hon. Laajempaa ndkokulmaa erilaisista sovellusalueista on keritty tutustumalla
tietokonegrafiikkaa késitteleviin tieteellisiin aikakauslehtiin ja konferenssijul-
kaisuihin. Teknisen tason tietoa on keritty tutustumalla ohjelmaesimerkkeihin
sekd grafiikkarajapintojen ja -kirjastojen dokumentaatioihin.

Alan kehityksen suuntaus osoittaa, ettd varjostinohjelmia hyodyntava gra-
tiikkaohjelmointi tulee olemaan vallitseva tapa (Maestri, 2009). Siksi on tdrkedd,
ettd tietokonegrafiikan parissa tyoskentelevit ohjelmoijat tuntevat uudet mene-
telmat, siitdkin huolimatta ettd tietokonegrafiikan ohjelmointi on vaikeaksi ja
sekavaksi koettu aihealue. Grafiikkaohjelmointi on merkittdava sovelluskehityk-
sen osa-alue tuotettaessa esimerkiksi peli-, simulointi- tai visualisointiohjelmis-
toja.

Sekd korkeakoulujen tietokonegrafiikan kursseilla ettd aloittelijatason kir-
jallisuudessa esitetdan edelleen usein vanhanaikainen tapa ohjelmoida reaaliai-
kaista grafiikkaa. Ndytonohjainten uusia ominaisuuksia ei vanhanaikaista tapaa
kayttamalld ole mahdollista hyddyntdd. Vanhanaikaisen tavan kdyttaminen
kursseilla on perusteltavissa silld, ettd sitd kdyttden voidaan nopeasti aikaansaa-
da yksinkertaisia tuloksia. Lidhemmin tarkasteltaessa kuitenkin ilmenee, ettd
monet opettajista eivit ole edes tietoisia alan kehityksesté ja varjostinohjelmoin-
nin mahdollisuuksista. (Angel & Shreiner, 2011; McKesson, 2011). Tama tutkiel-
ma tarjoaa ldhtokohdan aihealueen opetteluun ja tietojen pdivittamiseen.

Tutkielman toisessa luvussa syvennytddn késittelemddn tietokonegrafii-
kan ohjelmoinnin periaatteita sekd reaaliaikaisen grafiikan erityispiirteitd. Lu-
vun tarkoituksena on antaa lukijalle ymmadrrys tietokonegrafiikan ohjelmoin-



nin erityispiirteistd. Tamd antaa valmiuksia ymmartad varjostinohjelmiin perus-
tuvan kehityksen syita.

Kolmannessa luvussa késitellddn varjostinohjelmiin perustuvan grafiikan
ohjelmointimenetelmddn liittyvid muutoksia ndytonohjainten arkkitehtuurin ja
ohjelmoinnin ndkokulmasta seké esitetddan arvio muutosten merkityksestd. Nel-
jannessd luvussa késitellddn varjostinohjelmien ohjelmointia. Varjostinohjel-
mien ohjelmoinnin késittely toimii tiivistelmdnd niistd lisdyksistd, jotka ohjel-
moijan on tunnettava muutoksen myotd. Tutkielman lopuksi vertaillaan uuden
ja vanhan menetelmén keskeisid eroavaisuuksia, pohditaan nykytilanteen mer-
kitystd ja esitetddn arvio alan tulevasta kehityksesta.



2 REAALIAIKAINEN TIETOKONEGRAFIIKKA

Téssd luvussa luodaan katsaus reaaliaikaisen tietokonegrafiikan periaatteisiin.
Luvussa tutustutaan kahteen erilaiseen piirtomenetelméén, joita kédytetdan run-
saasti reaaliaikaisen grafiikan piirrossa. Luku auttaa ymmartamaan tietokone-
grafiikan ohjelmoinnin periaatteita. Luvun lopuksi syvennytddn reaaliaikaisen
grafiikan erityispiirteiden ja suorituskykyyn kohdistuvien vaatimusten késitte-
lyyn. Suorituskykyyn kohdistuvien vaatimusten ymmaértdminen auttaa hah-
mottamaan seuraavassa luvussa késiteltavan grafiikan piirtoa koskevan uudis-
tuksen merkitysta.

2.1 Tietokonegrafiikan periaatteet

Tietokonegrafiikan piirtdiminen perustuu siihen, ettd matemaattisessa muodos-
sa olevia esityksid muunnetaan graafisiksi merkityssisaltoisiksi ndkymiksi.
Kohteiden todenmukaisen tarkka jiljittely ei etenkddn reaaliaikaisen grafiikan
piirrossa ole tarkoituksenmukaista. Realististen menetelmien kaytto vaatisi niin
paljon laskentaresursseja, ettei grafiikan esittiminen reaaliajassa olisi mahdol-
lista. Tarkkojen ja realististen algoritmien kehittdiminen on lisdksi tyolastd ja il-
mididen mallinnus tdysin todellisuutta vastaavalla tarkkuudella mahdotonta.
Niinpa kédytetdan menetelmis, jotka tuottavat riittdvan realistisia tuloksia.

Tietokonegrafiikassa on siis kyse ndkymid ja ilmioitd jdljittelevien illuu-
sioiden piirrosta. Samanlaisen illuusion luontiin voi olla useita eri menetelmi,
mutta yhteistd kaikille menetelmille on matemaattisten algoritmien keskeinen
rooli. Grafiikan piirto toteutetaan joukolla algoritmeja, joilla késitellddn muun
muassa muotoja, valoa ja liikettd sekd jdljitellddn ihmissilmédn toimintaa. (Glass-
ner, 1995; McKesson, 2011).
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2.1.1 Polygoneihin perustuva piirto

Vallitseva reaaliaikaisen grafiikan piirrossa kdytetty menetelméd perustuu koh-
teiden esittdmiseen polygoneista rakennettuina verkkoina (Watt, 1999). Polygoni
on kaksiulotteinen monikulmio. Polygoneista rakennettua kohdetta kutsutaan
polygoniverkoksi ja kohteen taiteellista laatimisprosessia mallintamiseksi. Jos luo-
daan useista polygoneista koostuva litted taso jota taivutellaan polygonien vali-
sistd saumoista ja yhdistetddn tiettyjen polygonien reunat toisiinsa, saadaan ai-
kaiseksi kolmiulotteinen kohde. Sama toimii myos toisin pdin: mikéa tahansa po-
lygoneista mallinnettu kolmiulotteinen kohde voidaan suoristaa kaksiulotteisel-
le tasolle. Polygoniverkkomallinnuksen periaatteissa voi ndhdd yhtymaékohtia
paperintaittelun kanssa.

Kohteiden mallinnus polygoniverkkoina on useisiin kdyttokohteisiin sopi-
va menetelmd. Polygoneista koostuvien kohteiden piirto on suhteellisen nopeaa
ja ndyttavad, minkd vuoksi polygoniverkoista mallinnettuja kohteita kayttavalla
piirtomenetelmdlld on vallitseva asema reaaliaikaisissa grafiikkasovelluksissa.
Nykyiset reaaliaikaisen grafiikan piirto- ja ndytonohjainteknologiat on kehitetty
polygoneista rakentuvaa grafiikkaa ajatellen, mikd osaltaan auttaa menetelmaa
sdilyttdim&an asemansa.

Tyypillinen kolmiulotteinen ndkyma koostuu useista erillisistd kolmiulot-
teisista kohteista. Jokaisen kohteen pinta muodostuu polygoneista. Polygoneis-
ta rakentuu kolmiulotteiselle kohteelle sen pinnan muotoinen verkko. Mikali
kohteesta piirretddn ndkyviin vain polygonien viliset saumat, saadaan kohtees-
ta rautalankakehysmalli joka paljastaa kohteen rakenteen. (Lengyel, 2011). Ku-
viossa 1 esitetddn pallonmuotoinen polygoniverkkona mallinnettu kappale rau-
talankakehysmallina. Kohteesta on leikattu pois yksi neljdsosa, jotta sen ontto
rakenne olisi selvemmin havaittavissa.

/
N

KUVIO 1 Polygoniverkkona mallinnettu kohde, joka on piirretty rautalankake-
hysmallina
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Polygoniverkkoina mallinnettaessa kohteille mallinnetaan vain pinta ja ne jaa-
vt sisdltd ontoiksi. Pelkkd pinnan mallintaminen on keskeinen syy siihen miksi
polygoneihin perustuvan grafiikan piirto on moniin muihin menetelmiin nah-
den nopeaa. Tyypillisesti polygonit varitetddn kuvioinnilla ja valoa jdljittelevilld
tehosteilla, jolloin aikaansaadaan uskottavia illuusioita erilaisista esineistd. Ku-
viossa 2 esitetddn kohde, jonka pinta on véritetty puukuvioinnilla. Lisdksi pin-
nan vérityksessd on kadytetty varjoja ja heijastusta tekemddn esityksestd eldavam-
pi ja uskottavampi.

KUVIO 2 Polygoniverkkona mallinnettu kohde, joka on kuvioitu ja valaistu

Graafista esittdmistd varten pelkkd pinnan mallintaminen on tarkoituksenmu-
kaista, silld kohteiden sisdinen rakenne tai koostumus on harvoin havaittavissa
(Hess, 2010). Tyypillisesti pinnasta tehdddn umpinainen, jotta kohteen ontto
sisdpuoli ei olisi havaittavissa. Tietokonepeleissd polygoniverkkoja voidaan
piirron lisdksi kdyttad madrittimaan kohteiden fyysiset dédrirajat, jottei esimer-
kiksi pelin maailmassa pelihahmon olisi mahdollista kulkea kohteiden reunojen
lapi (Ericson, 2005). Mikdili pelimaailman kohteet eivit ole umpinaisia, voi se vi-
suaalisten hdirividen liséksi aiheuttaa ongelmia pelin mekaniikassa. Kuvion 2
kohde ei havainnollisuuden vuoksi ole umpinainen, mika tekee siitd poikkeuk-
sellisen.

Kohteiden jadminen ontoiksi on polygoniverkkona mallinnettaessa mene-
telmdstd johtuva ominaisuus, jolta ei ole mahdollista vélttyd. Mikaili kohteen si-
sdinen rakenne halutaan tehdd havaittavaksi, joudutaan halutunlainen illuusio
toteuttamaan erikoismenetelmin. Esimerkiksi lapindkyva lasipallo voidaan mal-
lintaa samoin kuin puinenkin, mutta kohteen pinnoituksessa kaytetddn erilaista
tilanteeseen soveltuvaa tehostetta. Tilanteesta riippuen tehokkaiden ja hyvik-
syttavan laadukkaiden lopputuloksen tuottavien tekniikoiden kehittdminen voi
olla haasteellista. Mikéli ontolle kohteelle halutaan tehdd havaittava sisdinen ra-
kenne, on ulkopinnan lisdksi myos sisus mallinnettava. Yksityiskohtaisemmasta
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mallintamisesta huolimatta kohteen polygoniverkon sisdpuoli jdd edelleen on-
toksi, mutta sen havaitseminen ei ole yhtd ilmeistd. Kuviossa 3 on puolikkaalle
pallonmuotoiselle kohteelle mallinnettu my®os sisdpuoli. Kohde esittdd halkais-
tun pallon sijaan halkaistua kuorta. Kohteen sisdpuoli on tdssd tapauksessa
kuoren sisa- ja ulkoreunojen vilissd oleva alue, ja tdssd kohteessa kyseinen koh-
teen sisddn jadva alue on ontto.

KUVIO 3 Kohde, jolle on mallinnettu yksinkertainen sisdpuolen rakenne

Vaikka polygoniverkkoihin perustuvalla piirtotavalla saavutetaan hyva piirto-
nopeuden ja ndyttdvyyden vilinen suhde, menetelmai ei ole ongelmaton. Mene-
telmaan liittyvid keskeisid haasteita ovat polygoniverkkoina mallintamisen vai-
keus ja huono sopivuus sellaisiin kayttotarkoituksiin, joissa kohteen sisdiselld
rakenteella on merkitystd. On olemassa myos muita reaaliaikaiseen piirtoon so-
veltuvia menetelmid, joilla on erilaiset vahvuudet ja heikkoudet. Yksi lupaava
vaihtoehtoinen menetelmé on vokseleihin perustuva piirto.

2.1.2 Vokseleihin perustuva piirto

Siind missd polygoneilla voidaan mallintaa vain kohteen pinta, vokselella saa-
daan mallinnetuksi myos kohteen sisus. Vokseli voidaan kasittdd pienenpieneksi
kuutioksi. Vokselimallinnettu kohde voidaan kasittdd kolmiulotteiseksi taulu-
koksi, jonka jokainen alkio on joko tyhja tai sisdltdd vokselin. Kuviossa 4 vasem-
manpuolisen kohteen jokaisessa alkiossa on samanlainen vokseli. Oikeanpuo-
leisen kohteen kaikki alkiot eivét sisdlld vokselia. Lisdksi kohteen sisdosassa
kaytetddn toisenvarisid vokseleita.
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KUVIO 4 Vokseleista mallinnettuja kohteita

Vokseleihin perustuva piirtomenetelmd on laajasti kdytossa muun muassa laa-
ketieteellisen visualisoinnin ja mallinnuksen piirissd. Vokseleihin perustuvan
piirron laajemman soveltamisen tulevaisuudenndkymad on lupaava, silld nykyi-
silld mikrotietokoneilla saavutettava laskuteho alkaa riittdd mielekk&an tarkko-
jen vokselimallinnettujen kohteiden esittimiseen reaaliaikaisesti. (Engel ym.,
2004). Kohteiden mallintamista vokseleita kdyttden pidetddn myos intuitiivi-
sempana kuin polygonien kayttod. Vokselimallinnuksen periaatteissa voidaan
ndhdé yhtyméakohtia kuutionmuotoisilla rakennuspalikoilla rakentelun kanssa.

2.2 Reaaliaikaisen grafiikan erityispiirteita

Nayttdvan reaaliaikaisen grafiikan esittdmiseen liittyy teknisid ja sisdllollisid
kompromisseja. Kdytettdvissd olevat piirtomenetelmit ja kohdelaitteiston suori-
tuskyky asettavat absoluuttisia rajoituksia. Grafiikan nayttdvyys riippuu piirto-
menetelmien liséksi kohteiden mallinnuksen tarkkuudesta.

Jotta reaaliaikaisen grafiikan esittdminen riittdvan hdiriottomasti toteutui-
si, on tapahtumien visuaalisen péivitystiheyden oltava riittdvan suuri. Ruudun-
pdivitysnopeudella ilmaistaan kuinka monta erillistd kuvaa sekunnin aikana
ndyttolaitteella esitetdan.

Graafisia kohteita on animoitava uskottavasti. Animointi perustuu siihen,
ettd liikkeessd olevien kohteiden sijainti, muoto, asento, varjostus ja muut omi-
naisuudet muuttuvat jokaisessa yksittdisessd ruudussa. Kun muutokset ovat
saannonmukaisia, syntyy liikkeen ja eldavyyden kokemus. Liikkeelld on ajallinen
kesto, eli animoidun grafiikan yksi merkittdvd ulottuvuus on aika. (Williams,
2009).

Nayttavyyden on oltava korkeatasoista mutta piirron erittdin nopeaa.
NTSC-televisiostandardista juontuva yleisesti kdytetty tavoitearvo graafisten
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sovellusten kuten pelien ruudunpdivitysnopeudelle on 60 piirrettyd ruutua se-
kunnissa. (Luebke & Humphreys, 2007; Gregory & Lander, 2009).

Mikéli sovelluksen ruudunpdivitysnopeuden tavoitearvoksi valitaan ta-
vanomainen 60 ruutua sekunnissa, on yksittdisen ruudun piirtdimiseen aikaa
kuudeskymmenesosasekunnin eli noin 16 millisekunnin mittainen aika. Tdssa
ajassa on suoritettava sovelluksen tilan pdivitys sekd yhden ruudun piirto. Li-
sdksi sovelluksessa on jatkuvasti kdynnissd muita samanaikaisesti suoritettavia
toimintoja ja kdyttojarjestelmdn vuoronnus voi varata vaihtelevasti resursseja
muiden kdynnissd olevien ohjelmien tarpeisiin. (Gregory & Lander, 2009).

Jotta reaaliaikaisesta grafiikasta saataisiin piirrettyd ndyttavad vahdisessa
ajassa, toteutetaan piirtoalgoritmit sellaisella tarkkuudella joka riittdd halutun
illuusion luomiseksi mutta on todenmukaisen kadyttdaytymisen mallintamiseen
riittdimaton (Rost, 2009). Kohteiden pinnoituksessa kadytetddn tehosteita, joiden
avulla saadaan yksinkertaisia grafiikkaresursseja kdyttamalld toteutettua huo-
mattavan yksityiskohtaiselta vaikuttavia esityksid. Pinnoittamiseen tavallisesti
kaytettdvid tehosteita ovat pintakuviointi sekd valon heijastumisen jdljittely.

2.3 Grafiikan ohjelmointi

Tietokonelaitteiston grafiikkaominaisuudet toteutetaan ndyténohjaimella, joka
on grafiikan piirtoon erikoistettu komponentti. Grafiikan ohjelmoinnissa nay-
tonohjainta kaytetddn grafiikkaohjelmointirajapinnan kautta. Rajapinta koostuu
joukosta funktioita, joiden abstraktion taso on riittdvan korkea laajan yhteenso-
pivuuden saavuttamiseksi mutta samalla niin matala ettd tehokas ja joustava
kaytto olisi mahdollista. (Woo, Neider & Davis, 1997; Rost ym. 2009.) Tassa tut-
kielmassa tarkastelun kohteena on OpenGL-grafiikkaohjelmointirajapinta.

OpenGL noudattaa asiakas-palvelin-arkkitehtuuria: OpenGL-toteutus toi-
mii palvelimena asiakasohjelmalle. OpenGL-palvelimeen kohdistettavat funk-
tiokutsut tunnistaa siitd, ettd niiden nimi alkaa kirjaimin g/, kuten esimerkiksi
kutsussa glEnable(GL_LIGHTING). OpenGL-palvelin toteuttaa asiakasohjelmalta
saapuneet kdskyt saapumisjdrjestyksessd ja suorittaa grafiikan piirtoa niiden
perusteella. OpenGL-palvelin on tilakone, jonka tilaa asiakasohjelma voi muut-
taa. Eri tiloja kdyttamalld voidaan sddtdd piirtoa ja siten muunnella samasta da-
tasta piirrettyd tulosta. Esimerkiksi kutsumalla glEnable(GL_LIGHTING) asete-
taan péille valaistuksen késittely.

Kulloinkin kdytdssd olevaa piirtotilaa kutsutaan piirtokontekstiksi (Woo,
Neider & Davis, 1997; Rost ym. 2009; McKesson, 2011.). Kaikkia ndkymén koh-
teita ei tarvitse piirtdd kdyttden samaa kontekstia, vaan sitd voidaan vaihdella
eri kohteiden piirron vililld. Piirrettyjen kohteiden yhdistiminen yhdeksi ruu-
duksi tehdédén siind vaiheessa kun kaikki ndkymaén kohteet on piirretty ja suori-
tetaan viimeistelytoimenpiteitd.

Yksinkertaisimmassa mahdollisessa grafiikkasovelluksessa on luotava ik-
kuna johon piirretddn, alustettava piirtokonteksti, syotettava piirtoon kaytetta-
vd data kuten polygonit, asetettava piirtoon kaytettavit sdadtoarvot sopiviksi ja
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annettava kohteiden piirtokomennot piirtojarjestyksessa. Piirtokomentojen vé-
lilld on tavallisesti muunneltava piirtokontekstia. Grafiikan ohjelmointia helpot-
tamaan on kehitetty lukuisia apukirjastoja ja rakenteita, joita kdyttamalld ohjel-
moijan ei juurikaan tarvitse tehdd matalan tason ohjelmointia.
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3 GRAFIIKAN PIIRRON MENETELMIEN MUUTOK-
SET

Entistd tehokkaampia tietoteknisid ratkaisuja kehitettdessd pelkkd laskentate-
hon kasvattaminen ei ole mielekéstd, vaan myds menetelmid on uudistettava.
Varjostinohjelmien kayttoonotto reaaliaikaisen grafiikan ohjelmoinnissa on vii-
meisin merkittdva grafiikan ohjelmoinnin uudistus. Uudistuksen taustalla on
ndytonohjainten arkkitehtuurin muutos, jossa on lisédtty rinnakkain suoritetta-
van laskennan kapasiteettia. Tsssd luvussa kisitelldan keskeiset naytonohjain-
ten arkkitehtuurin ja grafiikan ohjelmoinnin muutokset. Luvun lopuksi esite-
tddan arvio uudistuksen merkityksestd sekd keskeisistd eduista ja haittapuolista.

3.1 Naiytonohjaimen roolin muutos

Tarkeimmat ndytonohjaimen sisdltamét komponentit ovat grafiikkasuoritin,
ndyttomuisti, vaylaliitantd ja ulostuloliitantd. Varhaiset ndytonohjaimet kasitti-
vit vain ulostuloliitdnnén ja nayttomuistin. Grafiikan piirto suoritettiin keskus-
suorittimella ja tulos syotettiin ndytonohjaimen muistiin. Nayttomuistissa kul-
loinkin oleva data projisoitiin ulostuloliitdinndn kautta nayttolaitteelle.
Vaatimusten lisddntymisen myo6td ndytonohjaimiin on kehitetty apuomi-
naisuuksia, joita kédyttden tiettyjd grafiikkaoperaatioita on mahdollista toteuttaa
ndytonohjaimeen lisdtyllda grafiikkasuorittimella. Naytonohjaimen tarjoamia
piirtoa tehostavia aputoimintoja kutsutaan grafiikkakiihdytykseksi. (Gregory,
2009). Grafiikkaohjelmointirajapintoihin kehitetddn nopeasti ndytonohjainten
uusimpiakin ominaisuuksia hyodyntiavat lisdykset. OpenGL-rajapinnasta on
talla hetkelld olemassa jo 17 virallista versiota. Ensimmdinen versio, 1.0, julkais-
tiin vuonna 1992 ja viimeisin versio, 4.3, vuonna 2012 (Khronos Group, 2012).
Varjostinohjelmien kayttoonotto on merkittdva laajennus naytonohjaimen
tarjoamiin apuominaisuuksiin. Varjostinohjelmia kayttamallda voidaan maéaéritel-
1& halutunlaisiksi kaikki ne aputoiminnot, joiden suorittamisessa hyodynnetdan
ndytonohjainta. Ennen varjostinohjelmien kayttomahdollisuutta erilaisia apu-
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toimintoja oli kdytettdvissd vain tietty ennalta maaratty joukko, minkd vuoksi
erdiden tehosteiden toteuttaminen vaati monimutkaista ohjelmointia tai saattoi
olla kokonaan mahdotonta. Koska varjostinohjelmia kadyttden ndytonohjaimen
toimintaa voidaan rd&tdloidd tdsmdlleen kayttotarpeen mukaiseksi, voidaan
niilld tuottaa parempitasoista grafiikkaa paremmalla piirtonopeudella. (Sher-
rod, 2008).

Vanhojen menetelmien toiminnan takaaminen myds uudessa ympaéristos-
sd on tietoteknisessd kehitystyossa merkittdvd haaste. Vanhojen grafiikkaohjel-
mien toimivuuden takaamiseksi varjostinohjelmiin liittyvat uudistukset on koh-
distettu vain tiettyihin selkedrajaisesti méadriteltyihin piirron osiin. Aluksi uu-
distukset olivat saatavilla vaihtoehtoisena laajennuksena. Uudemmissa maéaéri-
telmiversioissa menetelmien roolit ovat vaihtuneet siten, ettd vanha toteutusta-
pa on saatavissa endd vaihtoehtoisena laajennuksena. (Rost ym., 2009).
OpenGL-grafiikkaohjelmointirajapinnassa jako uuteen ja vanhaan toteutusta-
paan tehtiin maddritelméaversion 3.2 myotd vuonna 2009. Médritelméversiosta 3.2
alkaen on varjostinohjelmien k&ytto pakollista. Versio 3.2 ja sitd uudemmat ver-
siot luetaan kuuluvaksi ydinprofiiliin. Vanha toteutustapa on kaytettdavissa tata
vanhempien mddritelméversioiden kanssa, ja ne kuuluvat yhteensopivuusprofii-
liin. (Khronos Group, 2012).

3.2 Nidytonohjaimen arkkitehtuurin kehitys

Naytonohjaimen grafiikkasuorittimen késkyjoukko on suppea ja erikoistettu
reaaliaikaisen grafiikan piirron edellyttimien toimintojen suorittamiseen. Gra-
fiikkkasuorittimiin on lisadtty paljon rinnakkain toimivia aritmeettis-loogisia las-
kentayksikoitd, joille yksikon kontrollilogiikka jakaa suoritustaakkaa tasaisesti.
Piirto-operaatioiden jako useisiin sdikeisiin tapahtuu automaattisesti, joten oh-
jelmoijan ei tarvitse huolehtia sdikeistyksen toteuttamisesta. Yksisdikeisistd ope-
raatioista on siis grafiikkasuorittimissa siirrytty monisdikeisiin hajautettuihin
operaatioihin. (Fatahalian & Houston, 2008).

Rinnakkaisen suorituksen lisdédminen yksittdisen sdikeen suoritustehon
kasvattamisen sijasta on tamédnhetkinen suoritinten kehityksen suuntaus
(Owens ym., 2008). Siind missa tietokoneiden keskussuorittimissa kaytetdan tal-
14 hetkelld tyypillisesti kahdesta kuuteen ydintd, on ndytonohjainten suoritti-
mien ydinten madrd kasvatettu useisiin satoihin tai jopa tuhansiin (kuvio 5).
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YDIN
o

Aritmeettis-loogiset yksikot
(SIMD, sama ohjelmakoodi eri data-alkioille)

| Saikeidenkontrollointiyksikkd |

NAYTTOMUISTI VAYLA ym. komponentit

KUVIO 5 Naytonohjaimen laitteistotason arkkitehtuuri

Rinnakkainen laskenta sopii ndytonohjaimille hyvin, silld yksinkertaisista pe-
rusrakenteista koostuvan grafiikan piirtdiminen on luontevasti ositettavissa
asynkronisiin rinnakkaisiin operaatioihin. Laskenta noudattaa single instruc-
tion, multiple data -periaatetta, eli jokaiseen laskennan alaisen kohteen alkioon
sovelletaan sama operaatio. Kdytettdvien ruudunpdivitysnopeuksien kohtalai-
sen matalan tason johdosta rinnakkainen asynkroninen piirto ei ole erityisen
viiveherkkéd. (Fatahalian & Houston, 2008).

Vaikka piirto-operaatioiden jakaminen rinnakkain suoritettaviin sédikeisiin
tarjoaa tuntuvan edun piirtonopeudessa, aiheuttaa se my6s ongelman sdikeiden
vélisen tiedonsiirron kanssa. Joidenkin tehosteiden toteutus edellyttdd, ettd s&i-
keille annetaan kayttoon muissa sdikeissd laskettuja tuloksia. Tietyt tehosteet
siis vaativat tiedonsiirtoa sdikeiden valilld, mutta kesken piirto-operaation tie-
donsiirto on mahdotonta. Tdlloin piirto on jaettava useaan perdkkdin suoritetta-
vaan erilliseen operaatioon, jotta sdikeiden tuottama data saadaan tallennettua
vélitulokseksi ja synkronoitua uuden operaation ldhtéarvojoukoksi. Téllainen
menettely hdivyttdd osan rinnakkaisella laskennalla saavutettavasta piirtono-
peusedusta.

3.3 Grafiikan piirtoketju

Grafiikan piirtoketjuksi kutsutaan sitd naytonohjaimella suoritettavaa toiminto-
jen sarjaa, jonka lopputuloksena saadaan valmis piirretty ruutu. Piirtoketju toi-
mii tyovaihe kerrallaan siten, ettd jokainen tyovaihe saa alkuarvot, suorittaa tie-
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tyt toimenpiteet ja ldhettdd tuloksen eteenpdin. Tyovaiheiden keskindinen jar-
jestys ja rajapinta on mddrdtynlainen. Piirtoketjun ldhtdarvojoukkona on piir-
toon kdytettdva data ja tuloksena ndyttomuistiin piirretty kuva, joka on valmis
ndyttolaitteella esitettavaksi (kuvio 6).

Asiakas-
sovellus

Asentomuu-
tokset, saato- Valaistus
muutokset

Nakyman
rajaus

Piirtojen Pintojen Pintojen
yhdistaminen paallystys piirto

Naytto-
puskuri

KUVIO 6 Suoraviivaistus OpenGL:n sdddettdvastd piirtoketjusta

Vanhassa piirtoketjussa tyovaiheet ovat toiminnaltaan joko tdysin lukittuja tai
tietyin vivuin sdddettdvissd. Sadtojen avulla piirtokontekstia voidaan vaihdella
kesken piirron. Vanhaa piirtoketjua kutsutaan saatomahdollisuuden vuoksi sdd-
dettiviksi piirtoketjuksi. Esimerkiksi kutsulla glViewport(...) voidaan sdatdad naky-
ménrajausvaiheen toimintaa. (Rost ym. 2009; Marroquim & Maximo, 2009; Poz-
zer, 2009.)

3.4 Uudistettu grafiikan piirtoketju

Kun varjostinohjelmat otettiin osaksi piirtoketjua, jdi osa vanhan piirtoketjun
tyovaiheista tarpeettomiksi. Uudessa piirtoketjussa ohjelmoijan odotetaan itse
toteuttavan varjostinohjelmia kéyttden ne tarvittavat operaatiot, jotka aikaisem-
min suoritettiin poistetuissa tyovaiheissa (kuvio 7). Ohjelmoitavien tyovaihei-
den piirtokontekstia muunnellaan kéytettdvad varjostinohjelmaa tai varjostin-
ohjelmien kombinaatiota vaihtelemalla. Uudistettua piirtoketjua kutsutaan
my0s ohjelmoitavaksi piirtoketjuksi. Vanhaa sdddettdavan piirtoketjun ja uuden oh-
jelmoitavan piirtoketjun kasitettd ei tule sekoittaa keskendén, silld ne ovat toisil-
leen vastakkaiset (Rost ym., 2009; Pozzer, 2009). Muutoksen myotd grafiikan
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ohjelmointi on muuttunut tyéldadmmaiksi, mutta tarjoaa enemméan vapauksia.
(Rost ym. 2009; Marroquim & Maximo, 2009; Pozzer, 2009.)

Asiakas-

Verteksivarjostin
sovellus

Asentomuu- NEkvm
tokset, saato- Valaistus a }/man
muutokset rajaus

Piirtojen Pintojen Pintojen
yhdistaminen paallystys piirto

Naytto- Fragmenttivarjostin j

puskuri

KUVIO 7 Suoraviivaistus OpenGL:n ohjelmoitavasta piirtoketjusta

Verteksi- ja fragmenttioperaatiot ovat ensimmadiset ohjelmoitaviksi avatut piir-
toketjun vaiheet. Kumpaakin vaihetta varten on laadittava tietynlaiset varjostin-
ohjelmat. Verteksioperaatiot suoritetaan verteksivarjostinohjelmilla ja fragment-
tioperaatiot fragmenttivarjostinohjelmilla. MyShemmin ohjelmoitavaksi avat-
tiin myods geometriavarjostinohjelmilla suoritettavat geometriaoperaatiot. Nii-
den suorituksen voi kuviossa 7 yksinkertaistetusti lukea sijoittuvan verteksti-
varjostimen loppuun.

3.5 Muutosten arviointi

Mitd tahansa tietoteknistd kehityssuuntausta tarkasteltaessa on huomioitava,
ettd vallitsevaksi nousseelle suuntaukselle on ollut tarjolla joukko vaihtoehtoja.
Jos grafiikkaohjelmoinnissa olisi pitdydytty sdddettdvan piirtoketjun kdytossd,
olisi sitd todenndkoisesti kehitetty monipuolisemmaksi ja ndin vastattu vaati-
muksiin entistd laajemman tehostejoukon toteutusmahdollisuuksista. Ohjelmoi-
tavan piirtoketjun kayttoonottoon vaikutti joustavamman menetelmén tarpeen
lisdksi myos muut tekijdt, kuten naytonohjainten laitearkkitehtuurissa tapahtu-
nut rinnakkaisen laskentakapasiteetin lisdys.

Ohjelmoitavan piirtoketjun tarjoamien mahdollisuuksien monipuolisuu-
desta on seurannut etuja, joita ei menetelmdd suunniteltaessa osattu valttamatta
ottaa huomioon. Sdadettdva piirtoketju ja sitd kdyttden hyodynnettdvissa olevat
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grafiikkakiihdytyksen ominaisuudet kehitettiin polygoneihin perustuvan grafii-
kan piirtoa varten. Polygoneihin perustuvan grafiikan piirron tehostaminen oli
ldhtokohtana myos ohjelmoitavaa piirtoketjua kehitettdessd. Ohjelmoitavaa
piirtoketjua voidaan kuitenkin muokata tarjoamaan grafiikkakiihdytystd yhta
lailla my6s vaihtoehtoisia piirtotapoja, kuten vokseleihin perustuvaa piirtoa,
varten. (Engel ym., 2004).

Koska nédytonohjainten grafiikkasuorittimien teoreettinen laskentateho on
huomattavan suuri tavanomaisiin keskussuorittimiin ndhden, ryhdyttiin nady-
tonohjainten laskentakapasiteettia nopeasti hyodyntamaan myds muuhun kuin
grafiikan piirtoon. Ndaytonohjaimia hyddyntdvien yleislaskentasovellusten ke-
hittdmisestd on tullut kokonaan uusi ohjelmoinnin osa-alue, ja tarkoitusta var-
ten on kehitetty uusia ohjelmointirajapintoja. (Nickolls, 2010). Yksi t&llainen
keskussuoritinta ja grafiikkasuoritinta samanaikaisesti hyodyntdava ymparisto
on Khronos Groupin kehittdma Open Computing Language (OpenCL).

Kayton yksinkertaisuus sdilyy edelleen merkittdvand sdddettdavan piirto-
ketjun etuna verrattuna ohjelmoitavaan piirtoketjuun. OpenGL:n sdddettdavad
piirtoketjua kédyttdvissd vanhoissa maéaritelméversioissa on sisddnrakennettuna
useita ominaisuuksia, jotka ohjelmoijan tulee uusia mddritelmaversioita kayt-
tdessddn toteuttaa itse. Grafiikan ohjelmoinnista on tullut entistd monimutkai-
sempaa, mikd tekee siitd erityisesti aloittelijalle entistd vaikeammin omaksutta-
vaa. Toisaalta ohjelmoitavaa piirtoketjua kdytettdessd on mahdollista laatia tie-
tynlaiset varjostinohjelmat sekd niiden kanssa kaytettava apukirjasto, joita kayt-
tamalld voidaan sdilyttdd sdddettdavastd piirtoketjusta tuttu grafiikkarajapinnan
kayttotapa (Rost ym., 2009).

Varjostinohjelmien hyddyntdminen nykyiselld tavalla ei suinkaan ole gra-
tiikkaohjelmoinnin lopulliseksi jadvd muoto, vaan ala on jatkuvan kehityksen
kohteena. On ennakoitavissa, ettd piirtoketjusta tullaan jatkossa avaamaan yha
uusia operaatioita ohjelmoitavuuden piiriin siten, ettd ohjelmoija voi itse maa-
rittdd piirtoketjun toiminnan vastaamaan tarpeitaan entistd tarkemmin. Tulevan
kehityksen ennakointi vaatii perusteellista perehtymistd alan uusimpiin julkai-
suihin.
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4 VARJOSTINOHJELMIEN OHJELMOINTI

Reaaliaikaisen grafiikan ohjelmointi on uudistunut siten, ettd grafiikan piirrossa
kdytetddan ndytonohjaimen tarjoamaa grafiikkakiihdytysta. Grafiikkakiihdytysta
kayttavat operaatiot ohjelmoidaan erityisilld varjostinohjelmilla, jotka suorite-
taan ndytonohjaimella. Vaikka varjostinohjelmia kdyttamalld onkin mahdollista
toteuttaa laajalti erilaisia tehosteita, on varjostinohjelmia kdyttdvassd ohjelmas-
sa huolehdittava oikeellisesta varjostinten alustuksesta ja piirtoon kdytettavan
datan syottdmisestd. Varjostinohjelmia kayttdvad ohjelmaa kutsutaan isintioh-
jelmaksi. Mikali grafiikan ohjelmoinnissa on tarkoitus kayttdd ajanmukaisia me-
netelmid, on varjostinohjelmien kdyttoé on pakollista. Tédssa luvussa esitellddn se
lisdtietdmys, joka tarvitaan vanhaan ohjelmointitapaan ndhden.

4.1 Varjostinohjelmien ominaispiirteet

Kaikki varjostinohjelmat omaavat tiettyjd yhteisid piirteitd, kuten sisddn- ja
ulostulodataan liitettdvien muuttujien esittely, erikoistettujen perustyyppien
kuten matriisien ja vektorien kaytto, ohjelmien matemaattinen luonne sekd suh-
teellisen lyhyt ohjelmakoodi.

OpenGL-varjostinohjelmassa on ohjelmoijalla kaytettdvissddn tiettyjd im-
plisiittisesti méddriteltyjd globaaleja muuttujia, joita tarvitaan toteuttamaan raja-
pinta tyovaiheiden valilld. Liséksi ohjelmoijan on eksplisiittisesti esiteltdva var-
jostinyksikon muuhun piirtoketjuun yhdistdva sisddn- ja ulostulodata kaytta-
malld in- ja out-mddreiden kanssa esiteltyjd muuttujia. Sisddn- ja ulostulodataksi
kelpaa vain tietynlainen piirtoketjun kannalta oleellinen data. Uniform-maa-
reelld esiteltyjd muuttujia kédytetddn tuomaan varjostinta kdyttavan iséntdohjel-
man asettamia arvoja varjostinohjelman kéyttoon. Uniform-muuttujien avulla
vélitettdavad data on vapaasti ohjelmoijan pédétettdvissd, kunhan se on tyypiltddn
GLSL-maddrityksen mukaista. (Rost ym., 2009).
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GLSL-varjostinohjelmia saa olla yhdessd ldahdekooditiedostossa yksi kap-
pale. Varjostinohjelman aloituspisteeksi on méaratty parametriton main-funk-
tio, jonka paluutyyppi on void.

4.2 OpenGL Shading Language -varjostinkieli

GLSL (OpenGL Shading Language) on proseduraalinen korkean tason ohjel-
mointikieli. Se on kehitetty kaytettdvidksi varjostinohjelmien tuottamiseen
OpenGL-grafiikkaohjelmoinnin yhteydessd. GLSL:std on tullut merkittdvad osa
OpenGL-mééritystd. GLSL muistuttaa C- tai C++-kieltd ollen niihin ndhden
kuitenkin huomattavan suoraviivaistettu varjostinohjemien ohjelmointiin (Rost
ym, 2009).

Silmukat, ehtolauseet ja funktiokutsut ovat kdytdnnossd identtisia C:n
kanssa. Kielen tietotyyppien joukkoon kuuluu grafiikkalaskennassa oleellisia
tietotyyppejd, kuten vektorit monesta komponentista koostuvan datan kasitte-
lyyn, matriisit moniulotteisen ja monesta komponentista koostuvan datan késit-
telyyn sekd samplerit kuvadatan lukemiseen muistista. Vektoreita kdytetddn ta-
vallisesti esimerkiksi vdriarvojen késittelyyn, matriiseja kohteiden asentomuun-
nosten suorittamiseen ja samplereita kuvadatan vilitykseen isdntdohjelmalta
varjostinohjelmille. Boolean-tyyppi on tuettu samalla tavoin kuin C++:ssa. Glo-
baaleille muuttujille voidaan antaa joko in- out- tai uniform-madéire, jolla méaéara-
tdan globaalille muuttujalle rooli tiedonvélityksessd piirtoketjun muiden osien
kanssa. Kieleen on myos sisddnrakennettu suuri joukko grafiikkalaskennassa
oleellisia matemaattisia funktioita, kuten esimerkiksi trigonometriset funktiot,
geometriset funktiot sekd vektori- ja matriisifunktiot. (Kessenich, 2008; Rost
ym., 2009).

4.3 Yhtendistetty varjostinmalli

OpenGL-médritys edellyttdd, ettd ndytonohjaimen piirtoketjussa kdytetdan var-
jostinohjelmia kahteen eri tyovaiheeseen, verteksioperaatioiden ja fragmentti-
operaatioiden suorittamiseen (Rost ym., 2009). Eri tydvaiheiden varjostinohjel-
mat poikkeavat toisistaan.

Ensimmadisen sukupolven varjostintekniikkaa kdyttdvissa ndytonohjaimis-
sa eri tyovaiheiden varjostinohjelmien ajamiseen kaytettiin tyovaihekohtaisesti
eriytettyja laskentayksikoitd. Uusien yhtendistetyn varjostinmallin mukaisesti
toteutettujen ndytonohjainten laskentayksikot eivit ole eriytettyjd, vaan niilld
kaikilla voidaan suorittaa kaikkien eri tyovaiheiden varjostinohjelmia.

Yhtendistetyn varjostinmallin kdytto tehostaa ndytonohjaimen toimintaa,
silld kaikki laskentayksikot osallistuvat laskentaan vaikka eri tyovaiheiden var-
jostinohjelmien keskindinen laskentatarve olisi epdsuhtainen. Ennen yhtendis-
tettyd varjostinmallia eriytettyjen laskentayksikoiden kapasiteetin keskindisen
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suhteen pddttdminen ndytonohjaimen rakenteelliseen toteutukseen oli ongel-
mallista (Luebke & Humphreys, 2007).

4.4 Erityyppiset varjostinohjelmat

Varjostinohjelmia on olemassa kolmea eri tyyppid: verteksti- fragmentti-, ja geo-
metriavarjostinohjelmia. Kukin erityyppisistd varjostinohjelmista kohdistetaan
piirtoketjun eri vaiheessa sijaitsevaan varjostinyksikkoon, ja niilld on oma tehta-
vansd. OpenGL:n maédritelméversiossa 2.0 vuonna 2004 kayttoon otettiin ver-
teksi- ja fragmenttivarjostinohjelmat. Mééritelméaversiossa 3.2 vuonna 2008
kayttoon otettiin myos geometriavarjostinohjelmat (Khronos Group, 2012).
Nadistd verteksi- ja fragmenttivarjostimien madrittdminen on pakollista ja geo-
metriavarjostimien madrittiminen vaihtoehtoista.

4.4.1 Verteksivarjostinohjelmat

Verteksivarjostin on ohjelmoitavissa oleva piirtoketjun yksikko, joka sijoittuu
ketjun alkuvaiheeseen. Verteksivarjostimen toiminnallisuus mddritetdan vertek-
sivarjostinohjelmia kayttden. Verteksivarjostimen nimi tulee siitd, ettd silld suo-
ritettavat operaatiot kohdistuvat kohteiden vertekseihin eli geometriapisteisiin,
joista polygonit ja polygoniverkot muodostuvat. Grafiikan jokaiselle verteksille
suoritetaan yksitellen varjostinohjelmassa maééritetyt toimenpiteet ndaytonohjai-
men rinnakkaista laskentaa hyodyntden. Tyypillisid verteksivarjostimella suori-
tettavia toimintoja ovat verteksien sijaintimuunnosten, valaistusarvojen, valon
heijastusarvojen ja pinnoituskoordinaattien kasittely. (Sherrod, 2008; Rost ym.,
2009).

Verteksivarjostinohjelman sisddntuloarvot vilittyvat piirtoketjua edelta-
vistd tyovaiheista. Verteksivarjostinohjelma tuottaa ulostuloarvoina seka impli-
siittisid piirtoketjun sisdisid muuttujia seuraavien tyovaiheiden kayttoon ettd
kayttdjan eksplisiittisesti madrittamid muuttujia ketjussa myshemmin kaytetts-
vien varjostinyksikoiden kayttoon. (Rost ym., 2009).

4.4.2 Fragmenttivarjostinohjelmat

Fragmenttivarjostin on toinen OpenGL:n piirtoketjun ohjelmoitava yksikko, ja
se sijoittuu ketjun loppuvaiheeseen. Fragmenttivarjostimen toiminnallisuus
maddritetddn fragmenttivarjostinohjelmin. Fragmenttivarjostin suorittaa méari-
tellyt toimenpiteet piirrettdvan ruudun jokaiseen yksittdiseen kuvapisteeseen.
Tyypillisid fragmenttivarjostimella suoritettavia toimenpiteitd ovat polygonien
pinnoitusten maalaus,sumu- ja vdriarvojen laskeminen seka erilaiset kuvatehos-
teet. (Rost ym., 2009).
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Fragmenttivarjostinohjelman sisddntuloarvojen tulee tdsmdita verteksivar-
jostinohjelmassa kaytettyjen ulostuloarvojen kanssa. Mikili piirtoketjussa kay-
tetddn lisdksi geometriavarjostinohjelmaa, tulee sisddntuloarvojen tasméatd myos
sen ulostuloarvojen kanssa. Fragmenttivarjostimen ulostuloarvoja kéytetdan
ketjun seuraavissa tyovaiheissa, joissa piirrettdvd ruutu viimeistelldan (Rost
ym., 2009).

4.4.3 Geometriavarjostinohjelmat

Geometriavarjostin on kolmas OpenGL:n piirtoketjun ohjelmoitavissa olevista
yksikoistd, ja se sijoittuu verteksivarjostimen perddn piirtoketjussa. Geometria-
varjostimen toiminta mddritetddn geometriavarjostinohjelmia kayttden. Geo-
metriavarjostinta voidaan kdyttdd luomaan kokonaan uutta geometriaa, eli tyy-
pillisesti lisddmddn ndkymddn uusia polygoneja. (Sherrod, 2008). Verteksi- ja
geometriavarjostinten viélistd eroa voi aluksi olla vaikea hahmottaa. Verteksi-
varjostimella voidaan muokata ennalta madritettyja kohteisiin mallinnettuja po-
lygoneja, kun taas geometriavarjostimella voidaan luoda kokonaan uusia poly-
goneja.

Koska geometriavarjostinohjelma suoritetaan piirtoketjussa verteksi- ja
fragmenttiohjelmien vilissd, tulee sen sisddntuloarvojen tdsmaétd verteksivarjos-
tinohjelman ulostuloarvojen kanssa ja ulostuloarvojen tulee tasméta geometria-
varjostinohjelman sisddntuloarvojen kanssa (Sherrod, 2008).

4.5 Varjostinohjelman kdantiminen ja linkittaminen

Varjostinohjelmat tallennetaan isédntdohjelman datan joukkoon selkokielisessd
tekstimuodossa. Varjostinohjelmat kddnnetddn konekieliseen muotoon vasta
kayttoonoton yhteydessd, tyypillisesti osana isdntdohjelman kdynnistysrutiinia.
OpenGL-ajuri, joka on osa ndytonohjaimen ajuriohjelmistoa, suorittaa kdannos-
operaation. Varjostinohjelman kayttoonotto muodostuu useasta vaiheesta ja
nditd vaiheita vastaavista funktiokutsuista kuvion 8 esittdmalld tavalla. Kdanne-
tystd varjostinohjelmasta kadytetddan nimitystd varjostinobjekti. Kun varjostinob-
jektit yhdistetddn yhdeksi tehosteeksi, kdytetdan kokonaisuudesta nimitysta oh-
jelmaobjekti.
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Ohjelma void initShader() {

Varjostinohjelman const GLchar* shaderSource = (...);

lahdekoodi

(varjostinohjelman lahdekoodi)

OpenGl-raiapinta programObject = glCreateProgram();

vtxShader = glCreateShader(GL_VERTEX_SHADER);
glShaderSource(vtxShader, 1, &haderSource, NULL);

OpenGL-ajuri
( )
\c:ab?eoljctim_ glCompileShader(vtxShader);
(kdannetty koodi)‘ glAttachShader(programObject, vtxShader );
Ohjelma- . S
A glLinkProgram(programObject);
\

(ajettava varjostinohjelma

glUseProgram(programObject);

}
KUVIO 8 Varjostinohjelman saattaminen ldhdekoodista kadyttoon

Naytdnohjain

Kayttoonotto alkaa silld, ettd OpenGL-ajuriin varataan varjostinobjekti, joka tu-
lee sisdltdmé&dn varjostinohjelman. Taman jdlkeen varjostinohjelman ldhdekoodi
toimitetaan varjostinobjektiin ja kddnnetddan voimakkaasti optimoiduksi kone-
kieleksi. Kddannetty varjostinohjelma voidaan linkittdd ohjelmaobjektiin ja ottaa
kayttoon toteuttamaan osa piirtoketjua. Varjostinohjelmien kddntaminen vasta
kayttoonoton yhteydessd mahdollistaa varjostinohjelmien mahdollisimman hy-
véan yhteensopivuuden. Tamdn haittapuolena on se, ettd ihmisen luettavissa
olevassa muodossa sdilotyt varjostinohjelmien ldhdekoodit on helppo siepata
ohjelmistosta. (Rost ym., 2009).

4.6 Varjostinohjelmien kehittiminen

Kuten muussakin ohjelmoinnissa, yksinkertainen tekstieditori riittdd varjostin-
ohjelmien kehittdmiseen. Useimmissa ohjelmointikielissd ohjelmat kddnnetdan
kaantdjaohjelmalla véli- tai konekieleksi kohdealustalla suorittamista varten.
K&dantdja antaa arvokasta palautetta ohjelman toiminnasta ja mahdollisista on-
gelmakohdista. Tavallisesti kddntdjdd kaytetdadn jatkuvasti ohjelmointityén apu-
vilineend.

Varjostinohjelmat kdannetdaan OpenGL-ajuriin sisdltyvalla kaantdjdlla vas-
ta kdyttoonoton yhteydessd isdntdohjelman toimesta. Isdntdohjelma voi kerdtd
kaantdjalta varjostinohjelman toimintaan liittyvdd arvokasta tietoa. Jos kaytetta-
vissd ei ole kehittdmisen avuksi soveltuvaa isdntdohjelmaa, voidaan kayttdd
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varjostinohjelmien ohjelmointiymparistojd. Varjostinohjelmien ohjelmointiym-
péristd toimii kehitettdville varjostinohjelmille isdntdohjelmana. Se siséltdd ta-
vallisesti tekstieditorin kattavalla syntaksikorostuksella, esikatseluikkunan var-
jostintehosteiden tarkasteluun reaaliajassa, tekstikonsolindkyman k&antdjan il-
moitusten selaamiseen, projektienselausndkymaén sekd ndkyméan varjostinohjel-
mille sydtettdvan datan ja parametrien madritystd varten. Kattavimmin varus-
tellut ympdristot sisdltavit lisdksi debuggerin. Kuviossa 9 on esitetty ruutu-
kaappaus AMD RenderMonkey -kehitysympdristostd. Muita OpenGL-varjosti-
mien kehittimiseen soveltuvia ympdristdjd ovat muun muassa Typhoon Labs
Shader Designer ja glslDevil. (Baert, 2010).

File Edit View Window Help

0 |0 ] % %] % I 2 o e %

[ Workspace R %|| OpenGL Preview:..red Bump erfe:t\ Shader Editor : Textured Bump b x

=5 Effect Workspace
£1-GL Textured Bump
..... 9] fspecularPower
) fulightPosition
..... [f] fvEyePosition
W feambient [
W oiffuse [ ]
..... W fospeculer [T ]
B base
..... B bump [
9 Stream Mapping
4l Model
2P Pass0

-3 Model

4 Vertex Program

GL OpenGL Preview: Textured Bump effect

B8 Shader Editor : Textured Bump

Pass 0 hd

B8 wertex Program ] 88 Fragment Program |

uniform vec3 fvEysPosition:
varying ves? Temcoord:
varying vec? ViewDizection:
attribute vecd rm_Binormal:
attribute wec3 rm_Tangent
void main{ void )

gl_Position =
Texcoord

vecd fvObjectPosition =

vec3 fvViewDirection
vec3 fvlightDirection =

wecd fvNormal
wecd fvBinormal
wec? fvTangent

uniform wvec3 fvlightPosition;

varying wec3d LightDirection:

ftranstorm():
- gl_tultiTexCoordd. =y;

- fvEyePosition - fwObjectPos

= gl_NormalMatriz * gl_Normal
= gl Normallatriz * rm_Binorr
- gl fornaliatriz * rm_Tanger

gl_ModslViewMatriz * gl_Ver

fvlightPosition — fvObjectE

< [Lm
] T b

{5 Eftect

El Output 2%

OpenGL Preview Window: Compiling fragment shader API(OpsnGL) ~ . Testursd Bump/Pass (-Fragment Program/
Fragment shader wes successiully compiled to run on hardware.

OpeaGL Preview Window. Compiling wertex shader API(OpenGL) -. . Testured Bump/Pass 0/Vertex Frogran/ ..
Vertex shader was successfully compiled to zun on hardwaze

sucoess =
success
OpenGl Preview Window: Linking progran success
Fragment shader{s) linked, wertex shader({s) linked.

Loading lodel "C.“Program Files (=86)“AHD“RenderHonkey 1.32%Exanples-Hedia“Hodels Teapot.3ds®. .. Done
4 1 - L

KUVIO 9 AMD RenderMonkey -ympdristo varjostinohjelmien kehittdmiseen

OpenGL:dd tukevia kehitysympdristdjd ei ole kovin useita. Usein parhaaksi
vaihtoehdoksi esitetyn AMD RenderMonkey -ympdéristonkin kehitys on lope-
tettu (Advanced Micro Devices, Inc., 2012). Microsoftin HLSL- ja NVIDIAn Cg-
varjostinkielid varten on olemassa monipuolisempi valikoima kehitystyokaluja.
Yhdeksi syyksi kehitysymparistojen vahdisyydelle on esitetty sitd, ettd vaativis-
sa kdyttokohteissa ne eivdt onnistu jdljittelemddn riittdvan hyvin isantdohjel-
mien toimintaa (Petrie, 2011).
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5 YHTEENVETO

Tutkielmassa on kdyty ldpi varjostinohjelmiin perustuvan reaaliaikaisen tieto-
konegrafiikan ohjelmoinnin periaatteet. Tutkielmassa on keskitytty niihin muu-
toksiin, joita reaaliaikaisen grafiikan piirron menetelmiin on varjostinohjelmiin
perustuvan ohjelmointitavan kayttoonoton myotd tehty. Tdssd luvussa vertail-
laan vanhaa ja uutta menetelmédd sekéd esitetddn arvio reaaliaikaisen grafiikan
tulevasta kehityssuuntauksesta.

Ohjelmoitava piirtoketju on korvannut sdddettdvan piirtoketjun reaaliai-
kaisen tietokonegrafiikan ohjelmoinnissa. Muutos on ollut vilttimaton, jotta
ndytonohjaimiin kehitettyjen ominaisuuksien tdysiméddrdinen hyodyntdminen
olisi mahdollista. (Rost ym., 2009.)

Merkittivimmat ohjelmoitavan piirtoketjun edut saavutetaan grafiikan
ndyttdvyydessd ja piirron nopeudessa. Ohjelmoitavuus mahdollistaa my6s piir-
toketjun toiminnan joustavan muuntelun, jolloin voidaan toteuttaa kokonaan
uudenlaisia tehosteita. Ohjelmoitavan piirtoketjun kadyttdminen kuitenkin tekee
grafiikan ohjelmoinnista monimutkaisempaa sekd vaatii ohjelmoijalta valmiutta
muokata ja luoda varjostinohjelmia. (Rost ym., 2009.)

Nykyddn suositellaan kaytettdviksi ohjelmoitavaa piirtoketjua aina kun se
on mahdollista. Jotta vanhat grafiikkasovellukset toimisivat edelleen, on vanha
menetelmd jatetty vaihtoehtoiseksi toteutustavaksi grafiikkarajapintojen uusiin
versioihin. (Rost ym., 2009.)

Suorittimien ydinten m&aran kasvattaminen on t&lld hetkelld tietoteknises-
sd kehityksessd voimakas suuntaus. Nadytonohjainten grafiikkasuorittimissa
ydinten m&ard on kasvatettu jo huomattavan suureksi (Owens & Davis, 2007).
On ennakoitavissa, ettd my06s keskussuorittimien ydinten mééardd kasvatetaan
seuraavien kymmenen vuoden aikana. Tdiman myo6td monisdikeisen ohjelmoin-
nin painoarvo tulee kasvamaan, mikd voi synnyttdd tdysin uusia ohjelmointi-
tyylejd ja -kielid.

Erds jo olemassa oleva ympdristd monisdikeiseen ohjelmointiin on Khro-
nos Groupin kehittimad Open Computing Language (OpenCL). OpenCL:n ldh-
tokohtana on, ettd sen avulla voidaan ohjelmoida tehokkaita monisdieohjelmia
jotka hyodyntéavét heterogeenisia laskentaresursseja, kuten sekd keskussuoritin-
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ta ettd ndytonohjainta yhdessd, yleistarkoituksellisiin tarpeisiin. (Rosenberg,
2011.)

Grafiikkaohjelmointi kehittyy seuraavien kymmenen vuoden aikana to-
denndkoisesti siten, ettd piirtoketjusta avataan lisdd tyovaiheita ohjelmoitavaksi
(Owens & Davis, 2007). Grafiikan ohjelmoinnin menetelmadt tulevat todennakoi-
sesti muotoutumaan jossain médrin uudelleen. Naytonohjainten suorittimien
laskentatehon kasvattaminen johtaa todennédkoisesti siihen, ettd nayténohjaimil-
la voidaan tuottaa fotorealistiselta vaikuttavaa grafiikkaa reaaliaikaisesti. Gra-
tiikkkaohjelmien ja sisdltdjen kehitystyd tulee olemaan yksityiskohtaisuuden
kasvun johdosta vaativaa. Kolmiulotteinen skannaus ja liikekaappaus yleistyvat
sisdllon tuotannossa, jolloin erittdin yksityiskohtaisten kohteiden mallintaminen
esimerkiksi peleissa kadytettdaviksi nopeutuu.

Tamaén tutkielman aihealue on laaja ja nopean kehitystyon alaisena. Antoi-
sa jatkotutkimusaihe voisi olla yksityiskohtainen késittely tdmén tutkielman
aihealueesta, jostakin sen osasta tai siihen liittyvastd aihealueesta. Esimerkiksi
grafiikkaohjelmoinnin kehityksestd kiinnostuneelle katsaus OpenGL-rajapinnan
eri madritelmaversioihin vanhimmasta uusimpaan tarjoaa ndkoalan grafiikka-
ohjelmoinnin muutoksista kahden vuosikymmenen ajalta. Varjostinohjelmien
testausmenetelmét on merkityksekds tutkimusaihe, silld varjostinohjelmien
monimutkaisuuden lisddntymisen vuoksi testaamisen merkitys kasvaa. Varjos-
tinohjelmien toimintaa voidaan tarkastella intuitiivisesti tarkastelemalla piirto-
tuloksia, mutta monessa tapauksessa on hyodyllistd testata yksityiskohtaisesti
myds varjostinohjelmien sisdistd toimintaa. Grafiikkalaskennan lisdksi ndayton-
ohjaimilla voidaan erityisid rajapintoja kdyttden suorittaa myos yleislaskentaa.
Naytonohjaimilla suoritettava yleislaskenta esimerkiksi OpenCL:dd kadyttden on
laaja aihealue, joka tarjoaa mahdollisuuksia esimerkiksi ndytonohjainta ja kes-
kussuoritinta kéyttdvien laskenta-algoritmien vertailuun. Grafiikkakiihdytyk-
sen hyddyntdminen vokseleihin perustuvan grafiikan piirrossa on aihe, joka an-
taa vaihtoehtoisen nidkokulman varjostinohjelmointiin.
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