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Abstract: This study investigates the usability of the wgpu library for GPU computing. Wg-
pu is a graphics and computing interface implemented in Rust, and it is designed to work in
several different runtime environments. In this study, a wgpu application is being developed
that generates a distance field from point cloud data. The distance field is generated using an

eikonal equation solver, and it is visualized using a sphere tracing technique. The algorithms



are implemented in WGSL shading language, and the program is tested on Windows, Linux
and macOS operating systems. The program is compiled into native programs and WebAs-
sembly. The WebAssembly version is tested on different operating systems using the Firefox
Nightly web browser. In the WebAssembly version, the program uses the WebGPU interface
of the web browser. This study confirms that wgpu is still a work-in-progress technology.

However, research shows that technology has potential.
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Termiluettelo

GPU
GPGPU

WebGPU

wgpu
Varjostinohjelma
WGSL
WebAssembly

Web IDL

Eikonal-yhtélo

Fast iterative method

Sphere tracing

Grafiikkaprosessori (engl. Graphical procressin unit).
Tekniikka, jossa grafiikkasuorittimella suoritetaan laskentaa (engl.
General-purpose computing on graphics processing units).
Web-selainympiristoon kehitteilld oleva grafiikka- ja laskenta-
rajapintaspesifikaatio.

Rust-ohjelmointikielelld toteutettu, WebGPU-rajapintaan pe-
rustuva, grafiikka- ja laskentarajapinta.

Niaytonohjaimella suoritettava tietokoneohjelma (engl. shader).
WebGPU-rajapinnan tukema varjostinohjelmointikieli.

Matalan tason bindidrikoodiformaatti, jota voidaan suorittaa esi-
merkiksi web-selaimessa.

Rajapintamaédrittely kieli, joka on kehitetty erityisesti web-ym-
périston rajapintojen médrittelyi varten.

Epilineaarinen Hamilton-Jacobi-osittaisdifferentiaaliyhtilo, jol-
la ratkaistaan itsestdédn poispdin etenevin aallon saapumisaiko-
ja.

Listan prosessointiin perustuva eikonal-yhtdlon ratkaisualgo-
ritmi.

Siteenheittotekniikka, jolla pyritidin visualisoimaan epédsuoria

pintoja hyddyntiden geometrisia etdisyyksii.
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1 Johdanto

Wgpu (Mages 2022a) on Rust-ohjelmointikielelld toteutettu grafiikka- ja laskentarajapin-
ta, joka perustuu WebGPU-rajapintaspesifikaatioon (W3C 2022a). Wgpu on suunniteltu toi-
mimaan eri kdyttojarjestelmissd siten, ettd se kiyttdd kiyttojirjestelmien tukemia natiiveja
grafiikka- ja laskentarajapintoja, kuten esimerkiksi Vulkan-, D3D12- ja metal-rajapintoja.
Vulkan, D3D12 ja metal mahdollistavat grafiikkasuorittimella (engl. graphics processing
unit, lyhennettynd GPU) toteutettavan geneerisen laskennan (engl. general-purpose compu-
ting on graphics processing units, lyhennettynd GPGPU). Tastd syystd myods wgpu-rajapintaa
voidaan kayttdd GPU-laskennan toteuttamiseen sellaisissa kayttojirjestelmissi, jotka tarjoa-

vat Vulkan-, D3D12- tai metal-rajapintatuen.

Wgpu-sovellukset on mahdollista kddntdd WebAssemblyksi (lyhennettynd Wasm), mikd mah-
dollistaa sovellusten suorittamisen web-selaimissa. Web-selaimessa toimiva wgpu-sovellus
kiyttdd selaimen omaa WebGPU-rajapintaa, joka on JavaScript-rajapinta WebGPU-rajapin-
taspesifikaatiosta. Selaimessa toimiva WebGPU-rajapinta kdyttdd wgpu:n tavoin kdyttojir-
jestelmin Vulkan-, D3D12- ja metal-rajapintoja, mikd mahdollistaa GPU-laskennan myos

web-selaimissa.

Tissd tutkielmassa tutkitaan wgpu:n soveltuvuutta geneeriseen GPU-laskentaan kidyttojar-
jestelmiriippumattomuuden nikokulmasta. Tutkimusta varten kehitetdédn Rust-ohjelmointi-
kielelld wgpu-sovellus, joka muodostaa sydtteend annetusta pistepilvidatasta etdisyysken-
tdn (engl. distance field). Etdisyyskentdn luonti toteutetaan eikonal-yhtdlon avulla, ja yhti-
16n ratkaisualgoritmin pohjana kiytetddn Yuhao Huangin esittamii nopeaiterointimentelméai
(Huang 2021) (engl. fast iterative method, lyhennettynd FIM). Etidisyyskenttdd visualisoi-
daan sphere tracing -tekniikalla (Hart|1996)).

Tutkimuksessa kaytettdvit algoritmit ohjelmoidaan wgpu:n tukemalla WebGPU Shading
Language (Iyhennettynd WGSL) (W3C 2022b)) -varjostinohjelmointikielelld. Tutkimuksen
varjostinohjelmat suoritetaan nidytonohjaimella, ja ne muodostavat tutkimuksessa kiytet-
tavin geneerisen GPU-laskennan. Ohjelma testataan Linux-, Windows- ja macOS-kaytto-

jarjestelmissd natiiviksi kddnnettyind ohjelmina ja web-selaimessa WebAssemblyksi kédédn-



nettynd ohjelmana. Tarkoituksena on tutkia, kuinka hyvin wgpu-rajapinta soveltuu GPU-

laskentaan ndissd ajoympéristoissa.

Tutkimusta tehtdessd wgpu-rajapinta on vield kovan kehityksen alla. Sekd wgpu, WebGPU
ettd WGSL ovat uusia teknologioita. Tédstd syystd ndmé teknologiat ovat kiinnostavia tut-
kimuskohteita. Web-selainten GPU-laskentatuki on ollut tihén asti rajoittunutta. Selainym-
pariston WebGPU-rajapinta mahdollistaa geneerisen GPU-laskennan web-selaimissa, mikd
on yleisesti katsottuna hyoddyllistd. Koska wgpu-sovelluksen WebAssembly-versio kdyttdd
web-selaimen WebGPU-rajapintaa, tutkimus antaa tietoa myos selaimen WebGPU:n sovel-

tuvuudesta GPU-laskentaan. Tutkimuksessa kédytetddn Gisgro Oy:lta (Gisgro Oy 2022) saa-

tua laserskannattua pistedataa (Gisgro Oy, n.d.).

Kuvio 1: Kuvakaappaus ohjelman tuottamasta kuvasta.



2 Grafiikka- ja laskentarajapinnat

Tutkielmassa tutkitaan wgpu-rajapinnan soveltuvuutta geneeriseen GPU-laskentaan. Wgpu
on grafiikka- ja laskentarajapinta, joka mahdollistaa GPU-laskennan. Tdmén lisdksi wgpu on
suunniteltu toimimaan useassa eri kiyttdjirjestelmissi ja web-selaimessa. Wgpu poikkeaa
monesta muusta rajapinnasta ajoympdristoriippumattomuuden suhteen. Monet grafiikka- ja
laskentarajapinnat ovat ajoympiristoriippuvaisia. Ajoympdristoriippumattoman sovelluksen
toteuttaminen téllaisilla rajapinnoilla saattaa vaatia useamman eri rajapinnan kidyton, mi-
ki vaikeuttaa ohjelmien kehittimistd ja ylldpitoa. Tdssd luvussa kdydidin ldpi grafiikka- ja
laskentarajapintoihin liittyvéa teoriaa, ja lopuksi selitetddn miten ja milld rajoitteilla wgpu

pystyy tarjoamaan ajoympdristoriippumatonta GPU-laskentaa.

2.1 Rajapinnat yleisesti

Grafiikka- ja laskentarajapinnat mahdollistavat GPU-laitteiden kdyton ohjelmoinnissa. Ra-
japintoja on erilaisia, ja useimmiten ne painottuvat enemmaén joko grafiikan renderdintiin
tai laskentaan. Uusimmat grafiikkarajapinnat tarjoavat renderdinnin lisdksi my0s rajapin-
nan GPU-laskentaan laskentavarjostinohjelmien (engl. compute shader) avulla. Tosin gra-
fitkkkarajapintojen tarjoamat laskentamahdollisuudet ovat usein rajoitetumpia verrattuna las-
kentaan erikoistuneisiin rajapintoihin. Grafiikka- ja laskentarajapinnan integrointi samaan
rajapintaan on kuitenkin perusteltua, koska silloin sama rajapinta tarjoaa ohjelmointimah-
dollisuudet seki grafiikkaan ettéd laskentaan, jolloin erillistid laskentarajapintaa ei valttimatti

tarvita.

Rajapintavalintaa ohjaavat useat eri asiat kuten esimerkiksi se, miten GPU:ta halutaan hyo-
dyntdd, ja mitd ominaisuuksia rajapinta ja sitd kéyttdvit laitteet tukevat. Rajapinnoissa on
my0Os eroja sen suhteen, missid arkkitehtuurissa ohjelmaa halutaan kehittidi tai suorittaa.
Kaikki ndytonohjaimet tai kédyttojarjestelmit eivit tue kaikkia grafiikka- ja laskentarajapin-
toja. Eroja on my®ds siind, miten eri rajapintoja voidaan integroida samaan ohjelmaan. Esi-
merkiksi rinnakkaislaskentaan varta vasten kehitety OpenCL (Group [2022a)) ja OpenGL-

grafiikkarajapintaa (Group 2022b) on mahdollista siséllyttdd samaan sovellukseen siten, et-



td ne kayttavit yhteisid GPU:n resursseja. Rajapintojen yhdistely ei ole kuitenkaan aina
mahdollista. Grafiikka- ja laskentarajapinnoista on usein myos eri versioita. Esimerkiksi
OpenGL-rajapinnasta on titd tutkielmaa tehtiessd 20 eri versiota (Group 2022c). Niyto-
nohjaimissa on eroja sen suhteen, mité rajapintoja ja rajapintojen versioita ne tukevat. Tama

rajoittaa ohjelmassa kiytettdvén rajapinnan valintaa.

2.2 Natiivit rajapinnat

Grafiikka- ja laskentarajapinnat voivat olla suunniteltu siten, ettd ne ovat luonteeltaan na-
tiiveja rajapintoja. Natiivit rajapinnat tarjoavat matalan tason ohjelmointirajapinnan, jonka
avulla ohjelmoija piisee kiyttdméddn GPU-laitetta. Tamén lisdksi natiivit rajapinnat tarjoa-
vat rajapinnan GPU-laitteille, jonka avulla laitteiden valmistajat voivat ohjelmoida laiteaju-
reita. Ajureiden avulla GPU-laite voidaan yhdistdd natiiviin rajapintaan. Tdmé mahdollistaa
GPU:n ja rajapinnan vilisen kommunikoinnin. Natiivit rajapinnat ovat kiyttdjédrjestelmériip-
puvaisia, joten niitd voidaan kdyttdd ainoastaan silloin, jos kiyttojirjestelmi tukee kiytetti-
vidd rajapintaa. Tdmén tutkielman kannalta erityisen tirkeitd natiiveja grafiikka- ja lasken-
tarajapintoja ovat Vulkan (Group 2022d), Direct3D 12 (lyhennettynd D3D12) (Microsoft
2022a)) ja Metal (Inc 2022).

Vulkan, D3D12 ja Metal ovat uuden sukupolven natiiveja grafiikka- ja laskentarajapintoja.
Rajapinnat ovat erikoistuneet ensisijaisesti grafiikan renderdintiin, mutta nithin on rakennet-
tu GPU-laskentaan tarvittavat ominaisuudet. Nima rajapinnat eroavat toisistaan muun muas-
sa toimintaperiaatteiden, ominaisuuksien ja kidyttojarjestelmétukien perusteella. Rajapinnat
eroavat myos sen suhteen, mitda GPU:lla suoritettavia varjostinohjelmointikielid (engl. sha-

ding language) ne tukevat.

Vulkan on Chronos Groupin (Group 2022¢) kehittimé matalan tason grafiikka- ja laskenta-
rajapinta-standardi. Vulkan kéyttdd varjostinohjelmointikielenddn SPIR-V-vilikieltd (Group

2022f). Natiivi Vulkan-tuki 16ytyy Windows- ja Linux-kayttdjdrjestelmista.

D3D12 on Microsoftin kehittima ja ylldapitdma rajapinta, joka toimii Windows-kayttojérjes-
telmissd. Se kiyttdd varjostinohjelmointikielendéin High-Level Shader Language (Iyhennet-

tynd HLSL) -kieltd. Metal on vastaavasti Applen kehittimd macOS- ja 10S-laitteille kehi-



tetty rajapinta. Metal kiyttdd varjostinohjelmointikielenddan Metal Shading Language -kieltd

(Iyhennettynd MSL) .

2.3 Implisiittiset rajapinnat

On olemassa myos rajapintoja, jotka ovat luonteeltaan abstraktioita jo olemassa olevista ra-
japinnoista. Téllaiset rajapinnat eivit toimi suoraan GPU-laitteiden kanssa, vaan ne toimivat
vilityskerroksena eri grafiikka- ja laskentarajapintojen vililli. ANGLE (lyhenne sanoista
Almost Native Graphics Layer Engine) (Google 2022a), MoltenVK (Group [2022g) ja wg-
pu ovat timénkaltaisia rajapintoja. Téllaiset rajapinnat mahdollistavat natiivien rajapintojen
kiyton sellaisissa ympéristdissd, missd niitd olisi vaikea tai jopa mahdotonta kutsua suo-
raan. Esimerkiksi ANGLE kykenee muuttamaan sulautettujen jéarjestelmid varten kehitetty-
jen OpenGL ES (OpenGL for Embedded Systems) 2 ja 3 (Group |2022h) -rajapintojen kutsuja
toisille rajapinnoille. Tdmén ominaisuuden vuoksi ANGLE-rajapintaa kiytetddn esimerkik-
si Windows-ympiristossi siten, ettd web-selaimen WebGL-rajapintakutsut (Group 20221))
muutetaan Windowsin natiivien rajapintojen, kuten esimerkiksi OpenGL (Group [2022b)) tai
Direct3D 11 (Iyhennettynd D3D11) (Microsoft2022b) mukaisiksi kutsuiksi. MoltenVK puo-
lestaan mahdollistaa Vulkan-rajapinnan toiminnan Metal-rajapinnan pééilld. Futhark (DIKU
2022) on puhdas funktio-ohjelmointikieli, joka generoi Furhark-kielelld méiritetyt ohjelmat

muun muassa OpenCL- tai Cuda-ohjelmiksi.

Implisiittiset grafiikka- ja laskentarajapinnat voivat tarjota oman ohjelmointirajapinnan, ja
piilottaa ohjelmoijalta varsinaiset natiivit ohjelmointirajapinnat. Tama helpottaa ohjelman
toteuttamista tilanteissa, jossa ohjelman on tarkoitus toimia useissa eri ajoympdristoissi. Tal-
laisissa tilanteissa ohjelmoija voi toteuttaa ohjelman kiyttien yhti rajapintaa, eikd ohjelmoi-
jan tarvitse kehittdd ja ylldpitdd useammalla natiivilla rajapinnalla tehtyjd ohjelmia. Téllaisia

grafiikka- ja laskentarajapintoja ovat esimerkiksi WebGPU ja wgpu.

24 WebGPU

WebGPU (W3C 2022a)) on GPU for the Web Communityn (W3C 2022c)) kehittami, World
Wide Web Consortiumin (lyhyemmin W3C) (W3C 2022d) lisenssin alaisuudessa julkaistu,



grafiikka- ja laskentarajapintaspesifikaatio. Sen tarkoitus on tarjota web-selainympéristoon
ohjelmointirajapinta, joka hyodyntdd kiyttojarjestelmissd olevia natiiveja grafiikka- ja las-
kentarajapintoja, erityisesti Vulkan-, D3D12- ja Metal-rajapintoja. Titi tutkielmaa tehdessi
WebGPU:sta on kaksi toteutusta. Ensimmaéinen on tdmén tutkielman kannalta kiinnostava
wgpu-rajapinta, joka toteuttaa WebGPU:n toiminnallisuuden Mozillan Gecko-selainohjel-
mistolle. Dawn (Google 2022b) on puolestaan C++-toteutus Googlen Chromium-verkko-
selainprojektille. Varsinainen selainten tarjoama WebGPU-ohjelmointirajapintakieli on Ja-

vaScript.

WebGPU toimii vilityskerroksena Vulkan-, D3D12- ja Metal-rajapinnoille. Péditos siitd, mi-
td natiivia grafiikkarajapintaa kdytetdin, tapahtuu ohjelman suorituksen aikana. Yhteensopi-
vuuden vuoksi WebGPU on suunniteltu siten, ettd se tarjoaa yhteisia GPU-ohjelmointimah-
dollisuuksia, jotka ovat toteutettavissa Vulkan-, D3D12- ja Metal-rajapinnoilla. Tdma karsii
pois tietyt rajapintakohtaiset piirteet, mutta samalla se laajentaa ohjelman ajoympéristomah-

dollisuuksia.

Koska WebGPU kiyttdid ajonaikana Vulkan-, D3D12- tai metal-rajapintaa, sen avulla voi-
daan suorittaa GPU-laskentaa web-selaimessa. Web-selaimissa tapahtuva GPU-laskenta on
aikaisemmin ollut rajoitettua. Web-selaimia varten kehitetty WebGL-rajapinta on tuetuin
web-ympiristossd oleva grafiikkarajapinta. Vaikka WebGL on laajasti tuettu web-selaimissa,
se soveltuu melko heikosti esimerkiksi GPU-laskentaan, koska siitd puuttuu tuki laskentavar-
jostinohjelmille. WebGL:ddn on kehitetty laajennus, WebGL 2.0 Compute (Group 2022j),
joka mahdollistaa laskentavarjostinohjelmien kdyton. WebCL (Group |2022k) on JavaScript-
ohjelmointirajapinta, joka mahdollistaa OpenCL-laskentarajapinnan kidyton web-selaimissa.
Sekd WebGL:n laskentavarjostinohjelmalaajennos ettd WebCL ovat jdineet taka-alalle tilld

hetkelld kehitteilld olevan WebGPU-rajapinnan vuoksi.



WebGPU-sovellus

WebGPU

D3D12 Metal

Kuvio 2: WebGPU-rajapintaa kéyttavin web-sovelluksen lopullinen rajapinta méérdytyy so-
velluksen ajoympiriston mukaan. Kuvassa WebGPU-sovellus kiyttdda WebGPU-rajapintaa,
joka on ohjelmoijalle nidkyvé ohjelmointirajapinta. Vulkan, D3D12 ja Metal ovat kidyttojar-

jestelmien natiiveja rajapintoja. Nuolet ilmaisevat kdskyjen kulkusuunnan.

Tété tutkielmaa tehtdessd WebGPU on vield luonnosvaiheessa oleva rajapinta. WebGPU on
Jo osittain tuettu tunnetuimmissa web-selaimissa, mutta sen kéyttd on kuitenkin télld hetkel-
ld rajoitettua (W3C [2022¢)). Esimerkiksi Firefox-selaimista ainoastaan Firefox Nightly:ssa
on tuki WebGPU:lle. WebGPU on herittdnyt kiinnostusta erityisesti sen tarjoaman lasken-
tavarjostinohjelmatuen vuoksi. Tilld hetkelld esimerkiksi WebDNN (Hidaka ym. 2017) ja
Tensorflow.js (Smilkov ym. 2019) (Tensorflow [2022) kéyttavit toteutuksissaan WebGPU-

rajapintaa.

2.5 Wgpu

Wgpu (Mages 2022a) on Rust-ohjelmointikielelld toteutettu, WebGPU-rajapintaan perustu-
va, grafiikka- ja laskentarajapinta. Wgpu toimii WebGPU:n tavoin vilityskerroksena useal-
le eri grafiikka-rajapinnalle, erityisesti Vulkan-, Metal-, D3D12-, D3D11- ja OpenGL ES 3
-rajapinnoille [I] Wgpu:lla voidaan tehdi natiiveja ohjelmia, mutta se kdidntyy myos WebAs-
semblyksi, jolloin ohjelmaa on mahdollista suorittaa myos web-selaimessa kéyttden selai-
men WebGPU-rajapintaa. Wgpu toimii my0s Firefox-selaimen WebGPU-rajapinnan sisdise-

ni toteutuksena.

Wgpu koostuu useasta eri moduulista [3] Wgpu-moduuli tarjoaa varsinaisen ohjelmointira-

japinnan kéayttdjille, wgpu-core on matalan tason sisdinen toteutus ja wgpu-hal on vélitys-
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kerros toisiin rajapintoihin. Wgpu-hal kiyttidd hyvikseen myods muita vilityskerroksia, kuten
esimerkiksi glow (Groves 2022) ja ANGLE-rajapintaa. Wgpu-rajapintaan on integroitu myos
naga-kirjasto (Mages 2022b), jolla voidaan muuttaa eri varjostinohjelmakielilld kirjoitettuja

ohjelmia toisille varjostinohjelmointikielille.

N The gfx-rs Big Picture

| 1 R
| | wgpu fc l
L -

i i rust WebGPU-Native apps JS-native WebGPU apps

i i wgpu-native Deno

0s
drivers

h 4
Web-based WebGPU apps

vulkan

Servo Gecko
<+ metal-rs E
R | metal l | |
< a2 A wgpu-hal <€—— wgpu-core J

Shader Shader Key
Generation Validation
5 Rust wgpu
</ gow 4 ./ naga (I ghers
: / O Eu_s-' Impl of javascript
xternal AP
-« WebGL *—» Working Fath €------- ¥ Todo Path

Kuvio 3: Wgpu:n arkkitehtuuri (Mages 2022c|). Wgpu on varsinainen ohjelmointirajapin-
ta, joka nidkyy kayttdjille. Wgpu-hal (hardware abrstraction layer) toimii abstraktiokerrok-
sena eri rajapinnoille. Nagaa kiytetddn varjostinohjelmien muuntamisessa ja validoinnissa.
Varjostinohjelmien lopullinen kéddntiminen ja rajapintakutsut tapahtuvat kayttojirjestelmén

laiteajuritasolla (OS drivers).



3 Varjostinohjelmat

GPU:lla suoritettavia ohjelmia kutsutaan varjostinohjelmiksi (engl. shader). Varjostinohjel-
mat kirjoitetaan usein jollain tdsmikielelld kuten esimerkiksi OpenGL Shading Language-
(Iyhemmin GLSL), HLSL- tai MSL-kielelld. Eri grafiikka- ja laskentarajapinnat tukevat
eri varjostinohjelmointikielid. Varjostinohjelmien lihdekoodi muutetaan ajettavaksi GPU-
ohjelmaksi grafiikka- ja laskentarajapinnan funktiolla, jolloin varjostinohjelmat kddnnetiin
suoritettavaan muotoon GPU-laitteen ajureilla. Tdmén jdlkeen GPU:lla sijaitsevaa varjosti-
nohjelmaa voi suorittaa isdntdohjelmastasta kdyttden grafiikka- ja laskentarajapintaa. Jois-
sain tapauksissa varjostinohjelmat kidinnetddn ensin jollekin vilikielelle, kuten esimerkiksi
SPIR-V (Standard, Portable Intermediate Representation - V), josta ndytonohjaimen ajuri

kddntad koodin suoritettavaksi ohjelmiksi.

WebGPU kiyttdd varjostinohjelmointikielenddn WGSL:da (W3C 2022b)), joka on my0s té-
min tutkielman sovelluksen kidyttimé varjostinohjelmointikieli. WGSL on titd kirjoitelmaa
tehtdessd luonnosvaiheessa, mutta silld voi jo nyt toteuttaa toimivia varjostinohjelmia. Na-
tiivit rajapinnat eivit tue suoraan WGSL-kieltdi. WGSL-ohjelmat muutetaan ajon aikana
natiivien rajapintojen tukemiksi varjostinohjelmiksi, erityisesti SPIR-V-, HLSL- tai MSL-
ohjelmiksi (Malyshau 2022a)), jonka jdlkeen natiivi rajapinta siirtdd ohjelmat nédytdnohjai-
men ajurille lopullista kddntamistd varten. Wgpu-rajapinta kédyttdd varjostinohjelmien vili-
siin muunnoksiin naga-kirjastoa. Tastd syystd wgpu tukee samoja varjostinohjelmointikielia
kuin naga. Nagan ldhde- ja kohdekielituet on esitetty taulukoissa [2] ja [3] Googlen Dawn-

rajapinnan kdyttima varjostinohjelmien muunnoskirjasto on nimeltiin Tint (Google 2022c).



Kayttojirjestelmituet (wgpu)
API Windows Linux & Android | macOS & i0S
Vulkan [ (vulkan-portability)
Metal
DX12 (vain W10+)
DXI11 &
GLES3 0K
ANGLE K| [oK| 3 (vain macOS)
Taulukko 1: Wgpu-rajapintatuet eri kiyttojarjestelmille (Mages 2022a)).
Nagan front-end tuet
Front-end Status | Huomiot
SPIR-V (binary)
WGSL Tédysin validoitu
GLSL oK Ainoastaan GLSL 440+ ja Vulkan-semantiikat
Taulukko 2: Naga-kirjaston ldhdekielituet (Mages |[2022b)).
Nagan back-end tuet
Back-end Status | Huomiot
SPIR-V
WGSL oK
Metal
HLSL Shader Model 5.0+ (DirectX 11+)
GLSL oK GLSL 330+ ja GLSL ES 300+
DOT (GraphViz) oK Ei ole varjostinohjelmointikieli

Taulukko 3: Naga-kirjaston kohdekielituet (Mages [2022b).

= Ensisijainen tuki [§ = Best effort -tuki #{ = Ei tuettu, mutta tuki on kehitteilld
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4 Rust, JavaScript ja WebAssembly

Tutkimuksen sovellus kddntyy sekd natiiviksi ohjelmaksi etti web-selaimessa toimivaksi
web-sovellukseksi. Seuraavaksi kidydddn ldpi tutkimuksen kannalta oleelliset ohjelmointi-
kieliin liittyvit termit. Lisiksi kdydiin ldpi se, miten Rust-ohjelmointikielelld toteutettu oh-
jelma kéddnnetddn web-selaimessa toimivaksi ohjelmaksi. Erityisen tirkeitd asioita ovat Ja-
vaScriptin ajoymprdisto ja siihen liittyvd Promise-rakenne, koska ne aiheuttavat ongelmia

tutkielman ohjelman web-kddnnoksessi.

Tutkielman sovellus on toteutettu Rust-ohjelmointikielelld. Rust (Team [2022) on Mozilla
Foundationin kehittdmai, staattisesti tyypitetty ohjelmointikieli, jossa ei ole roskienkeruuta.
Rustista on pyritty kehittiméin muistiturvallinen ja nopea ohjelmointikieli erityisesti mata-
lantason ohjelmointiin, ja se on suunniteltu toimimaan my0s web-selaimissa WebAssembly-

muodossa.

JavaScript on dynaamisesti tyypitetty, ECMAScript-standardiin (International [2022a)) perus-
tuva, ohjelmointikieli. JavaScript on erityisen vahvasti tuettu web-selainympéristoissd, mi-
ki mahdollistaa kielen kidyton HTML-sivuissa. JavaScript-ajoympéristd on yksisdikeinen ja
luonteeltaan asynkroninen. Tdmi tarkoittaa sitd, ettd web-sivulla suoritettavaa JavaScript-
koodia ei suoriteta vélittomaésti, vaan paitos operaatioiden suoritusjirjestyksesti jitetdédn ajo-
ympériston varaan. Ajoympdristo sisédltdd yhden pinokoneen, joka suorittaa yhtd JavaScript-
koodia kerrallaan. Ajoympiristossd ylldpidetddn useita eri jonoja, joihin tallennetaan asynk-
ronisia operaatioita odottamaan suoritusvuoroaan. Tilld tavalla ajoympéristo pystyy aikatau-

luttamaan ja jakamaan suoritusvuoroja useamman eri operaation kesken.

JavaScriptin Promise (International 2022b) on rakenne, jonka avulla JavaScript-operaation
suoritus voidaan jittidd taka-alalle. Promise voi olla kolmessa eri tilassa: pending, fulfilled
tai rejected. Jos Promise-objektiin kapseloitu operaatio ei ole saanut suoritustaan paatok-
seen, ajoympdristd asettaa sen pending tilaan. Tamin jdlkeen Promise asetetaan ajoympéris-
ton osoittamaan jonoon, ja suoritusvuoro annetaan jollekin toiselle JavaScript-operaatiolle.
Tilla tavalla operaatio ei blokkaa koodia suorittavaa pinokonetta, ja sen myotid JavaScript-

ajoympdristod. Ajoympiristo tarkistaa aika ajoin Promise-objektin kapseloiman operaation
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tilan. Jos operaatio ei ole saanut suoritustaan paitokseen, Promise jatetddn pending tilaan ja
se asetetaan takaisin jonoon. Jos suoritettava operaatio saadaan paitokseen, Promise-objekti
siirtyy joko fulfilled tai rejected tilaan. Riippuen siitd kumpaan tilaan Promise-objekti jaa,

ohjelmoija voi médritelld jatko-operaatioita.

WebAssembly (Wasm) on W3C Community Groupin kehittdmi, matalan tason binédédrikoo-
diformaatti. WebAssembly tarjoaa eri alustoille helposti siirrettdvin virtuaalikidskyjoukon,
jota voidaan suorittaa eri ympéristoissd, kuten esimerkiksi web-selaimissa (Watt, Rossberg
ja Pichon-Pharabod [2019). WebAssembly on matalantason kieli, jonka késkyt on suunni-
teltu siten, ettd ne kddntyvit suoraan koodia suorittavalle prosessorille. WebAssembly mah-
dollistaa my0s sellaisten ohjelmien suorittamisen web-selaimissa, jotka eivét ole toteutettu
JavaScriptilla. Toisin kuin JavaScript, WebAssemblya ei tulkita ja kddnnetd ajon aikana web-
selaimessa toimiviksi ohjelmiksi, vaan ohjelma kddnnetdan esimerkiksi Rust-kédédntéjalld suo-
raan laitteistoldheiseen formaattiin. Tdmé mahdollistaa esimerkiksi sen, ettd WebAssembly-
koodi voidaan optimoida kokonaisuudessaan jo kiddnnOsvaiheessa. Kddnnoksen tuloksena
syntyy Wasm-tiedosto, joka liitetdin mukaan osaksi HTML-sivua. WebAssemblya ei ole
suunniteltu ainoastaan web-selaimia varten, mutta toimiakseen web-selainympéristossd, se
tarvitsee kuitenkin JavaScriptia. Kddnnostyokalut generoivat tyypillisesti ohjelman suoritta-

mista varten vélttimattomét JavaScript-koodit.

Koska Rust-ohjelmointikielelli toteutettuja ohjelmia on mahdollista kiintdd WebAssemblyk-
si, myOs wgpu-kirjasto on suunniteltu siten, ettid se on kidnnettivissd WebAssembly-muotoon.
Tité tarkoitusta varten on kehitetty erilaisia tyokaluja ja kirjastoja. WebAssemblysta voidaan
kutsua Javascript-funktioita, ja JavaScriptista voidaan kutsua WebAssemblya. Tdmén pro-
sessin helpottamiseksi on kehitetty wasm-bindgen tyokalu (rustwasm [2022)). Wasm-bindgen
auttaa midrittimédn ne JavaScript-funktiot, joita halutaan kutsua Wasm-koodista tai Wasm-
funktioita, joita halutaan kutsua JavaScriptisti. WebGPU-spesifien komponenttien mééritta-
miseen hyddynnetddn wasm-bindgenin web-sys-kirjastoa. Wasm-bingen-futures-kirjasto toi-
mii Rust-ohjelmointikielen Future (Rust-lang [2022) ja JavaScriptin Promise-rakenteen vi-
lisend muunnoskirjastona. Rustin Future ja JavaScriptin Promise ovat kumpikin rakenteita

asynkronisten operaatioiden kisittelyyn.

Rust-ohjelmointikielelli kirjoitettu koodi kdintyy suurimmalta osin WebAssemblyksi, mutta
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esimerkiksi WebGPU-kutsujen kohdalla Wasm-koodi kutsuu JavaScript-rajapinnan mukai-
sia WebGPU-funktioita. JavaScript- ja Wasm-tietorakenteet eivit ole vilttdmittd suoraan yh-
teensopivia, vaan tété tarkoitusta varten tiytyy toteuttaa serialisointi- ja deserialisointifunk-
tioita. Rust-kddntdjd ja apukirjastot generoivat automaattisesti tdtd varten kaikki tarvittavat
JavaScript- ja Wasm-koodit, joita tarvitaan, jotta ohjelma on suoritettavissa web-selaimessa.
Prosessi on pitkilti automatisoitu, eikd kdyttdjin tarvitse valttamatta tietdd WebAssemblysta
Juuri mitddn. Toisinaan automaattisesti generoitua JavaScript-koodia joudutaan muuttamaan
kisin, kuten tdmin tutkielman ohjelmassa on tehty. Tdssd tapauksessa kyseesséd on ldhinnéd
funktioiden nimien muuttelua, miké johtuu siitd, ettd wgpu ja Firefoxin WebGPU-rajapinta

kehittyvit eri tahtiin. Ndmé ongelmat korjaantuvat yleensd Firefoxin péivitysten myoté.

Téssd tutkielmassa wgpu-ohjelma kddnnetdan WebAssemblyksi ja JavaScriptiksi. Kéddnnos
tehdiin siihen tarkoitukseen toteutetuilla Rust-tyokalulla, ja kddnnetty Wasm- ja JavaScript-
tiedosto integroidaan osaksi HTML-sivua. Tilld tavalla Rust-ohjelmointikielelld kirjoitetut
wgpu-ohjelmat on mahdollista suorittaa web-selainympéristossd. Télld tavalla myds wgpu-

kirjaston tukemat WGSL-laskentavarjostinohjelmat on mahdollista suorittaa web-selaimessa.
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5 Eikonal-yhtilo

Téamin tutkielman sovelluksessa luodaan pistepilvidatasta etdisyyskenttd. Etdisyyskentin luon-
ti toteutetaan kiyttiden eikonal-yhtilon ratkaisualgoritmia. Seuraavaksi kdydaén ldpi eikonal-

yhtilo, ja esitelldén joitakin yhtédlon ratkaisualgoritmeja.

Eikonal-yhtél6 on epilineaarinen Hamilton-Jacobi-osittaisdifferentiaaliyhtdlo aallon reunan
etenemisongelmien ratkaisemiseksi[5.1} Yhtilo tulee vastaan erilaisissa tilanteissa, jossa al-
kutilanteessa méairitelty aallon reuna etenee monotonisesti itsestdén pois pdin reunan nor-
maalin suuntaisesti. Yhtilosti ratkaistaan tyypillisesti aallon reunan saapumisaikoja laskenta-
alueella Q C R”. Yhtilolld on erilaisia sovelluskohteita, kuten esimerkiksi koneniko, ku-
vankasittely, tietokonegrafiikka, geotieteet ja ladketieteellisten kuvien analysointi (Jeong ja

Whitaker |[2008]). Yhtidlo voidaan esittdd seuraavassa muodossa.

Vo) =1/f(x), xeQ
o (x) = g(x), x€dQ

S.D

Yhtilossé ratkaistavana oleva @(x) on aika, jolloin aallon reuna saavuttaa pisteen x. Yhti-
16ssd V@(x) on saapumisaikapinnan 4| gradientti pisteessd x. Funktio f(x) midrittdd reunan
nopeuden pisteessid x. Jos f(x) = 1 koko laskenta-alueella, niin silloin ¢(x) on lyhin eukli-
dinen etdisyys pisteestéd x aallon alkureunaan dQ (Jones, Baerentzen ja Sramek 2006). No-
peusfunktio f ei saa vaihtaa merkki, ja se on usein positiivinen. Jos f(x) = 0, niin télloin
aalto ei saavuta koskaan pistettd x (Tor Gillberg ym.|2014). Funktio g médrittda alkutilantees-
sa olevan aallon reunan saapumisajat. Useimmiten g = 0, jolloin aallon alkutila on objektin

pinta, josta halutut saapumisajat tai euklidiset etdisyydet halutaan ratkaista.

14



Kuvio 4: Tutkielman ohjelmalla luotu poikkileikkauskuva eikonal-yhtdlon aallon eri saapu-
misajoista. Kuvassa aallon alkuperdinen reuna on esitetty siniselld virilld. Etenevén aallon
saapumisajat kasvavat punaisesta véristd kohti vihredd virid. Tédsséd aallon etenemisnopeus
on kaikkialla yksi. Téstd johtuen eikonal-yhtédlon aallon arvot ovat tdsséd lyhyimpid euklidi-

sia etdisyyksid aallon alkureunaan.

Nopeusinformaatio ja aallon alkureunan valinta madrddvét aallon etenemisen ja sen myo-
td aallon saapumisajat. Yhtélostd havaitaan, ettd aallon nopeus ja reunan gradientin normi
ovat kddntden verrannollisia. Tdma tarkoittaa sitd, ettd saapumisaikakentén kasvunopeus on

kéddntiden verrannollinen suhteessa aallon nopeuteen [5[6}
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Vo(x)

Vo(x)
HEY) =4 fix) = 2 *v
(a) Gradienttivektori ja nopeusarvo pisteessi X. (b) Gradienttivektori pisteessd x, kun no-

peusarvo kaksinkertaistetaan.

Kuvio 5: Kuvassa on esitetty eikonal-yhtdlon gradienttivektori pisteessd x. Nopeusfunktio f
antaa aallon nopeuden v pisteessd x. Gradienttivektori kuvaa saapumisaikakentén suurimman
muutosnopeuden ja suunnan. Kuvissa havainnollistetaan nopeusarvon ja gradienttivektorin
normin kéintden verrannollisuutta. Oikeanpuoleisessa kuvassa nopeusarvo kaksinkertaiste-
taan, jolloin gradienttivektorin pituus pienenee samassa suhteessa. Télloin kentin saapumi-

sajat kasvavat hitaammin pisteen x kohdalla.

2

(a) Poikkileikkauskuva aallon etenemisesti. (b) Naytteistyspisteen nopeusarvo kaksinker-

Musta piste on néytteistyspiste. taistetaan.

Kuvio 6: Ohjelmasta otettuja poikkileikkauskuvia 3D-laskenta-alueen aallon saapumisaika-
rintamasta. Saapumisaikakentin arvot kasvavat sinisesti viristd kohti vihredd virid. Kuvassa
havainnollistetaan saapumisaikakentdn muutosta, kun yksittdisen eikonal-yhtdlon laskenta-
alueen pisteen nopeus kaksinkertaistetaan. Nopeuden kasvatus nédkyy aallon saapumisaiko-

jen muutoksena pisteen ympirilld. Nopeusarvoa voidaan tulkita aallon virtausnopeutena.
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Nopeusinformaatio voi olla reaaliluku, jolloin arvo pitdi sisdllddn ainoastaan aallon nopeu-
den. Téllaisessa tapauksessa suuretta, jossa laskenta-alueen nopeusinformaatiolla on vain
midrd mutta ei suuntaa, kutsutaan isotrooppiseksi nopeusinformaatioksi. Jos nopeusinfor-
maatiolla on miirdn lisdksi my0s suunta, nopeusinformaatiota sanotaan anisotrooppisek-
si. Anisotrooppisen nopeusinformaation yhteydessd yhtdlo [5.1] voidaan esittdéd seuraavassa

muodossa, kun laskenta-alue on Q C R3.

VIVO)T M(x) Vo(x) =1, xeQ
o(x) = g(x), x€dQ

(5.2)

Téssd @(x) on aallon saapumisaika ja V¢ (x) on saapumisaikapinnan gradientti pisteessi
x. Funktio g midrittdd aallon reunan alkutilanteessa. Anisotrooppinen nopeusinformaatio
on M(x) € R® — R> missi M on symmetrinen, positiividefiniitti 3x3-matriisi (Fu, Kirby ja
Whitaker |2013)). Tdssd yhteydessd matriisi M on metrinen tensori, joka méérittdd laskenta-
alueelle metriikan. Jos M on identiteettimatriisi koko laskenta-alueella €, yhtilolld saadaan

ratkaistuksi lyhin euklidinen etidisyys pisteestd x alkutilanteessa médritettyyn reunaan.

Anisotrooppisen nopeusinformaation kohdalla laskenta-alue on usein ositettu rajatilavuuk-
siin, kuten esimerkiksi nelitahokkaisiin [/| Télloin alueen diskretisoidut aallon saapumisajat
tallennetaan nelitahokkaiden kulmapisteisiin, ja metrinen tensori antaa metriikan yksittéis-
ten nelitahokkaiden sisdin. Tilld tavalla etenevin aallon laskentaan saadaan mukaan myos

nopeuden lisdksi nopeuden suunta.
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o(X,)

Kuvio 7: Esimerkki Ganellarin ja Haasen nelitahokas rakenteesta (Ganellari ja Haase [2016).
Aallon sisdén tulo x5 midridytyy nelitahokkaan x1, x, ja x3 eikonal-arvoista. Aallon saapumi-
saikaa ¢ (x4) péivitetdin pisteestd xs pisteeseen x4 kulkevan aallon reunan gradienttivektorin

mukaan. Nelitahokkaalle mééritelty metrinen tensori antaa metriikan nelitahokkaan sisdén.

5.1 Viskositeettiratkaisu

Staattisille Hamilton-Jacobi-yhtil6ille on tyypillistd se, ettd ne tuottavat moniarvoisia rat-
kaisuja (Tor Gillberg ym. 2014)). Eikonal-yhtédlon kohdalla ollaan usein kiinnostuttu pienim-
mistd mahdollisesti ratkaisusta, jota kutsutaan viskositeettiratkaisuksi (Michael G. Crandall
1983). Tati ratkaisua voidaan tulkita myods ensimmaiiseksi aallon saapumisajaksi (Tor Gill-
berg ym. [2014). Euklidisen etdisyysfunktion tapauksessa viskositeettiratkaisu on lyhin etii-

syys aallon alkuperiiseen reunaan.

(a) Moniarvoinen ratkaisu. (b) Yksikisitteinen ratkaisu.

Kuvio 8: Esimerkkeji eikonal-yhtilon erilaisista ratkaisuista.

18



5.2 Yhtilon ratkaisualgoritmeja

Eikonal-yhtél6d ei voida yleensi ratkaista analyyttisesti, vaan approksimaatio yhtdlon ratkai-
sulle haetaan numeerisesti jollakin algoritmilla. Tyypillisesti tarkasteltavana oleva alue dis-
kretisoidaan ddrelliseen méidradn niytteistyspisteitd. Algoritmille mééritelldédn aallon reunan
alkutila, mikd tarkoittaa sitd, ettd lasketaan reunan ldheisyydesséd oleviin néytteistyspistei-
siin ensimmdiset arvot. Laskenta-alueelle miiritellddn my0os nopeusinformaatio. Algoritmit
laskevat kaikkiin laskenta-alueen niytteistyspisteisiin aallon saapumisajat. Tamén jilkeen
laskenta-alueesta voidaan laskea aallon saapumisaika tietyssd koordinaatissa interpoloimalla

arvo laskenta-alueen néytteistyspisteisti.

Yhtilon ratkaisuun kehitetyt algoritmit perustuvat laskenta-alueen niytteistyspisteiden naa-
puriarvojen vertailuun ja nithin mééritettyihin nopeusarvoihin. Laskennassa pyritdédn etene-
midn pienemmisti arvoista kohti suurempia arvoja kdyttamailld jotain tunnettua viskositeetti-
ratkaisun approksimointiskeemaa, kuten esimerkiksi Godunovin-tyyppistd Rouy-Tourin skee-
maa (Rouy ja Tourin 1992) (Yang 2019). Rouy-Tourin skeema voidaan kirjoittaa seuraavaan

muotoon:

(max(D;ﬁk(P, —Di,j,ker(P? 0)2+

max(D; j i, _Di,j,k+y(P70)2+ (5.3)
1

B 12
max(D,-J,k Z(P,—Di,j,k+z(p70>2) / = F 'k‘
l7.]7

Erityisesti karteesisen koordinaatiston mukaisesti diskretisoidussa laskenta-joukossa ope-

raattorit

—+x _ (pl+la]7k B (Plajvk

Divj? Ax
5.4
D' . kfx — qDlm]?k T qDl_17j7k ( )
L], Ax

madrittavit ddrelliset eteen- ja taaksepiin erotusosaméiirit derivaatalle d ¢ /dx. Vastaavat de-
rivaatat saadaan y- ja z-suuntiin. Laskenta-alueen pisteiden indeksoinnissa kdytetddn koor-
dinaatiston mukaisia indeksejd i, j ja k. Derivaatat lasketaan kunkin akselin mukaisista naa-

puriarvoista siten, ettd pienempi naapuriarvo valitaan mukaan laskentaan. Téll4 tavalla saa-
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daan maériteltyd etenevién aallon gradienttivektorin suunta. Rouy-Tourin skeemassa F; ; ; on
aallon nopeus laskenta-alueen pisteessi (i, j, k). Rouy-Tourin skeema kirjoitetaan usein kva-

draattiseen muotoon (Huang 2021) ennen kaavan toteuttamista ohjelmakoodiin.

Eikonal yhtilolld on erityyppisid ratkaisualgoritmeja, kuten esimerkiksi fast marching met-
hod, fast sweeping method ja fast iterative method. My®0s erilaisia hybridi-algoritmeja on

kehitetty, kuten esimerkiksi the heap-cell method (Chacon ja Vladimirsky [2015).

5.2.1 Fast marching method

Fast marching method (lyhyemmin FMM) on numeerinen eikonal-yhtdlon ratkaisualgoritmi,
joka on variaatio Dijkstran algoritmista (Dijkstra|1959). FMM:n esittivit ensimmaéisind Tsit-
siklis (Tsitsiklis [1994) ja Sethian (Sethian |1996)) toisistaan riippumatta (Jones, Baerentzen ja
Sramek 2006)).

FMM:n laskenta-alueen niytteistyspisteet jaetaan tyypillisesti kolmeen eri kategoriaan: tun-
nettuihin (engl. known), kapean nauhan (engl. narrow band) ja kaukaisiin (engl. far) sol-
muihin. Tunnetut solmut ovat solmuja, joihin on jo laskettu lopullinen eikonal-yhtdlon vis-
kositeetti ratkaisu, eikd niiden arvot endd muutu. Kapean nauhan solmut ovat tunnettujen
solmujen naapuriarvoja, joiden arvot voivat vield muuttua. Kaukaiset solmut ovat solmuja,
joiden arvoja ei ole vield laskettu lainkaan. Algoritmissa eikonal-arvoja lasketaan ainoastaan

tunnettujen arvojen perusteella.

Kapean nauhan solmut kuuluvat kapean nauhan vyohykkeeseen. Kapea nauha on algoritmis-
sa sen hetkinen aallon etenemisrintama [9al Kapean nauhan joukosta valitaan aika ajoin pie-
nimmin arvon omaava solmu, joka sitten muutetaan tunnetuksi solmuksi[9b] Témén jilkeen
solmun kaukaiset naapurisolmut otetaan mukaan kapeaan nauhaan 9c| Uuden tunnetun sol-
mun kaikki kapeannauhan pisteiden arvot lasketaan uudestaan [0d] silld uusi tunnettu solmu

saattaa vaikuttaa sen viereisten kapean nauhan solmujen arvoihin.
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(a) Aallon etenemissuunta on aallon reunan (b) Nuolen osoittama solmu omaa kapean
normaalin suuntaan. Nuolet osoittavat etene- nauhan solmuista pienimméin arvon. Solmu
missuunnan. poistetaan kapeasta nauhasta ja muutetaan
tunnetuksi solmuksi.
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(c) Kapeaan nauhaan lisdtddn uuden tunne- (d) Uuden tunnetun solmun viereisten ka-
tun solmun far-naapurisolmut. Nuolet osoitta- pean nauhan solmujen arvot piivitetddn nuol-
vat mukaan otettavat solmut. ten osoittamista tunnetuista solmuista.

Kuvio 9: Kuvaus FMM:n etenemisestd. Vihredt solmut ovat tunnettuja solmuja, joiden arvot
eivit endd muutu. Punaiset nauhasolmut muodostavat etenevin kapean nauhan vyohykkeen.
Valkoiset solmut ovat kaukaisia solmuja, joiden arvot ovat vield madrittiméttd. Kohdat b, c
ja d muodostavat silmukan, jota toistetaan, kunnes kapea nauha on kulkenut laskenta-alueen

lapi. Algoritmin suorituksen lopussa kaikki solmut ovat tunnettuja solmuja.
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Algoritmi etenee tiukasti pienimmaéstd arvosta kohti suurempia arvoja. Téstd syystd kapean-
nauhan joukkoa ylldpidetidin aputietorakenteessa, joka on usein minimi kekorakenne (engl.
min heap). Tdhidn tietorakenteeseen tallennetaan, pdivitetddn ja poistetaan kapean nauhan
solmuja kiyttden kekolajittelualgoritmia. Aputietorakenne toimii kiihdytysrakenteena ka-
pean nauhan pisteiden kisittelyssd. Algoritmi on luonteeltaan toistorakenne, jota toistetaan,

kunnes kaikki solmut ovat tunnettuja solmuja. Algoritmin toiminta on esitetty kuvassa[9]

Koska algoritmin tunnettuja arvoja ei voi endid muokata, algoritmin tdytyy kontrolloida jol-
lakin aputietorakenteella, ettd se etenee aina pienimmadsti arvoista kohti suurempia arvoja.
Téastd syystd FMM on vaikea rinnakkaistaa, koska laskennalla on tarkka suoritusjérjestys.
FMM:sta on olemassa rinnakkaistettuja versioita, kuten esimerkiksi (Yang 2019)). Téta tut-
kielmaa tehdessi toteutettiin GPU:lla rinnakkaistettu FMM, mutta siti ei otettu kiyttoon itse

sovellukseen.

5.2.2 Fast sweeping method

Fast sweeping method (lyhemmin FSM) (Tsai ym. [2003)) on eikonal-yhtdlon ratkaisualgo-
ritmi, jossa laskenta-alueen arvoja lasketaan siten, ettd alue pyyhkiistdédn lédpi eri suunnista.
Piivitetyt arvot lasketaan entuudestaan tunnettujen pienempien arvojen perusteella. Esimer-
kiksi karteesisen ruudukon tapauksessa pyyhkiisysuuntia on 2" missd n on dimensioiden
lukumiidri. Pyyhkidisyjen myoti laskenta-alueiden pisteet konvergoituvat kohti viskositeetti-

ratkaisua.

5.2.3 Fast iterative method

Fast iterative method (Ilyhemmin FIM) (Jeong ja Whitaker 2008) on eikonal-yhtilon ratkai-
sualgoritmi, joka on riippumaton tietystd laskentajirjestyksestd. Algoritmin ei tarvitse yl-
lapitdd mitddn erityistd jérjestettyd tietorakennetta. Tamén liséksi laskenta-alueen néytteis-
tyspisteitd voidaan piivittdd samanaikaisesti. Téstd syystd FIM on helposti rinnakkaistuva

algoritmi, ja se sopii hyvin GPU:lla suoritettavaksi.

Algoritmin néytteistyspisteet jaotellaan ldhde- ja aktiivipisteiksi. Lihdepisteet ovat pisteitd,

joihin on laskettu arvo, ja joiden arvoja hyodynnetdédn, kun lasketaan toisia eikonal-arvoja.
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FIM ylldpitad kapean nauhan listaa nimeltdédn aktiivilista (engl. active list) (Jeong ja Whita-

ker 2008). Listassa ylldpidetddn laskenta-alueen pisteitd, joiden arvo voi muuttua.

Algoritmin alussa médiritellddn ensimmadiset 1dhdepisteet. Nédiden pisteiden naapuripisteet
otetaan mukaan aktiivilistaan, jos ne eivit ole itse ldhdepisteitd. Tdmin jdlkeen algoritmi
etenee iteraatioissa. Iteraatiossa aktiivilistan arvot lasketaan rinnakkain, ja jos jokin arvo
el muutu, piste poistetaan aktiivilistasta. Poistetun pisteen naapuripisteiden arvot lasketaan
uudestaan, ja jos jonkun naapuripisteen arvo muuttuu, piste otetaan mukaan aktiivilistaan.

Iteraatioita toistetaan, kunnes yksikiin arvo ei muutu, jolloin aktiivilista jdd tyhjiksi.

Toisin kun FMM:n kohdalla, FIM:lle on tyypillisti se, ettd jo tunnetut arvot voivat muuttua.
Eikonal-pisteiden arvot pysyvit joko muuttumattomina tai pienenevit. Arvot suppenevat ite-
raatioiden myotd kohti viskositeettiratkaisua. Algoritmi on saatu pditokseen, kun yksikéddn

arvo ei endd muutu.
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6 Episuorat pinnat ja niiden visualisointi
Téssi tydssd luodaan ohjelma, joka visualisoi etdisyyskenttidd sphere tracing -tekniikalla. Ky-

seessd on epdsuoran pinnan visualisointi, jossa hyddynnetédén etdisyysfunktiota. Seuraavaksi

kdydéddn 1dpi epdsuorat pinnat, euklidinen etiisyysfunktio ja sphere tracing -tekniikka.

6.1 Epéisuora pinta

Q+

/\f>0
& *’
f<O

0Q

f=x2+y?-1=0

Kuvio 10: Epésuora esitysmuoto yhtilosti x2 4 y? = 1.

Olkoon Q C R". Epésuora funktio (engl. implicit function) miiritellddn funktion f: Q — R

tasa-arvojoukkona

{peQ|f(p)=0} (6.1)

Joidenkin yhtéloiden arvojoukot voidaan jakaa kolmeen eri osa-alueeseen: pinnan ulkopuoli
QT sisipuoli Q~ ja reuna €, ja jossa reuna jakaa selvisti alueen sisi- ja ulkoalueeseen
(Osher ja Fedkiw |2003). Vaikka esimerkin |10] kohdalla reunan méérittiminen on melko yk-
sinkertaista, yleisesti kidyrien kohdalla reunan méérittiminen ei vilttimatti ole helppoa (Os-

her ja Fedkiw 2003). Jos Q C R? niin tillin tasa-arvojoukkoa

{peQ|f(p)=a} (6.2)
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kutsutaan termilld isosurface ja vakio a on isovalue. Tutkielman ohjelmalla voidaan luo-
da kuvia etenevin aallon saapumisaikapinnoista 4] Kuvassa samalla virilld esitetyt tasa-
arvojoukot edustavat pistejoukkoa (isosurface), jossa aallon saapumisaika a on sama. Kuvas-
sa on visualisoitu useampi pistejoukko, joissa vakio a € {0,4,8,...,60} tarkoittaa lyhyimpid

euklidisia etdisyyksid aallon ldhtoreunaan.

6.2 Etiisyysfunktiot

Olkoon Q C R". Etdisyysfunktio (engl. distance function) on jatkuva funktio, joka antaa
pisteestd p € Q lyhyimmin etdisyyden reunaan dQ. Etiisyysfunktio d : Q — R voidaan

madritelld seuraavasti:

d(p) = inf||x— p||, x€9Q (6.3)

Etdisyysfunktion gradientin normille on voimassa ehto ||Vd|| = 1 ldhes kaikkialla (Jones,
Baerentzen ja Sramek 2006). Gradienttia ei ole kuitenkaan médritelty, jos pisteelld p ei ole
yksikésitteistd lyhyimmain etdisyyden omaavaa reunapistettd. Jos gradientti on médritelty pis-
teessd p € Q, niin tdlloin gradientti on kohtisuorassa lyhimmiin etdisyyden reunapisteesti
X € dQ pisteeseen p Koska etidisyysfunktioiden kohdalla gradientti on kaikkialla yksi,

gradientti voidaan tulkita my6s normaalivektoriksi.

Etumerkillinen etédisyysfunktio (engl. signed distance function) on episuora funktio ¢ siten,

ettd |¢(p)| = d(p) kaikilla p € Q ja

0, pEIQ
o(p) = —d(p), peQ” (6.4)

dip), peQ’

Funktion etumerkki méadridytyy sen mukaan, sijaitseeko piste p reunan sisi- tai ulkopuolel-
la. Etdisyysfunktioille on yhteisté se, ettd ne ovat jatkuvia kaikkialla (Jones, Baerentzen ja

Sramek 2006)). Etumerkittomat etdisyysfunktiot ovat differentioituvia kaikkialla paitsi pis-

25



teissd, joissa on useampi kuin yksi lihimmin etdisyyden omaava reunapiste, tai jos pisteet
sijaitsevat reunalla (Jones, Baerentzen ja Sramek 2006). Jos etumerkittomén etdisyysfunk-
tion piste sijaistee reunalla, derivaattojen méadrittiminen vaikeutuu (Osher ja Fedkiw [2003).
Etumerkilliset etdisyysfunktiot ovat monotonisia reunalla. Téstd syystd ne ovat paremmin
differentioituvia reunalla verrattuna etumerkittomiin etdisyysfunktioihin (Osher ja Fedkiw
2003). Reunan derivaattojen médrittiminen on tidrkedd visualisointivaiheessa, koska niiden
avulla voidaan méérittdd pinnan normaalivektori. Pinnan normaalivektoria tarvitaan valais-

tuksen laskemisessa.

Kuvio 11: Jos etdisyysfunktion d gradientti on olemassa pisteessd p, gradienttia Vd), voi-
daan kidyttdd hyviksi ldhimmén reunapisteen x madrittimisessd. Koska ||Vd|| = 1 niin etii-
syysfunktion gradientti pisteessd p voidaan tulkita normaalivektoriksi. Merkitddn Vd, = N,,.

Lihin reunapiste saadaan seuraavasti: x = p+d(p) - (—N,).

Etdisyysfunktioita voidaan maédritelld erilaisille geometrisille kappaleille, ja niitd voidaan
yhdistelld eri operaatioilla kuten esimerkiksi yhdisteelld ja leikkauksella (Osher ja Fedkiw
2003)). Inigo Quilez on koonnut erilaisia GLSL-varjostinkielen toteutuksia etdisyysfunktiolle
(Quilez 2022)). Kaikkia etdisyysfunktioita ei voida kuitenkaan méiritelld valmiiden etdisyys-
funktioiden avulla. Télloin laskenta-alue € voidaan diskretisoida, ja alueen pisteille mii-
ritellddn etdisyysarvot jollakin menetelmilld. Lopputuloksena saadaan diskreetti skalaari-
kenttd, jossa kentédn arvot ovat lyhyimpiéa etdisyyksid laskenta-alueen geometriaan. Téllaista
diskretisoitua skalaarikenttidd kutsutaan etdisyyskentiksi (engl. distance field). Télloin etéi-

syysfunktio voidaan médritelld etdisyyskentidn arvojen avulla kdyttden interpolointia.
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6.3 Sphere tracing

Kuvio 12: Kuva yksittdisen siteen etenemisestd sphere tracing -algoritmissa. Tarkoituksena
on etsid sdteen ja epdsuoran pinnan tormiyskoordinaatti. Sdde etenee siteen vektorin suun-
taisesti etdisyysfunktion antaman etdisyyden verran eteenpdin. Titd operaatiota toistetaan

kunnes etdisyysfunktion antama arvo on riittivin pieni.

Sphere tracing on tekniikka epdsuorien pintojen visualisointiin. Algoritmi kédyttdd hyvikseen
tietoa geometrisista etdisyyksistd (Hart|1996)). Kyseessd on erdinlainen sidteenheittomenetel-
mi (engl. ray casting), jossa sddettd pitkin edetdédn etdisyysfunktion antaman etdisyyden ver-
ran eteenpdin. Etdisyysfunktio f € Q — R. antaa lyhyimman etdisyyden visualisoitavan kap-
paleen reunaan. Saadun etdisyysarvon avulla voidaan midritelld pisteen kohdalle ympyri, tai
kolmiulotteisen avaruuden kohdalla pallo, jonka sisdpuolella ei voi olla reunapisteitd. Lahin
reunapiste sijaitsee ympyrin tai pallon pinnalla. Sadettd voidaan siis edeti etdisyysfunktiosta

saadun arvon verran eteenpdin ilman etti sdde ohittaa visualisoitavaa pintaa.

Visualisoitava geometria on usein episuora pinta, jolla ei ole vilttimattd tarkasti midritel-
tyd reunaa. Téastd syystd algoritmille méairitelldéin €-arvo, joka méidrittdd etdisyyden, jolloin
ollaan riittavin ldhelld visualisoitavaa pintaa. Jos etdisyysfunktion antama arvo on pienem-
pi kuin e-arvo, sidde torméa visualisoitavan objektin pintaan. Téll tavalla pyritddn etsimddn
riittdvan hyva approksimaatio sidteen ja pinnan véliselle torméyspisteelle. Sidteen tormiys-
pisteen méadrittimisestd voidaan luopua, jos sddettd on edetty liian pitkille tai jos hyppyjad on
tehty tietty méérd. Algoritmia voidaan myd6s optimoida monin eri tavoin (Keinert ym. 2014)

(Balint ja Valasek 2018)).
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7 Tutkimus

Téssd tutkimuksessa tutkitaan wgpu-rajapinnan kiytettdvyyttd ympéristoriippumattomaan
GPU-laskentaan. Wgpu mahdollistaa WGSL-laskentavarjostinohjelmien kidyton Windows-
, Linux- ja macOS-kiyttdjarjestelmissd. Natiivikddnnosten lisdksi wgpu mahdollistaa Web-
Assembly-kddnnoksen, ja sen myotd WGSL-ohjelmien suorittamisen web-selaimessa. Tut-
kimuksen tarkoituksena on selvittidd se, onko wgpu teknologiana jo niin kehittynyt, ettid sen

avulla voidaan kehittdd GPU-laskentaan perustuvia ohjelmia.

Tutkimusta varten toteutetaan wgpu-rajapintaa kédyttdmi tietokoneohjelma, joka rakentaa
pistepilvidatasta euklidisen etdisyyskentédn kéyttden eikonal-yhtédlon ratkaisualgoritmia. Oh-
jelma visualisoi etdisyyskenttdén tallennettua geometriaa sddetekniikalla. Ohjelman algorit-
mit on ohjelmoitu WGSL-varjostinohjelmointikielelld, mikd mahdollistaa GPU-laskennan
testaamisen. Koska kyseessid on ohjelman kehityksen rinnalla tehtyd tutkimusta, tutkimus-

menetelmiksi valitaan suunnittelutiede (Hevner ym. [2004).

Ohjelman natiivit versiot ja WebAssembly-kddnnos suoritetaan Windows-, Linux- ja macOS-
kayttojdrjestelmissd. WebAssembly-versio ladataan samalta web-sivulta kaikkiin testausko-
neisiin. Télld tavalla varmistetaan se, ettd sama WebAssembly-ohjelma suoritetaan kaikissa
testikoneissa. Tutkimuksen kannalta oleellisimmat natiivit rajapinnat ovat Vulkan, D3D12 ja
Metal, koska ne ovat wgpu:n kehittdjien mukaan ensisijaisesti tuettuja rajapintoja[I} WebGPU-

rajapintaa testataan kéyttden Firefox Nightly web-selainta.

Térkein wgpu:n kilytettdvyyttd mittaava ominaisuus on ohjelman toimivuus. Tassi tutkimuk-
sessa toimivuus tarkoittaa sité, ettd ohjelma luo pistedatasta etdisyyskentén ja visualisoi etéi-
syyskenttddn tallennettua geometriaa. Ohjelman toimiessa testaajan tulisi nihdd ohjelman
piirtdmi kuva [1| Jos testattava ohjelma ei toimi odotetulla tavalla, testaaja dokumentoi oh-
jelman tulostamat logitiedot ja mahdolliset virheilmoitukset. Kiytettivyyttd pyritdédn arvioi-
maan myd6s ohjelman kehityksen aikana tulevista havainnoista. Ohjelman kehityksen yh-
teydessd esiintyvit wgpu:n toiminnallisuuden ongelmat dokumentoidaan, jos ne vaikuttavat

merkittdvisti ohjelman toimivuuteen tai algoritmien toteutukseen.
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8 Ohjelman toteutus

Iséntdohjelma ohjelmoidaan Rust-ohjelmointikielelld, ja se perustuu wgpu-rajapintaan. Oh-
jelman kiyttdmit algoritmit toteutetaan WGSL-varjostinohjelmointikielelld. Naga-kirjastoa
kiytetddn varjostinohjelmien vilisiin muunnoksiin ja validointiin. Ikkunan hallinnointiin ja

tapahtuman kisittelyyn kéytetdidn winit-kirjastoa (rust-windowing 2022).

Vaikka pddohjelma toteutetaan Rustilla, varsinainen algoritmeihin liittyva logiikka sijoite-
taan padosin WGSL-ohjelmiin. WGSL-ohjelmat suoritetaan nidytonohjaimella, ja ne suun-
nitellaan Single Instruction Multiple Data (lyhyemmin SIMD) (Flynn |1972) arkkitehtuurin

mukaisesti rinnakkaisuuden mahdollistamiseksi.

GPU:lla suoritettavat kdskyt suoritetaan rinnakkaisesti siten, ettd useampi sdie suorittaa sa-
manaikaisesti samaa komentoa. Tdmai johtaa usein tilanteisiin, jossa sdikeet tekevit yhti-
aikaisesti luku- tai kirjoitusoperaatioita samoihin muistipaikkoihin. Samanaikaiset luku- ja
kirjoitusoperaatiot halutaan toisinaan miéritellid atomisiksi siten, ettd ainoastaan yksi sdie voi
tehdé luku- tai kirjoitusoperaation kerrallaan. Titd tarkoitusta varten WGSL-kieleen on mii-
ritelty useita erilaisia atomisia funktioita (W3C 2022f). Atomiset funktiot ovat merkittdvissi
roolissa tutkimuksen WGSL-ohjelmissa. Tutkimuksen sovellus voidaan jakaa loogisesti kol-

meen eri osaan: ohjelman alustukseen, etdisyyskentin generointiin ja datan visualisointiin.

8.1 Ohjelman alustus

Ohjelman alustuksessa luodaan kaikki ohjelman suorituksen kannalta tarvittavat resurssit.
Téssd vaiheessa ohjelma voidaan pakottaa kdyttdmiin jotain tiettyd natiivia grafiikka- ja las-
kentarajapintaa, kuten esimerkiksi Vulkania. Ohjelman alustuksen yhteydesséd validoidaan
ja kdinnetddn kaikki ohjelman tarvitsemat WGSL-ohjelmat. Alustusvaiheessa méidritellddn
my0s laskenta-alueen dimensiot. Laskenta-alue on tdssd ohjelmassa kolmiulotteinen kartee-
sinen ruudukko. Ohjelma tarkastaa my0s sen, ettd kiytettidvissd oleva GPU-laite tayttdaa oh-
jelman vaatimukset. Tdméa vaihe on tutkielman kannalta erityisen kriittinen vaihe, silld osa

testiajojen ongelmista ilmenevit tdssd vaiheessa.

29



8.2 Etiisyyskentin luonti

Etdisyyskentiin luonti toteutetaan eikonal-yhtédlon ratkaisualgoritmilla, joka pohjautuu Yuhao
Huangin esittiméan FIM-algoritmiin (Huang |2021)). Ohjelman algoritmista on erotettavissa
selvisti seuraavat vaiheet: alkureunan rakentaminen, pdivitys- ja korjausvaihe. FIM-algoritmi

on jaettu kuuteen perédkkiin suoritettavaan WGSL-ohjelmaan [I3]

pc_to_interface.wgsl )
> Eikonal-yhtalon aallon
Y alkureunan maaritys
fim_value_fixer.wgsl )
\
initial_active_cells.wgsl A
Y > Paivitysvaihe
>
/| update_phase.wgsl )
pre_remedy phase.wgsl A
Y > Korjausvaihe
>
‘| remedy_phase.wgsl J

Kuvio 13: Kuvassa on esitetty FIM-algoritmin kaikki WGSL-ohjelmat. Nuolet kertovat oh-
jelmien suoritusjirjestyksen. Siniselld virilla on merkitty eikonal-yhtédlon alkureunan raken-
nusvaiheen ohjelmat. Keltaisella vérilld esitetdén pdivitysvaiheen ohjelmat ja punaisella vi-
rilld esitetddn korjausvaiheen ohjelmat. Katkoviivanuolilla esitetyt ohjelmat perustuvat ite-

raatioiden toistamiseen. Muut ohjelmat ovat luonteeltaan lapipyyhkéisyalgoritme;ja.

8.2.1 Aallon alkureunan rakentaminen

Algoritmissa médritellddn aluksi eikonal-yhtilon aallon alkureuna. Alkureuna luodaan kiyt-
tden pistepilvidataa. Yksittdinen pistepilvidatan piste pitdd sisdllddn tiedon pisteen koordi-
naatista ja viriarvosta. Isdntd-ohjelma laskee tarvittavat skaalauskertoimet, jotta data saa-

daan sovitettua eikonal-yhtdlon laskenta-alueen sisille. Varsinainen aallon alkureunan méai-
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rittdiminen toteutetaan GPU:lla kdyttden pc_to_interface.wgsl-ohjelmaa.

Pistedatan pisteilld ei ole tilavuutta. Tidstd johtuen sphere tracer -visualisointi ei tuota jér-
kevdd kuvaa, koska siteet eivit juurikaan koskaan osu suoraan pisteisiin. Tastd syystd pis-
tedatan pisteet tulkitaan palloiksi. Pallojen sidteiden médrittiminen vaikuttaa merkittdviasti
etdisyyskentin arvoihin, mikid nikyy myos selvisti visualisoinnissa [23al [23b][23c]| [24a] 24b|
R4d

Pallojen etdisyydet lasketaan niitd ympéroiviin eikonal-pisteisiin mutta ainoastaan ly-
hyimmiit etdisyydet tallennetaan. Uuden pienemmén etdisyyden 10ytyessi tallennetaan myos
pisteen viri. Télla tavalla saadaan mééritettyd aallon reunalle lyhyimmiit etdisyydet pisteda-

tasta muodostettuihin palloihin ja viriarvot. Eikonal-pisteet, joihin tallentuu etdisyysarvo

luokitellaan lahdepisteiksi[I5a|2Tal

Aallon alkureunan rakennusvaihe on rinnakkaistettu [20] Tésté syystd vain yksi sdie saa suo-
rittaa kerrallaan etdisyysarvon vertailun ja paivityksen samaan muistipaikkaan. Tdma toimin-
nallisuus toteutetaan WGSL:n atomicMin-funktion avulla. Funktio ottaa argumenttina vii-
teen muistipaikkaan ja kokonaislukuarvon. Jos argumenttina annettu arvo on pienempi kuin
muistipaikassa sijaitseva arvo, pienempi arvo korvaa muistipaikan arvon. Muussa tapauk-
sessa funktio ei muuta muistipaikan arvoa. Funktio péivittdd sdieturvallisesti muistipaikkaan

pienimmaén arvon.

Koska WGSL:n atomiset funktiot voivat kisitellid ainoastaan kokonaislukuja, etdisyydet muu-
tetaan kokonaislukumuotoon ennen arvojen vertailua ja péivittdmistd. Alkureunan méérityk-
sen jdlkeen suoritetaan fim_value_fixer.wgsl-ohjelma, joka muuttaa kaikki laskenta-alueen

eikonal-arvot takaisin liukuluvuiksi.
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Kuvio 14: Yksittdisen datapisteen pdivitys eikonal-néytteistyspisteisiin. Asiaa on havainnol-
listettu kaksi ulotteisena. Ohjelmassa suoritetaan sama operaatio, mutta kolmiulotteisena.
Punaisella virilld esitetdin positiivista euklidista etdisyyttd nédytteistyspisteestd pallon pin-
taan. Sininen véri ilmaisee negatiivista etdisyyttd. Etdisyysarvot pdivitetddn eikonal-pisteisiin

vain, jos 10ytyy uusi pienempi arvo. Samalla tallennetaan my0s pisteen véri arvo.

8.2.2 Piivitysvaihe

Piivitysvaihe alkaa initial_active_cells.wgsl-ohjelman suorituksella[T3] Ohjelma kdy laskenta-
alueen lépi siten, ettd ldhdepisteiden naapuripisteet luokitellaan aktiivipisteiksi. Nama aktii-
vipisteet tallennetaan aktiivilistaan arvojen paivittamistd varten [ISb|[21b] Varsinainen pdivi-
tysvaihe suoritetaan update_phase.wgsl-ohjelmalla[I3] ja se etenee iteraatioissa. Iteraatiossa
aktiivilistan pisteiden arvot lasketaan uudestaan naapuripisteiden arvojen perusteella[I5c] Jos
uusi arvo on pienempi kuin pisteen edellinen arvo, piste pysyy aktiivilistassa ja sen arvo pii-
vitetddn. Muussa tapauksessa piste luokitellaan 1dhdepisteeksi ja se poistetaan aktiivilistasta.
Poistetun pisteen ei-tunnetut naapuripisteet lisdtddn aktiivilistaan [I5d] Iteraatiota toistetaan,
kunnes mikdédn arvo ei muutu ja aktiivilista on tyhjd. Pdivitysvaiheen tuloksena syntyy ap-
proksimaatio eikonal-yhtilon ratkaisulle. Kyseessd ei ole kuitenkaan lopullinen tulos, vaan

lopulliset arvot lasketaan korjausvaiheessa.

8.2.3 Korjausvaihe

Korjausvaiheessa kaikki laskenta-alueen eikonal-pisteiden arvot lasketaan uudestaan, ja ne

pisteet, joiden arvot eivit muutu asetetaan ldhdepisteiksi 22a] Muut pisteet lisdtddn aktiivi-
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listaan [22b] Tdmé operaatio suoritetaan pre_remedy_phase.wgsl-ohjelmalla[I3] Télld tavalla

saadaan médriteltyd korjausvaiheen ldhtotila.

FIM-algoritmin remedy_phase.wgsl-ohjelma [I3] suorittaa varsinaisen korjausvaiheen. Kor-
jausvaihe etenee pdivitysvaiheen tapaan iteraatioina. Péivitys- ja korjausvaiheet eroavat kui-
tenkin sen suhteen, miten aktiivilistaa rakennetaan. Jos korjausvaiheessa aktiivilistan pis-
teen arvo ei muutu, piste poistetaan aktiivilistasta eiki sen naapuripisteitd oteta mukaan lis-
taan. Jos arvo pienenee, kaikki sitd ympéroivit 1dhdepisteet otetaan mukaan aktiivilistaan.
Korjausvaihe piaittyy, kun aktiivilistassa olevien pisteiden arvot eivit endd muutu. Talloin
viimeiset aktiivilistan pisteet poistetaan, ja uusia pisteitd ei endd tule listaan. Aktiivilista
jaa tyhjiksi, ja tdimén seurauksena iteraatiosilmukan suoritus keskeytetdan. Lopputulokseksi

saadaan eikonal-yhtdlon viskositeettiratkaisu.
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(c) Aktiivilistan pisteiden eikonal-arvojen péi-
vitys. Kaikki aktiivilistan pisteiden arvot laske-
taan uudestaan. Nuolet ilmaisevat sen misté pis-

teistd arvoja haetaan, kun lasketaan uusi arvo.

(d) Aktiivilistaan jdi ne pisteet, joiden arvot
pienenivit. Tummennetut vihreidt pisteet ovat
pisteitd, joiden arvot eivit muuttuneet. Nimé
pisteet poistetaan listasta. Nuolien osoittamat

ei-lahdepisteet lisdtdan aktiivilistaan.

Kuvio 15: FIM-algoritmin vaiheita. Kuvassa (a) esitetdian aallon alkureunan maéérittimisen

jélkeistd tilaa. Kuvassa (b) esitetidin initial_active_cells.wgsl-ohjelman paitostilaa. Kuvat (c)

ja (d) kuvaavat pdivitysvaiheen iteraatiota (update_phase.wgsl).



8.3 WGSL-tietorakenteet ja FIM-iteraatiot

FIM-algoritmin kannalta tirkeimmit tietorakenteet on kuvattu kuvassa Seuraavaksi ké-

sitelldéin lyhyesti laskenta-alueen pisteet, aktiivilista ja iteraatio.

8.3.1 Laskenta-alueen pisteet

Eikonal-yhtilon laskenta-alueen pisteet ovat médritelty FimCell-tietueina[16] Laskenta-alueen
pisteeseen tallennetaan pisteen luokittelutagi, eikonal-arvo ja viri. Pisteen luokitus kertoo
sen, onko kyseessd esimerkiksi ldhde- tai aktiivipiste. Viri kenttdin midritellddn vériarvo
aallon reunanmuodostuksessa [8.2.1] Viriarvoa ei kuitenkaan kdyteté etdisyyskentdn raken-
tamisessa, vaan sitd kdytetddn ainoastaan ohjelman visualisointivaiheessa. FimCell-tietueet

muodostavat eikonal-yhtilon laskenta-alueen pisteet, ja ne tallennetaan fim_data-taulukkoon.

8.3.2 Aktiivilista

Ohjelman aktiivilista on active_list-niminen taulukko. Taulukkoon ei tallenneta varsinaisia
laskenta-alueen pisteitd, vaan sinne tallennetaan FimCellRe f-tietueita. FimCellRe f-tietue
sisdltdd tiedon prosessoitavana olevan eikonal-pisteen sijainnista fim_data-taulukossa. In-
deksin avulla pédstidin viittaamaan varsinaiseen eikonal-pisteen dataan. Tietueessa on myos

kenttd viliaikaiselle eikonal-arvolle.

Aktiivilistan prosessointi tehddédn rinnakkain. Téstéd syystéd laskentajirjestysti ei voida tietdd
etukiteen. GPU-laite tekee padtoksen siitd, missé jirjestyksessd eri sdikeet tekevit laskentaa.
Laskentajérjestys voi vaihdella eri ajokerroilla. Téstd syystd varsinaisia fim_data-taulukon
eikonal-arvoja ei saa pdivittdd kesken aktiivilistan arvojen uudelleen laskemista, vaan arvo-
jen taytyy pysyi muuttumattomina laskuoperaatioiden ajan. Uudelleen lasketut eikonal-arvot
tallennetaan ensin FimCellRe f-tietueen viliaikaiseen arvo muuttujaan, ja arvot pdivitetdin
varsinaiseen tietorakenteeseen vasta silloin, kun kaikki aktiivilistan arvot ovat laskettu. Talla

tavalla laskentajirjestys ei vaikuta laskennan lopputulokseen.

Vaikka loogisesti katsottuna FIM-algoritmissa on ainoastaan yksi aktiivilista, kdytdnnon to-

teutuksessa active_list-taulukkoon on varattu tilaa kahdelle aktiivilistalle. Aktiivilista raken-
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netaan joka iteraatio uudestaan, ja edellisen aktiivilistan tilaa tarvitaan uuden listan rakenta-

mista varten. Téstd syystd aktiivilistaa rakennetaan eri puolelle active_list-taulukkoa.

WGSL-ohjelmassa ylldpidetdén iteraatiolukuméirdd. Padtos siitd, mistd indeksistd aktiivilis-
tan alkioita luetaan ja misti seuraavan aktiivilistan rakennus aloitetaan, riippuu iteraatioarvon
jaollisuudesta. Jos iteraation numero on parillinen, aktiivilistan alkioita luetaan active_list-
taulukon alusta, ja seuraavan iteraation aktiivilistaa aletaan rakentaa taulukon puolivilisti.
Jos iteraation numero on pariton, aktiivilistan lukeminen aloitetaan taulukon puolivilistd ja
seuraavan iteraation aktiivilistan rakennus alkaa taulukon alusta. Esimerkki iteraation [16/nu-

mero on parillinen.

8.3.3 FIM-iteraatio

FIM-algoritmin piivitys- ja korjausvaihe ovat toistorakenteita, joissa yhti toistoa kutsutaan
iteraatioksi. Yksi iteraatio koostuu kolmesta erillisestéd ja rinnakkaisesti suoritettavasta vai-
heesta. Ensimméinen vaihe on aktiivilistan pisteiden eikonal-arvojen uudelleen laskeminen.
Seuraava vaihe on eikonal- ja tag-arvojen piivittdminen laskenta-alueeseen. Kolmas vaihe on
seuraavan iteraation aktiivilistan rakentaminen. Iteraatioita suoritetaan ikuisessa silmukassa,

ja silmukka katkeaa, kun aktiivilistan alkioiden lukumiiré on nolla.

Kuvassa [16] esitetddn kaavio yhdestd FIM-algoritmin péivitysvaiheen iteraatiosta. Kuvassa
esitetdiin sekd fim_data- etti active_list-taulukoiden 1dht6- ja lopputila. Varsinaiset iteraa-

tion operaatiot kuvataan aktiivilistan vilisilld muutoksilla ja nuolilla.
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FimCell FimCellRef <<enumeration>> fim_data :: array<FimCell> active_list :: array<FimCellRef>
Tag
tag :: Tag cell_index :: u32 SOURCE
value :: f32 temp_value :: f32 ACTIVE
color :: u32 UNPROCESSED
OUTSIDE
0 1 2 =i a4 K 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Iteraation | ACTIVE SOURCE | SOURCE | ACTIVE ACTIVE UNPROC | UNPROC | UNPROC | ACTIVE UNPROC | UNPROC | UNPROC | UNPROC | UNPROC | UNPROC [ UNPROC
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iteraatio
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p
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Kuvio 16: Esimerkki FIM-algoritmin péivitysvaiheiteraatiosta. Vasemmalla on WGSL-
taulukoiden tila. Oikealla on laskenta-alueen visualisointi, jossa numerolla esitetdédn pisteen
muistipaikkaa ja virilld esitetddn pisteen tag-arvoa. Vihred viri ilmaisee 1dhdepistettd, ja pu-
nainen viri aktiivipistettd. Siniselld katkoviivalla esitetdén aktiivilistasta poistetun eikonal-
pisteen naapuripistetietojen tallennusta. Punaisella katkoviivalla esitetdin aktiivilistassa py-
syvien eikonal-pistetietojen kopiointia. Iteraatiot muodostavat toistorakenteen, jossa kuvan

alempi aktiivilistan tila muuttuu seuraavan iteraation ldhtotilaksi.

8.3.4 Aktiivilistan péivitys atomicExchange-funktiolla

Aktiivilista on tdsséd sovelluksessa joukko, jossa jokainen FimCellRe f-tietue on uniikki. Ta-
mi tarkoittaa sitd, ettd FimRe fCell-tietue voi viitata tdsmilleen yhteen fim_data-taulukon
alkioon. Tdmién toiminnallisuuden saavuttamiseksi WGSL-ohjelmissa kiytetdin WGSL:n
atomicExchange-funktiota (W3C 2022f). Funktio toimii siten, ettd kokonaislukumuistipaik-
kaan tallennetaan sidieturvallisesti uusi arvo, ja funktio antaa paluuarvona muistipaikan edel-

lisen arvon. Funktio vaihtaa nimensd mukaisesti muistipaikan sisidllon.
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Kuvio 17: Esimerkki FIM-algoritmin korjausvaiheesta, jossa neljad eri aktiivilistan pistettid
yrittdd muuttaa saman eikonal-pisteen aktiiviseksi. Tilanne on rinnakkaistettu, joten eri ak-
titvilistan pistettd edustaa eri sdie. Operaatiota suorittavat sdikeet on esitetty numeroilla, ja
nuolilla esitetdéin minki eikonal-pisteen tag-arvoa siie pyrkii muuttamaan. Pisteen tiedot voi-
daan tallentaa aktiivilistaan ainoastaan kerran iteraatiossa, joten vain yksi sdie saa suorittaa

tdmén operaation.

Aktiivilistan pdivitysprosessissa kopioidaan ja luodaan uusia uniikkeja FimCellRe f-tietuita.
Jos korjausvaiheessa aktiivilistan pisteen arvo pienenee, ympdrilld olevat lihdepisteet lisi-
tddn aktiivilistaan. Prosessi on rinnakkaistettu, joten useampi sédie voi yrittdd muuttaa saman
naapuripisteen tilaa aktiiviseksi, ja tallentaa pisteen tiedot seuraavaan iteraation aktiivilis-
taan Saman tag-arvon tallentaminen useaan kertaan ei ole ohjelman logiikan nikokul-
masta vahingollista, mutta eikonal-pisteen tiedot voidaan tallentaa aktiivilistaan vain kerran

iteraatiossa. Téstd syystd vain yksi siie saa tallentaa pisteen tiedot aktiivilistaan.

Ongelma voidaan ratkaista atomicExchange-funktiolla. Useat sdikeet saavat muuttaa pis-
teen tilaa aromicExchange-funktiolla, mutta ainoastaan se sdie, joka muuttaa ensimmaiseni
muistipaikan ACTIV E-arvoksi saa paivittdd pisteen aktiivilistaan. Koska atomicExchange-
funktio palauttaa edellisen tag-arvon, sidie pystyy tarkistamaan miki korvattu arvo on. Jos
palautusarvo on SOU RCE-arvo, sidie saa tallentaa pisteen tiedot aktiivilistaan. Seuraavat séi-
keet saavat aromicExchange-funktion paluuarvona sinne jo tallennetun ACTIVE-arvon, jol-

loin ne eivit saa tallentaa pistettd aktiivilistaan.

Atomisten funktioiden kéytté on FIM-algoritmin toteutuksen kannalta erityisen tarkedd. Ato-
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miset funktiot toimivat hyvin monissa testiajossa, mutta erityisesti atomicExchange-funktio

osoittautuu ongelmaksi tietyissid ajoympéristoissa.

8.4 Etiisyyskentin visualisointi

Ohjelman suorituksessa viimeinen vaihe on datan visualisointi. Kyseessd on yksi WGSL-
ohjelma, joka muodostaa kuvan aallon saapumisaikarintamasta. Tarkoituksena on etsii sétei-
den térmiyskoordinaatit, joissa etdisyyskentidn arvot ovat ldahelld nollaa. Kyseessd on piste-
pilvidatasta muodostettujen pallojen visualisointi. Visualisoitavan pinnan ja séteiden vélisid
torméyskoordinaatteja ei ratkaista analyyttisesti, vaan tormédyskoordinaatit haetaan sphere
tracing -tekniikalla Eikonal-yhtél6lla luotu etdisyyskentti toimii algoritmin kiihdytysra-

kenteena.

Sphere tracer-algoritmi suoritetaan 64 sidikeen ryhmissi. Jokainen siie laskee ruudulle piir-
rettiaville tekstuurin tekselille vérin sdteen tormédyskoordinaatin perusteella, tai jattdd vérin
taustavdriksi, jos tormiystd ei tapahdu. Siteiden torméyskoordinaatit haetaan sphere tracing -
algoritmilla etdisyyskentin arvojen perusteella fim_data-taulukosta[I6] Sphere tracerin kiyt-
tdma etdisyysfunktio toteutetaan etdisyyskentédn arvojen interpoloinnin avulla. Pikselin viri
lasketaan torméyskoordinaatin ympirdivien laskenta-alueen pisteiden viriarvojen perusteel-
la. Sdteen valaistus lasketaan Phong-varjostuksen avulla. Seké etdisyyskentén ettd virien in-

terpoloinnissa kdytetdén algoritmia, jossa hyodynnetidin kentén gradienttia (Csébfalvi|2019).
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(a) Yhden siteen sphere tracer ndkyma.

(b) Ndkymadain lisitty eikonal-yhtdlon aallon alkureunan néytteistyspisteet.

(c) Ndkymdin lisdtty pistepilviaineisto (Gisgro Oy, n.d.)).

Kuvio 18: Ohjelmasta otettuja kuvia séteen etenemisesti.
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9 Tulokset ja niiden analyysi

Ohjelmaa testattiin yhteensd kahdeksalla tietokoneella, ja testaustulokset koottiin tauluk-
koonH] Tamin tutkimuksen perusteella Vulkan-rajapinta suoriutui testeistd parhaiten. Varsi-
naista syytd Vulkan-rajapinnan toiminnalliseen menestykseen ei 16ytynyt. Yksi mahdollinen
syy Vulkanin menestykseen on se, ettd wgpu-kirjaston kehittédjét tuntuvat suosivan Linux-
kehitysympiristod. Tastd syystd Linux ja sen tukema Vulkan-rajapinta ovat mahdollisesti

olleet ensisijaisia testauskohteita.

Toiminnallisuuden ongelmat painottuivat erityisesti macOS-koneisiin ja Intelin ndytonohjai-
miin. Ongelmia esiintyi myds Windows-ajoympéristossid, kun natiivina rajapintana kiytet-
tiin D3D12-rajapintaa. Web-selaimessa testattu WebGPU-versio toimi ainoastaan Linux- ja

Windows-ympéristossi.

Testidata
(0N Néaytonohjain Vulkan | D3D12 | Metal Firefox
Winl0 | NVIDIA GeForce RTX 3060 Pass Fail Pass
Winl0 | NVIDIA GeForce GTX 960 Pass Fail Pass
macOS | NVidia GeForce GT 755M Fail Fail
macOS | AMD Radeon Pro 575 Fail Fail
Linux | AMD Radeon 7 Graphics (Renoir) | Pass Pass
Linux | NVIDIA RTX A2000 Mobile Pass Pass
Linux | Intel HD Graphics 620 Fail Fail
Linux | Intel HD Graphics 4000 Fail Fail

Taulukko 4: Tutkimuksessa suoritettujen testiajojen tulokset.

9.1 WebAssembly-versio

Firefoxin WebGPU-toteutus etenee hitaammin kuin wgpu-rajapinnan toteutus. Téstd syysti
wgpu:n uusimpia versioita ole mahdollistaa kédéntdd Firefoxissa toimiviksi WebAssembly-

ohjelmiksi. WebGPU:n spesifikaatiomééritykset tehddédn kéayttden Web IDL-notaatiota (we-
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bidl 2022). Web IDL -kielelld médritettyjd rakenteita kdytetddn pohjana, kun miiritellddn
konkreettisia WebGPU-toteutuksia (Malyshau [2022b). Firefoxin WebGPU-rajapinnan péi-
vittdiminen on monimutkainen prosessi, ja se on todennikdisesti yksi syy sithen miksi wgpu
ja WebGPU kehittyvit eri tahtiin. Koska wgpu ja Firefoxin WebGPU-rajapinta kehittyivét eri
tahtiin, WebAssembly-kddnnos jatettiin testausvaiheessa viimeisimpain Linuxilla toimivaan

versioon.

Firefox-versio toimi niissd Linux-koneissa, joissa oli joko NVidia- tai Radeon-ndytonohjain.
WebAssembly-kddnnos toimi moitteettomasti myos Windows-koneilla. Intelin ndytonoh-
jainten ja macOS-kiyttojarjestelmien kohdalla web-sivua ei saatu toimimaan. Ohjelman to-
teutuksen aikana havaittiin myos ongelmia GPU:n puskurien lukemisessa. Téaté tarkoitusta

varten kehitetty MapAsync-funktio ei toiminut kunnolla WebAssembly-versiossa.

9.2 MapAsync-funktio

MapAsync on WebGPU:n funktio, jolla isdntdohjelma voi varata itselleen luku- tai kirjoi-
tusoikeuden GPU:n hallitsemaan puskuriin. Kun GPU:lla toimivat varjostinohjelmat eivét
endd kdytd puskuria, puskuri annetaan sitd pyytineen isdntdohjelman haltuun. Tdmén jil-
keen isintidohjelmasta voidaan suorittaa muistioperaatioita isdntdohjelman ja GPU-puskurin
vililld. Kun isdntdohjelma ei endd tarvitse puskuria, puskuri vapautetaan GPU:n kiyttoon

kutsumalla unM ap-funktiota.

9.2.1 WebAssembly-versio

WebAssembly-kddannoksessid Rust koodiin kirjoitettu MapAsync-funktio muuttuu WebGPU-
funktioksi. Kuvassa [I9) on esitetty esimerkki funktion onnistuneesta kutsusta web-ympiiris-
tossd. Kuvassa isdntdojelman ja GPU-laitteen tilamuutoksia havainnollistetaan aikajanoilla.
Kuvasta puuttuu Queue-aikajana. WebGPU:ssa Queue toimii kidskyjonona, johon lisdtiddn
isdntdohjelmasta mairitettyja GPU-operaatioita. GPU suorittaa jonossa olevia kiskyjia FIFO

(first in first out) periaatteella.

WebGPU:n MapAsync-kutsu jittaa GPU-laitteelle puskurin kdyttopyynnon, ja funktio pa-

lauttaa JavaScriptin Promise-olion. Jos puskuri on GPU-laitteella vapaana, Promise-olio rat-
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kaistaan heti, ja GPU-puskuri varataan isdntdohjelmalle luku- tai kirjoitusoperaatioita var-
ten. Muussa tapauksessa Promise-olio jaa pending-tilaan kunnes WebGPU:n Queue-jonoon
asetetut GPU-késkyt on suoritettu loppuun. Télld varmistetaan se, ettd kaikki jonoon tallen-
netut kiskyt on suoritettu loppuun, ennen kuin puskuri luovutetaan isdntdohjelman kayttoon.
JavaScript-ajoympdristo tarkistaa Promise-objektin tilan aika ajoin. Jos Promise-objekti on
pending-tilassa ja puskuri on vapaana, Promise-olio ratkaistaan ja isdntdohjelma voi tehdd
puskuriin muistioperaatiota. Muussa tapauksessa Promise-objekti jétetddn selaimen ajoym-

péristdon seuraavaa tarkistusta varten.

Ohjelman kehityksen alkuvaiheessa huomattiin, ettd mapAsync-funktio ei toiminut odote-
tusti web-ympiristoissd. WebAssembly-versio kaatui tietyissi tilanteissa virheilmoitukseen,
mika liittyi siihen, ettd isdntdohjelmasta yritettiin lukea GPU-puskurin dataa ilman puskurin
lukulupaa. Ongelmaksi muodostui se, ettd ohjelman suoritus eteni puskurinluku-funktioon
ennen kuin mapAsync-funktion palauttama Promise-objekti oli ratkaistu onnistuneesti. Ta-
mi ongelma ilmeni erityisesti silloin, kun mapAsync-funktiota yritettiin kutsua winit-tapah-
tumasilmukan sisiltd. MapAsync-funktio loi Promise-olion, mutta Promise jdi vilittomés-
ti pending tilaan, ja sen suoritus jitettiin ajoympériston varaan. Ohjelman suoritus etene-
ni suoraan puskurinluku funktioon, josta aiheutui virheilmoitus. MapAsync-funktiota pystyi
kuitenkin kutsumaan ennen winit-silmukkaan siirtymistd, mutta ei endd sen jdlkeen. Tami
tarkoitti sitd, etti GPU-puskureita pystyi lukemaan ainoastaan ohjelman alustusvaiheessa,

mutta ei endd sen jidlkeen.
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Web-selainympariston aikajana GPU-laitteen aikajana

GPUBufferMapState == "unmapped" is available == true

mapAsync_result == null

mapAsync()

GPUBufferMapState == "pending"

mapAsync_result == Promise<void>

is_available == false

mapAsync() response
=3

GPUBufferMapState == "mapped"

mapAsync_result == null

unMap()

GPUBufferMapState == "unmapped"

mapAsync_result == null

is_available == true

\

Kuvio 19: Onnistuneen MapAsync-funktiokutsun kuvaus web-ympéristossd. Vasemmalla
esitetddn isdntdohjelmassa olevan puskurin tilaa. Oikealla esitetdin GPU-laitteen puskurin
tilaa. GPUBuf ferMapState-muuttuja kuvaa puskurin varaustilaa isédntdohjelmassa. Kuvas-
sa esitetty mapAsync_result kuvaa mapAsync-funktiokutsun palautusarvon tilaa. Kuvassa
is_available kuvaa puskurin varausmahdollisuutta GPU-laitteella. MapAsync-funktiota voi-
daan kutsua ainoastaan silloin kun mapAsync_result arvo on null. Muussa tapauksessa funk-
tiota on jo kutsuttu ja funktiokutsusta aiheutuu virhe. Isdntdohjelma voi tehdid muistioperaa-
tiota ainoastaan silloin kun GPUBuf ferMapState on mapped-tilassa. Kun isdntdohjelman
muistioperaatiot on suoritettu, isdntdohjelma kutsuu unMap-funktiota, joka vapauttaa GPU-

puskurin muita operaatioita varten.
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9.2.2 Natiivit versiot

MapAsync-funktio toimi natiiviksi kddnnettyjen ohjelmien kohdalla hyvin, koska natiivit
ohjelmat mahdollistivat ohjelman pysdytyksen ennen puskurin lukuoperaatiota. MapAsync-
funktion jédlkeen kutsuttiin wgpu-rajapinnan Device-objektin poll-funktiota, joka pysdytti
ohjelman suorituksen kunnes Queue oli tyhjentynyt suoritettavista kédskyistd. Tdmin jéilkeen
puskurin lukeminen onnistui ilman ongelmia. Poikkeuksen tdhin teki Intelin ndytonojaimet.
Ohjelma kaatui mapAsync-funktion kutsuun, kun ohjelmaa ajettiin Intelin ndytdnojaimilla.

Téhin ei loytynyt selittdvid syyta.

9.2.3 Vaikutus algoritmien toteutukseen

Ohjelman WGLS-ohjelmat toteutettiin siten, ettd niiden toteutukset eivit riippuneet mapAsync-
funktion kiytostd. Tdma tarkoitti sitd, ettd ohjelmalogiikkaa siirrettiin pois isdntdohjelmasta
WGSL-ohjelmiin. Ohjelman kehitysti varten kehitetyt debuggaus-toiminnot piti kuitenkin
jattdd pois lopullisesta WebAssembly-versiosta, koska niiden toiminta perustui mapAsync-

funktioon.

WebGPU on titd tutkimusta tehdessé edelleenkin kehitystyon alla, ja sen mapAsync-funktion
toiminnallisuudesta kidydédin keskustelua. Osa ihmisisti haluaisivat tehdi funktiosta synkro-
nisen, jolloin se pysidyttiisi web-ympiriston suorituksen funktiokutsun ajaksi. Perusteena ti-
hiin on se, ettd pysdytys on niin lyhyt, ettd se ei haittaa selainympiriston toimintaa. Toiset
puolestaan haluavat pitdd funktion asynkronisena, koska Javascript-ympiristd on luonteel-

taan asynkroninen. Télld hetkelld WebGPU:n mapAsync-toteutus on asynkroninen.

Wgpu:n uusimmissa versioissa mapAsync-funktio on muutettu asynkronisesta muodosta ta-
kaisinkutsuperusteiseksi funktioksi. Tdmé ei kuitenkaan toiminut testatuilla Intelin ndyto-
nohjaimilla, eiki sitd pddssyt testaamaan WebAssembly-kiddnnoksend. Syyni tdhén oli se,

ettd Firefoxin WebGPU-rajapinta kehittyi hitaammin kuin Rust-kirjaston wgpu-toteutus.
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9.3 Metal-rajapinnan ongelmat

Tutkimuksessa oli kidytossd kaksi macOS-tietokonetta. Ohjelma ei toiminut kummassakaan
tietokoneessa. Natiivikddnnoksessd ongelmaksi muodostui naga-kirjasto. Naga-kirjaston teh-
tavd on muuttaa ajon aitkana WGSL-1dhdekoodi natiivin rajapinnan tukemaan varjostinohjel-
ma muotoon. MacOS-laitteiden kohdalla natiivi grafiikka- ja laskentarajapinta on Metal ja

sen tukema varjostinohjelmointikieli on MSL.

Ongelmaksi muodostui FIM-algoritmin kédyttamé atomicExchange-funktio 8.3.4, Ohjelma
kaatui kummankin macOS-laitteen kohdalla MSL-varjostusohjelman validointi virheilmoi-
tukseen. Koodi, josta tulee virhe-ilmoitus on naga-kirjaston generoimaa ohjelmakoodia. Na-
ga generol WGSL:n atomicExchange- funktion parametrit vadrin MSL:n vastaavaan

atomic_store_explicit-funktioon. Tdmi on dokumentoitu virhe naga-kirjastossa, jota ei ole
vield titd tutkielmaa tehtdesssd korjattu. Ainakin tdméd ongelma esti ohjelman toiminnan

kummallakin macOS-koneella.

Myds Webassembly-versio kaatui kummallakin macOS-koneella. Syyni tdhin ei ollut edelld
mainittu nagan muunnosongelma, vaan ohjelma kaatui jo ennen varjostinohjelmien kéénti-
misvaihetta. Virhe-ilmoitus liittyi siihen, etti HTML-canvas objektilta ei saatu piirtdmisti

varten tarvittavaa piirtokontekstia. Tarkkaa syyti virheilmoitukseen ei saatu selvitettyd.

9.4 D3D12-rajapinnan ongelmat

Windows-koneet suoriutuivat Vulkan- ja WebAssembly-testeistd hyvin, mutta D3D12-raja-
pinnan testit epdonnistuivat. D3D12-rajapinnan varjostinohjelmointikieli on HLSL. Virheil-
moitukset liittyivdt nagan generoimaan HLSL-koodiin. Virheilmoitukset liittyvit erityisesti
varjostinohjelmien huonosti miiritettyihin synkronointikohtiin. Tutkimuksessa jdi episel-
viksi se, johtuiko virhe naga-kirjastosta vai WGSL-spesifikaation keskenerdisyydestd. Joka
tapauksessa D3D12-testit kaatuvat kummassakin Windows koneessa samaan virheilmoituk-

seen.
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10 Johtopéiitokset

Wgpu ja WebGPU olivat téti tutkimusta tehdessé uusia ja keskeneriisid teknologioita. Spesi-
fikaatiot eivit olleet vield ottaneet lopullista muotoaan, ja kirjastoja piivittiin ripedén tahtiin.
Kirjastojen virheiden raportointiosuuksissa oli titd tutkimusta tehdessé vield paljon korjaa-
mattomia virheitd. Namai seikat olivat tiedossa tutkimusta tehtdessd, ja ne vaikeuttivat omalta

osaltaan ohjelman toteuttamista.

Tutkimuksen testitulokset eivit olleet kovinkaan ylldttidvid. Tutkimus osoitti sen, ettd tekno-
logia oli edelleenkin keskenerdisti. Testit osoittivat toisaalta sen, ettd Firefox-selaimessa voi-
tiin suorittaa rajoitetusti GPU-laskentaa. Tdma oli jo itsessédédn iso edistys verrattuna WebGL:n
tarjoamiin laskentamahdollisuuksiin. Tutkimuksessa kdvi myos ilmi se, etti WebAssembly
oli varteenotettava vaihtoehto puhtaasti JavaScriptilla tehtyihin ohjelmiin. Tutkielman ohjel-
maan ei jouduttu kirjoittamaan rividkadidn JavaScriptia. Kaikki WebAssembly-versioon vaa-

dittava JavaScript-koodi generoitiin tyokaluilla ja kirjastoilla.

Tutkimuksen aikana kehitettiin wgpu-sovelluksia, jotka jitettiin pois varsinaisesta tutkimuk-
sesta. Tutkielmasta jdi pois muun muassa GPU:lla toimiva marching cubes ohjelma ti-

lantdyttidvien kiyrien visualisointi ohjelmat [25a[25b|[25¢|[25d] ja rinnakkaistettu FMM

Vaikka juuri timén tutkimuksen ohjelma ei kédédntynytkédén kaikilla koneilla ja rajapinnoilla
natiiveiksi ohjelmiksi, tutkimuksen ulkopuolelle jidineet wgpu-sovellukset toimivat kuiten-

kin Vulkan-, D3D12- ettd Metal-rajapinnoilla.

Tutkielman teknologiat eivit timin tutkimuksen mukaan sovellu tdllaisenaan laajamittaiseen
geneeriseen GPU-ohjelmointiin, mutta perusteet sille néyttdisi olevan olemassa. Vaikka tut-
kimuksesta saatiin lisdi informaatiota valituista teknologioista, jiljelle jii paljon kysymyksid
vaille vastausta. Erityisesti GPU:n taulukoiden lukeminen isdntdohjelmaan on erittdin kriit-
tinen ja tidrked ominaisuus, jotta GPU-laskentaa voisi hyddyntdd paremmin. Vaikka ongelma
todettiin, varsinaisia ratkaisuehdotuksia ei tdssi tutkielmassa saatu selvitettyd. Téstd aihees-
ta olisi hyvé olla lisdd tutkimusta, jotta timi rajoite saataisiin mahdollisesti korjattua. Tés-
sd tutkimuksessa ei myOskiin tutkittu lainkaan Googlen dawn-kirjaston toiminnallisuutta ja

Chrome-selaimen WebGPU-kehitysastetta.
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Liitteet

A Kuvia eikonal-yhtilon aallon reunan rakennusvaiheesta.

(a) Laskenta-alueen pisteiden etdisyys- ja vériarvoja pdivitetddn rinnakkain 1024

sdikeen ryhmissid. Kuvassa visualisoitu yhden sdieryhmin sdikeet.

(b) Kuvaan lisdtty laskennassa kéytetty pistepilviaineisto (Gisgro Oy, [n.d.).

Kuvio 20: Ohjelmasta otettuja kuvia alkureunan méiirittdmisvaiheesta (pc_to_inter-
face.wgsl). Punainen nuoli kuvaa positiivista etdisyyttd, ja sininen nuoli kuvaa negatiivista

etdisyyttd.
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B Kuvia eikonal-yhtidlon aallon alkureunasta.

(a) Pistedatasta luodut ensimmdiset ldhdepis- (b) Ensimmdisten aktiivipisteiden maédritta-

teet. minen.

(c) Laskennassa kiytetty pistepilviaineisto

(Gisgro Oy, n.d.).

Kuvio 21: Ohjelmasta otettuja kuvia FIM-algoritmin alkureunan méaérittimisvaiheen jilkei-

sestd tilasta.
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C Kuvia FIM-algoritmin korjausvaiheen alkutilasta.

(a) Lahdepisteet.

(b) Aktiivipisteet.

(c) Lahde- ja aktiivipisteet.

Kuvio 22: Lihde- ja aktiivipisteet pre_remedy_phase.wgsl-ohjelman suorituksen jéilkeen.
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D Visualisointi kun pistedata tulkitaan erikokoisina palloina.

f
% T e
o d‘ﬁ w;;!ﬂ!,

(c) Pistedata tulkitaan 0.2-séteisini palloina.
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(b) Pistedata tulkitaan 0.75-s4teisiné palloina.

(c) Pistedata tulkitaan 1.0-séteisini palloina.
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E Kauvia tutkielman ulkopuolelle jadneista wgpu-ohjelmista.

(a) Hilbert. (b) Rosenberg-Strong.

(c) Scan line. (d) Morton code

(e) Marching cubes. (f) Fast marching method debug nikymi.
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