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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli luoda ohjelmointikayttoohje Direct3D 12
version ohjelmointirajapintaan. Kayttoohje vaatii tietokoneessa Windows 10
-kayttojarjestelman ja Visual Studio 2015 -kehitystyokalun. Kayttdohje tullaan jul-

kaisemaan kaikkien saatavaksi internetissa.

Koska kayttdohjeen tekeminen vaati rajapinnan osaamista, ensimmaisena piti
opiskella Direct3D 12 -ohjelmointirajapinta. Direct3D 12:ta on selitetty opinnayte-
tydn ensimmaisessa osassa. Toinen osa kertoo Visual Studion mukana saata-
vasta D3D12-malliohjelmasta, jota lahdettiin kehittdmaan kayttdohjeessa. Kol-
mas osa tyosta kuvaa uusille ohjelmoijille suunnatun ohjelmointikayttéohjeen te-

kemisen prosessia.

Opinnaytetyon lopputuloksena oli valmis kayttdohje. Kayttdohjeen avulla uudet
C++-ohjelmoijat pystyvat piitdmaan objekteja ruudulle kayttdamalla Direct3D 12

-rajapintaa.
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The aim of this thesis was to create a programming tutorial for the version 12 ap-
plication programming interface (API) for Direct3D. The tutorial requires the use
of Windows 10 operating system and Visual Studio 2015 integrated development
environment. The tutorial will be published on internet and will be freely available

for everyone.

Researching Direct3D 12 was done first, since making a tutorial for any API re-
quires the knowledge of API itself. What had been learned about Direct3D 12
(D3D12) is disclosed in the first part of the thesis. The second part of the thesis
describes the breakdown of Direct3D 12 sample program which is available with
Visual Studio. The third part is about the process of creating a programming tuto-

rial for new programmers. The tutorial is based on D3D12 sample program.

The final result of this thesis was finished tutorial. This tutorial can be used by
any new C++ programmer to create application where objects are rendered on

screen using Direct3D 12 application programming interface.



TERMILUETTELO

Abstraktio Tapa vahentaa monimutkaisuutta

D3D Direct3D-grafiikkarajapinnan lyhenne.

Efekti Graafinen lisatehoste.

fps Kuvastaa, montako kuvaa voidaan piirtaa yhden

sekunnin aikana.

Ohjelmointirajapinta

Paketti valmiita rutiineja, protokollia ja tyOkaluja oh-
jelmistojen kehittamiseen.

Porttaaminen

Kehitysympariston tai alustan vaihtaminen.

Saie Komentosekvenssi, joita voi suorittaa eri prosesso-
riytimilla samanaikaisesti.

UWP Lyhenne Microsoftin "Universal Windows Platform”
-mallista

Verteksi Piirtoprimitiivien karkipiste.

Wrapper-luokka

Luokka, jolla voidaan piilottaa tai tiivistaa toisen
luokan toimivuutta.
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1 JOHDANTO

Pelimoottoreita kaytetaan nykyisin videopelien lisaksi esimerkiksi erilaisissa si-
mulaatioissa seka elokuvateollisuuden tehosteiden tuottamisessa. Naille kaytto-
alueille on nykyisin saatavilla korkeatasoisia yleiskayttoisia pelimoottoreita. Yleis-
kayttdiset pelimoottorit ovat laajoja ja jatkuvan kehityksen alaisia projekteja. Nii-
den yllapitamiseen vaadittavia resursseja saadaan pienennettya kayttamalla
muiden tahojen tuottamia kehityskirjastoja, -ymparistdja ja -rajapintoja. Muun
muassa pelien ja simulaatioiden fysiikkalaskentaan kaytetaan yleensa valmista

fysiikkakirjastoa, kuten Nvidian PhysX:aa.

Microsoftilla on iso markkina-asema videopelien keskuudessa Windows-kaytto-
jarjestelmalla, joka on suosituin kayttojarjestelma tietokonepelaajien keskuudes-
sa [4]. Microsoft on julkaissut myds kolme Xbox-pelikonsolia tietokoneilla pelaa-
misen rinnalle. He kehittivat myds DirectX-ohjelmointirajapintapaketin multime-
diasovelluskehittajille. Tama rajapintapaketti pitda sisalladn muun muassa grafii-

kan piirtamiseen suunnatun Direct3D-rajapinnan [1].

Grafiikan piirtamiseen naytolle kaytetaan yleensa valmista ohjelmointirajapintaa.
Nykyisin kaytdssa olevista grafiikkarajapinnoista OpenGL [2] julkaistiin ensim-
mainen versio tammikuussa 1992, Direct3D kesakuussa 1995 ja uusimpana
OpenGL:n kehittdjaorganisaatio Khronos Group julkaisi helmikuussa 2016 Vulka-
nin [3]. OpenGL ja Vulkan on kaytettavissa useilla eri alustoilla, kun taas Di-

rect3D on kaytettavissa vain Microsoftin alustoilla.

Mooren lain mukaan mikropiireissa olevien komponenttien maara tuplaantuu
joka vuosi [4]. Tama on johtanut prosessoreiden laskentatehojen kasvuun, esi-
merkiksi vuonna 2000 julkaistujen prosessoreiden kellotaajuudet olivat 800 MHz
luokkaa, mutta vuonna 2005 Advanced Micro Devices Inc. (AMD) julkaisi proses-

sorin, jossa oli kaksi ydinta toimimassa 2000 MHz kellotaajuudella [5].

Prosessorien kaksiytimisyys toi mahdollisuuden suorittaa esimerkiksi ohjelmalo-
giikkaa yhdella ytimella, ja samanaikaisesti toisella ytimella voidaan suorittaa
grafiikkarajapinnan komentoja. Vuonna 2008 Intel julkaisi tehokayttajille suunna-

tun i7-prosessorin, joka sisalsi jo nelja fyysista ydinta [5], joissa jokaisessa pys-
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tyy suorittamaan kahta komentoa samanaikaisesti. Naytonohjainta pystyi kuiten-
kin kaskyttamaan grafiikkarajapintojen avulla vain yhdelta saikeelta, jonka takia
syntyi uusi pullonkaula naytonohjaimen ja prosessorin valille. Tata ongelmaa
Microsoft korjasi vuonna 2009 julkaisemalla Direct3Dstd uuden version, joka

mahdollisti komentojen nauhoittamisen usealla saikeella.

Ohjelmointirajapinnat ja kehityskirjastot saattavat kuitenkin laajentua isoiksi ko-
konaisuuksiksi. Sen takia niitd kayttaville ohjelmoijille toteutetaan referenssisivut,
esimerkkiohjelmia ja kayttoohjeita. Kayttdohjeiden on tarkoitus opettaa niiden lu-

kija kayttdamaan ohjeiden kohdetta, kuten esimerkiksi grafiikkarajapintaa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda Direct3D:n uusimpaan versioon kayt-
toohje henkildlle, joka osaa C++-ohjelmointikielen ja etsii uusia haasteita vaikka
pelimoottoriohjelmoinnin  saralta. Henkilokohtaisena tavoitteena on oppia

D3D12:n perusteet ja ohjelmointikayttdohjeiden tekeminen.



2 DIRECTX & DIRECT3D

DirectX on Microsoftin kehittdma kokoelma ohjelmointirajapintoja, joita kaytta-
malla ohjelmoijat paasevat kasiksi muun muassa hiireen, naytdnohjaimeen ja
aanilaitteisiin. Tahan kokoelmaan kuuluu muun muassa XAudio2, aanien ja aani-
laitteiden hallintaan kehitetty ohjelmointirajapinta, Xlnput, eli HID-laitteiden hallin-
taan tarkoitettu rajapinta, seka Direct3D, 3D-grafiikkaan piirtdmiseen suunnattu

grafiikkarajapinta.

Ensimmainen DirectX:n versio kehitettiin pelien ja muiden multimediasovellusten
ohjelmointia varten Microsoftin Windows 95 -kayttojarjestelmalle. DirectX:n kayt-
taminen kuitenkin yleistyi hitaasti, koska DirectX oli saatavilla vain Windows

95:lle, joka kulutti enemman resursseja kuin kilpaileva DOS-kayttojarjestelma. [6]

Microsoft jatkoi kuitenkin DirectX:n kehittamista ja lisasi myos sen markkinointia
kehittdjille. Seuraava versio toi mukanaan Direct3D-grafiikkarajapinnan, jonka
mukana DirectX:n kayttaminen yleistyi. Nain vuosikymmenia myohemmin huo-
maa, kuinka Microsoftin paatds jatkaa DirectX:n kehittdmista kannatti, silla nykyi-

sin DirectX on yksi eniten kaytetyista rajapinnoista uusissa peleissa.

DirectX:n versiosta 8 lahtien Microsoft kehitti myos DirectXbox-ohjelmointiraja-
pintapaketin, joka oli suunnattu Xbox-tuoteperheelle. Nykyisin Microsoft on kui-
tenkin keskittynyt 'Universal Windows Platform’ -sovelluskehitysmalliin (UWP-
malli). UWP-mallilla toteutetut sovellukset on tarkoitettu toimimaan kaikilla Win-
dows alustoilla, eli Windows-kayttdjarjestelman tietokoneilla, Xbox-pelikonsoleilla
ja Windows-alypuhelimilla, ilman suurempien muutoksien tarvetta. UWP-mallin il-
mestymisen myota DirectXbox:n kayttamista ei suositella, vaan on suositeltavaa

kayttaa DirectX:n uusinta versiota 12.

DirectX 2 Intel Pentium DirectX 11
OpenGL 1.0  Direct3D Dual Core Windows 7
1992 1996 2006 2009
| L1 | | | | )
| 1 | 1 | |
1995 2007 2005 2015
Windows 95 DirectXbox AMD Ahlon 64x2 Windows 10
DirectX 1.0 Xbox Dual Core Processor UWP

DirectX 12
Kuva 1. DirectX:n ja prosessoreiden kehityksen aikajana



2.1 Direct3D

Direct3D (D3D) on Microsoftin suunnittelema 3D-grafiikkapiirtdmisen alemman
tason ohjelmointirajapinta, joka antaa kehittgjalle muun muassa mahdollisuuden
manipuloida 3D-objekteja seka kayttdaa naytonohjaimen laitteistokiihdytysta ob-

jektien piirtamiseen. [7.]

D3D piilottaa naytonohjaimien valilla eroavat arkkitehtuurit, antamalla kehittajien
kayttoon grafiikkarajapinnan. Direct3D:n julkaisusta on kuitenkin jo yli kaksikym-
menta vuotta, joten se on myds ymmarrettavasti laajentunut ja siita on tullut vai-
keaselkoisempi. Vaikka Direct3D on nykyisin laaja, se on silti helpommin kaytet-

tava, kuin ohjelmoida kayttamalla naytonohjaimenarkkitehtuurin konekielta.
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Kuva 2. Direct3D 11 -grafiikan liukuhihna [8]
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Kaytettaessa grafiikkarajapintaa grafiikkaobjektien piirtokomennot kayvat lapi
useita perakkaisia operaatioita nayténohjaimessa. Tama on grafiikan liukuhihna
(kuva 2), joka kuvaa piirron eri vaiheiden tehtavia ja niiden valilla liikkkuvaa infor-

maatiota.

Input-Assembler-vaiheessa kaikki naytonohjaimelle |ahetetty data otetaan vas-
taan naytonohjaimella. Verteksivarjostin kasittelee piirtyvat verteksipisteet. Yleen-
sa "kameroiden” ja muiden objektien naytonohjaimella liikkuttaminen tapahtuu tas-
sa vaiheessa. Geometriavarjostimessa kasitellaan pelimaailmassa olevien objek-
tien muodot. Geometriavarjostimet eivat ole pakollisia, mutta jos niita on kaytetty,
niiden tulos tallennetaan nayténohjaimelle Stream-Output-vaiheessa. Rasterizer-
vaihe valmistelee objektit pikselivarjostimelle. Pikselivarjostimissa tapahtuu
muun muassa pikselikohtainen valaistus ja erilaiset jalkikasittelyefektit. Output-
Merger-vaiheessa putken kaikki ominaisuudet yhdistetaan ja naytetaan ruudulla.
[8.]

2.2 Direct3D:n historia

Direct3D:n julkaisuvaiheessa silla oli vain kaksi kilpailijaa, OpenGL ja Glide, jotka
molemmat olivat erittain suosittuja kehittajien keskuudessa. OpenGL:n kehittami-
nen jatkuu vielakin, mutta Gliden, joka oli ynden naytonohjainvalmistajan tuotta-
ma rajapinta, kehittdminen lopetettiin 2000-luvun alussa. Gliden kehittamisen lo-
puttua uusia grafiikkarajapintoja, jotka olisivat olleet suosittuja, ei julkaistu yli
kymmeneen vuoteen, ennen kuin naytdnohjainvalmistaja AMD kertoi kehittavan-
sa uutta rajapintaa, jossa on huomattavasti vahemman abstraktiota kehittajan ja

naytonohjaimen laitteiston valilla.

AMD:n Mantle-grafiikkarajapinnan suurimpana tavoitteena oli poistaa pullonkau-
la, joka oli syntynyt moniytimisten prosessoreiden myo6ta. Taman pullonkaulan
poistamisen oli tarkoitus tapahtua antamalla kehittajalle mahdollisuuden kayttaa
piirtokomentoja usealta eri saikeelta samanaikaisesti seka vahentamalla kehitta-
jan ja naytonohjaimen valista abstraktiota. Direct3D:n kehittdja Microsoft kuiten-
kin ilmoitti paivittavansa rajapintaansa suuresti, jotta pullonkaulasta paastaisiin

eroon. OpenGL:n kehitysorganisaatio, Khronos Group, ilmoitti myds kehittavansa
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uutta rajapintaa samalla tavoitteella. AMD ja Khronos tekivat sopimuksen, jonka
seurauksena Mantlen kehittaminen loppui ja sen kehitysresurssit siirtyivat Khro-
nosksen uuteen rajapintaan, Vulkaniin [9]. My0s tietokone- ja alypuhelinvalmista-
ja Apple julkisti uuden laitteistolaheisemman rajapinnan, joka on tarkoitettu kay-

tettdvaksi sen alypuhelimissa.

Direct3D:n ensimmainen versio julkaistiin osana DirectX:n toista versiota, vuon-
na 1996. Direct3D-grafiikkarajapinnan ensimmaisen version kayttaminen oli kui-
tenkin hankalaa ja vaati enemman resursseja kuin kilpailijansa, joten sen omak-

suminen oli hidasta.

Microsoft ei kuitenkaan ottanut OpenGL:aa osaksi DirectX:aa, vaan kehitti Di-
rect3D:ta pelien kehittajien tarpeiden mukaan. DirectX:n kahdeksannessa ver-

siossa D3D korvasi myds 2D-piirtamisen kehitetyn DirectDraw-rajapinnan [10].

Ennen DirectX:n yhdeksatta versiota Microsoft mainitsi harvoin Direct3D:n ver-
sionumeroita, mutta DirectX 9:n mukana tuli Direct3D 9. Tasta johtuen jotkut uu-
det kehittajat ovat valitettavasti unohtaneet, etta DirectX-kokoelmasta I0ytyy mui-

takin rajapintoja kuin D3D.

Direct3D 10 toi suuria muutoksia rajapintaan. Aikaisemmissa versioissa nayton-
ohjaimien ei ollut pakko tukea kaikkia ominaisuuksia, joten kehittgjien tuli tarkis-
taa naytonohjaimelta, tukeeko se haluttua ominaisuutta. D3D10:n kanssa oli ase-
tettu vaatimus, joka maarasi, mitka kaikki ominaisuudet on Ioydyttava, jotta nay-

tonohjainta voi kutsua DirectX 10 -yhteensopivaksi.

Hieman DirectX 10:n julkaisun jalkeen Microsoft julkaisi Direct3D:hen pienen pai-
vityksen, version 10.1. D3D10.1:n mukana esiteltiin ominaisuustasojen konsepti,
joka on oleellinen Direct3D 12:ssa. Ominaisuustasojen on tarkoitus ilmaista tar-
kemmin, mitd ominaisuuksia vaaditaan nayténohjaimelta. Ominaisuustasot-kon-
septissa korkeampi taso pitaa sisallaan kaikki matalamman tason ominaisuudet,
mutta tuo myds uusia, tai ainakin paranneltuja, ominaisuuksia, jotka ovat saatta-

neet olla vapaavalintaisia ominaisuuksia matalammalla tasolla [11].

Direct3D 11:n mukana tuli huomattavasti parannuksia kymmenenteen versioon,
mutta suurin osa D3D10.1:n tukevista naytonohjaimista tuki suoraan myos

D3D11:ta. Sen mukana tuli kuitenkin my6s uusia ominaisuuksia, kuten laskenta-
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varjostimet. Laskentavarjostimien avulla voidaan tehda myds vaativaa laskentaa
naytonohjaimella, lahes yhtd hyvin kuin Nvidian CUDA- tai Khroksen OpenCL

laskentakielilla.

D3D11 toi myos erittain tarkean ominaisuuden, alustavan tuen kayttda D3D:n ko-
mentoja monella eri saikeella. Taten kehittajat pystyivat hyddyntdmaan parem-
min nykyista, moniytimista prosessoriarkkitehtuuria. Tama tuki oli kuitenkin al-

keellinen ja onkin tyostetty uudelleen uusimpaan D3D:n versioon.

Microsoft kaytti Direct3D 11:n kanssa runsaasti ominaisuustaso-konseptia, kuten
muun muassa Xbox One -pelikonsolin kanssa, jossa taso 11.X toi matalamman
abstraktion ja muita ominaisuuksia, jotka tulivat tietokoneelle kaytettavaksi vasta
Direct3D 12:ssa.

Kesakuussa 2015 Microsoft julkaisi Direct3D 12:n, joka on edeltdjiaan tehok-
kaampi muun muassa, koska kehittajan ja naytdénohjaimen valista abstraktiota on
vahennetty. Muita muutoksia on parannettu tuki monisaikeistetylle piirtamiselle
seka siirtamalla ohjelmien naytdnohjaimella olevan muistin hallinnan kehittajien

vastuulle [12].

2.3 Direct3D 12

Direct3D 12 (D3D12) on uusin versio Direct3D-rajapinnasta. Siind vahennettiin
kehittajan ja naytonohjaimen valista abstraktiota antamalla muun muassa kehit-
tajille vastuu ohjelman muistinkaytosta ja grafiikkarajapinnan kayttamisesta useil -
la ytimilla. Nama muutokset tekevat D3D12:sta myds vaikeammin kaytettavan
edeltajiinsa verrattuna, mutta silla pystyy kayttamaan naytonohjainta tehokkaam-

min.

Vaikka D3D12 teki suuria muutoksia rajapintaan, Microsoft jatkoi Direct3D nimi-
tyksen kayttamista, eika tehnyt samaa valintaa kuin Khronos, joka nimesi madal-

letun abstraktion grafiikkarajapinnan Vulkaniksi.

Abstraktiota vahentamalla pystyttiin myods vahentamaan prosessorin, naytonoh-
jaimen, seka niiden valissa olevia pullonkauloja. Ne ovat olleet suurimmat ongel-

mat hienosaataessa kuvien piirtoon menevaa aikaa.
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Ominaisuustasojen lisaksi Direct3D 12:ssa kaytetaan resurssienhallinnan ja va-
linnaisien ominaisuuksien kanssa portaita. Naiden portaiden avulla kehittaja voi
selvittaa, kuinka hyvin naytdnohjain tukee ominaisuuksia. Nama kaikki porraste-
tut ominaisuudet ovat valinnaisia, mutta vaativat tuen laitteistotasolta. Niiden

avulla voidaan kuitenkin hyodyntaa nayténohjaimen laskentatehoa paremmin.

Direct3D 12:sta pitaa myOs muistaa, etta se on viela erittain uutta teknologiaa.
Esimerkiksi Hitman-pelin ohjelmoijan Jonas Meyerin mukaan D3D12-sovelluk-
sessa on talla hetkella vaikeata hyodyntaa laskentatehoa yhta hyvin kuin D3D11-
sovelluksessa. Han kuitenkin uskoo nayténohjaimien ajureiden ja laitteiston ke-

hittyessa myos D3D12:n tehonkayton tulevan paranemaan. [13.]

2.3.1 Komentojonot ja -niput

Direct3D 11:n mukana tuli komentolistat, jotka toimivat pohjana Direct3D 12:n ko-
mentojonoille. D3D11:n pitaa luoda valiaikainen laskennallinen konteksti, jota voi
kaskyttaa komentolistan avulla. Kaikki komentolistalle laitetut kaskyt esikasitel-
laan valiaikaisessa kontekstissa heti. Tata esikasittelyd Microsoft kutsuu nauhoit-

tamiseksi. [14.]

Komentolistojen avulla osa pelimaailmasta voidaan nauhoittaa yhdella saikeella
ja samanaikaisesti pystytaan nauhoittamaan loput maailmasta muilla saikeilla
[14]. Jotta nauhoitukset toteutuisivat eli piirtyisivat ruudulle, ne pitaa viela toistaa
suorassa kontekstissa. Toistaminen tapahtuu lahettamalla esikasitelty komento-
lista ja sen vaatimat tiedot naytdnohjaimelle. Tatd D3D11:n suoraa kontekstia
pystyy kuitenkin kasittelemaan vain yhdelta saikeelta, eli yksi sae joutuu teke-

maan enemman tyota kuin muut.

Direct3D 12:ssa ei ole suoraa kontekstia, vaan jokaiselle saikeelle voi luoda
oman komentojonon. Komentojonoihin voi nauhoittaa grafiikanpiirtokomentoja
milta tahansa saikeelta. Komentojono voidaan kaskea suoriutumaan milta tahan-
sa saikeelta, mutta naytonohjain pystyy kasittelemaan vain yhta komentojonoa
kerrallaan. Tasta johtuen Nvidia suosittelee, ettd vain yksi sae on vastuussa ko-

mentojonojen suorittamisen kaskyttamisesta [15].
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Microsoft sai komentojonoilla vahennettyd yhden saikeen tyokuormaa, mutta
usean komentojonon synkronointi keskenaan annettiin kehittajien vastuulle. Kos-
ka kehittajat ovat vastuussa synkronoinnista, he voivat myds hienosaataa sita,
jolloin on mahdollista kayttaa naytdnohjaimen resursseja paremmin. Vastuun mu-
kana tulee my0s riski toteuttaa synkronointi huonosti, jolloin resursseja saattaa

menna hukkaan.

Direct3D 12:n mukana tuli myos komentoniput taydentamaan komentojonoja.
Komentoniput on suunniteltu lyhyiden, mutta useasti kaytettavien komentojono-
jen tallentamiseen naytonohjaimelle. Komentonippu voi esimerkiksi pitaa sisal-
laan nelion piirtamiseen vaadittavat kaskyt. Nain joka kerta kun piirretaan sa-
mankaltainen nelid, ei tarvitse aina laittaa samoja komentoja jonoon, vaan voi-
daan kutsua valmista komentonippua. Nain saadaan vahennettya prosessorin ja
nayténohjaimen valilla kulkevaa tietoa, jolloin myds kyseinen pullonkaulan haitat

vahenevat.

Yksi komentonipun eduista komentojonoon verrattuna on se etta esinauhoitettua
komentonippua voidaan kayttaa usein, jolloin prosessorin ei tarvitse esikasitella
tyota toistuvasti. Komentojonoa ei voi kayttaa montaa kertaa, vaan se pitaa luo-
da jokaisen suorituksen jalkeen uudelleen. Komentonipun voi myos tehda milla
saikeella tahansa ja sita voidaan kayttaa muidenkin saikeiden komentojonoissa.
[13]

2.3.2 Asynkroninen laskenta

Yksi Direct3D 12:n vapaavalintaisista ominaisuuksista, joka vaatii tuen laitteisto-
tasolta, on asynkroninen laskenta. Asynkroninen laskenta vaatii, etta naytonoh-
jaimessa on monta laskentamoottoria. Yksi laskentamoottori pitda sisallaan tu-

hansia laskentaytimia, joille laskentakuorma voidaan jakaa tasaisesti.

Videopelit ja simulaatiot ovat taynna laskutehtavia. Jos ilman laskentamoottoreita
tehtavan tekemiseen vaaditaan vain 70 % ytimista, niin joko 30 % ytimistd on
tyhjan panttina tai kaikki ytimet toimivat 70 % taydesta tehostaan. Laskentamoot-
toreilla saman tehtavan suorittamisessa saattaa kestaa kauemmin, koska silla

voi olla kaytettavissa vahemman laskentaytimia, mutta samanaikaisesti voidaan
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suorittaa useita laskutehtavia. Nain kaikki ytimet voivat jatkuvasti toimia taydella

tehollansa, jonka takia saadaan pienennettya ruudun piirtoon kaytettya aikaa.

Asynkroninen laskenta ei kuitenkaan ole taydellinen ratkaisu kaikkeen kuten
muun muassa Jonas Meyer on kertonut: "Asynkroninen laskenta ei ole mikaan
taikasauva, joka antaa suuret hyddyt heti” [16]. Han kertoi haastattelussa kuinka
saivat vain 5-10 % enemman tehoa irti asynkronisilla varjostimilla. Liséksi han
mainitsi, kuinka asynkronisiin varjostimiin on erittain hankalaa tehda hienosaato-

ja.

Asynkronisten varjostimien hienosaadon vaikeus saattaa johtua siita, miten ne
toimivat. AMD:1l& asynkroniset varjostimet ovat automaattinen prosessi, joka toi-

mii samalla tavalla kuin moottoritielle meno. Kun auto tulee moottoritielle rampil-

ta, se paasee siella olevaan tyhjaan valiin. (kuva 3) [17.]

3 ~

i

Asynchronous Shad

Kuva 3. Asynkronisten varjostimien toiminta [17.]

2.3.3 Pipeline State -objektit

Kuten aikaisemmin on esitetty, kuvan nakyminen ruudulle vaatii monen eri vai-
heen lapikayntia (kuva 3) [8]. Direct3D 10 toi kehittajalle mahdollisuuden vaihtaa
liukuhihnalla kaytettavia asetuksia, State Objektilla. State Objektien avulla voi-
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daan esimerkiksi liukuhihnan lopussa kertoa, miten paallekkain asetetut pikselit

yhdistetaan keskenaan Blend State -objektilla.

Direct3D 12 toi mukanaan jatkokehitetyn mallin D3D10 State Obijektille, Pipeline
State Objektit (PSO). PSO pitaa sisallaan usean State Objektin tiedot yhdessa
paketissa. Taman ansiosta PSO:iden avulla voidaan tehda erilaisia valmiita ase-
tuspaketteja naytonohjaimen muistiin, joiden valilla voi vaihdella tarpeen tullen il-

man ylimaaraisia grafiikkarajapinnan kutsuja [18].

Intelin mukaan talle jatkokehitykselle oli tarvetta, koska rajapintakutsut ovat ras-
kaita [19]. Jokainen rajapintakutsu kayttaa prosessointitehoa, ja koska aikaisem-
min jokaista asetusta kasiteltiin itsenaisesti, kutsuja tapahtui useita. Nykyisin
kaikki asetukset voidaan asettaa kerralla, ja lahettaa pakettina naytonohjaimelle.
Talloin tarvitaan vain yksi rajapintakutsu, kun halutaan vaihtaa usean State Ob-

jektin arvoa samanaikaisesti.

Yksinkertaistettuna kun tekee kaksi Pipeline State Objektia, niihin molempiin voi-
daan asettaa esimerkiksi eri varjostimet ja Blend State. Sitten valmiit PSO:t Iahe-
tetdan naytonohjaimelle, ja jatkossa kaytettava PSO-objekti voidaan valita vain

yhdella rajapintakutsulla.

Esimerkkina malliohjelmassa olevan Pipeline State Objektin luominen. Ensin ra-

kennetaan molemmat varjostimet createPSTask ja createVSTask-funktioilla.
auto createPipelineTask = (createPSTask && createVSTask).then([this](){ ... };

Kun varjostimet on rakennettu, voidaan alkaa kasittelemaan PSO:ta. Ensimmai-
sena maaritetdan verteksivarjostimen sisdan menevat tiedot float3 pos ja float3 co-

lor.

static const D3D12_INPUT_ELEMENT_DESC inputLayout[] =
{{"POSITION", 0, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, 0,
D3D12_INPUT_CLASSIFICATION_PER_VERTEX_DATA, 0 },
{"COLOR", 0, DXGI_FORMAT_R32G32B32_FLOAT, 0, 12,
D3D12_INPUT_CLASSIFICATION_PER_VERTEX_DATA, 0 },};
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Seuraavaksi luodaan uusi Pipeline State Objekti ja sille annetaan tiedoksi edella
maaritetty verkteksivarjostimen inputLayout, grafiikkajuuren paikka ja ladatut var-

jostimet.

D3D12_GRAPHICS_PIPELINE_STATE_DESC state = {};
state.InputLayout = { inputLayout, _countof(inputLayout) };
state.pRootSignature = m_rootSignature.Get();

state.VS = { &m_vertexShader[0], m_vertexShader.size() };

state.PS = { &m_pixelShader[0], m_pixelShader.size() };

Sitten maaritetdan grafiikkaliukuhihnan asetukset, asettamalla niihin Direct3D

12:n oletusarvot.

state.RasterizerState = CD3DX12_RASTERIZER_DESC(D3D12_DEFAULT);
state.BlendState = CD3DX12_BLEND_DESC(D3D12_DEFAULT);
state.DepthStencilState = CD3DX12_DEPTH_STENCIL_DESC(D3D12_DEFAULT);

state.SampleMask = UINT_MAYX; //BlendStaten pikselien maskausta varten
Ennen PSO:n luomista maaritetdan millaisia objekteja PSO:lla kasitellaan.

state.PrimitiveTopologyType = D3D12_PRIMITIVE_TOPOLOGY_TYPE_TRIANGLE;
state.NumRenderTargets = 1;

state.RTVFormats[0] = DXGI_FORMAT_B8G8R8A8_UNORM,;

state.DSVFormat = DXGI_FORMAT_D32_FLOAT;

state.SampleDesc.Count = 1;

Viimeisena PSO luodaan edella syodtetyista tiedoista ja varjostimet poistetaan

prosessorin muistista.

DX::ThrowlfFailed(m_deviceResources->GetD3DDevice()->CreateGraphicsPipelineState(&sta-
te, ID_PPV_ARGS(&m_pipelineState)));
m_vertexShader.clear();

m_pixelShader.clear();
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2.3.4 Monen naytdnohjaimen hallinta

Vuonna 2004 Nvidia julkaisi SLI-teknologian, jota AMD seurasi seuraavana vuon-
na Crossfire-teknologialla, jonka avulla yksi prosessori voi hyédyntaa useaa nay-
tonohjainta samanaikaisesti. Nama teknologiat mahdollistivat paremman fps:n
saamisen, tuomalla muun muassa mahdollisuuden alkaa piitdmaan seuraavaa
ruutua toisella naytonohjaimella, kun ensimmaiselle piirretaan viela edeltavaa
(kuva 4).

SPLIT-FRAME RENDERI

SUPREMELY RESPONSIVE MULTI-GPU CAMING

u' DIRECTX® 11
QUEUED
QUEUED Multi-GPU uses alternate-frame rendering (AFR)
renders even frames, renders odd

As a frame is shown to the user, the other GPU is
already placing a new frame into a queue
Preparing multiple frames in a queue raises FPS, but
reduces game responsiveness as the frames wait in line

ON-SCREEN

ON-SCREEN

28 | DIRECTX®12 & AMD RADEON™ GRAPHICS | MAY, 2015 |

Kuva 4. Split-Frame-piirtdaminen. [20.]
Direct3D 12:ssa Microsoft lisasi mahdollisuuden kasitella jokaista asennettua
naytonohjainta erikseen. D3D12:n avulla ruudun voi jakaa osiin, ja jokainen osa
voidaan piirtda eri nayténohjaimella (kuva 4) [20]. Toinen ominaisuus, joka puut-
tuu aikaisemmista teknologioista, on yhdistetyt naytonohjaimen muistit. Yhdistet-
tyjen muistien avulla kaytettava muistiavaruus kasvaa, jolloin prosessorin ei tar-

vitse yhta usein siirtaa tietoa nayténohjaimelle.

Naiden uusien ominaisuuksien kayttaminen on kehittajien vastuulla. Nain voi-
daan myoOs hienosaataa monen naytonohjaimen keskinaista kayttaytymista, joka

puolestaan voi johtaa ruutujen piirtamiseen kuluvan ajan vahenemiseen.

Yksi uusi teknologia, joka voi saada suuresti hyotya monen naytdnohjaimen hal-
linnasta, on virtuaalitodellisuus. Virtuaalitodellisuudessa yleensa piirretaan sa-

maa pelimaailmaa kahdesta eri kuvakulmasta. Koska D3D12:sta ruudun eri puo-
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let voidaan piirtaa eri naytonohjaimella, eri kuvakulmista johtuvat laskutoimituk-

set voidaan aina toteuttaa myos omalla nayténohjaimellaan.
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3 MALLIOHJELMA

Direct3D 12:n heratti iimestyessa paljon kiinnostusta kehittdjien keskuudesta,
mutta tarjolla oli vain keskeneraiset referenssisivut ja joitakin esityksia, joilla
D3D12 oli markkinoitu, mutta ei esimerkkikoodeja tai kayttdohjeita. Microsoft vii-
meisteli referenssisivut muutaman viikon sisalla, ja lisasi esimerkkeja seka ohjei-
ta niille kehittajille, jotka haluavat siirtya Direct3D 11:sta uudempaan versioon.
Naiden paivitysten jalkeen oli vihdoin mahdollista piirtaa kuutio ruudulle Direct3D
12:ta kayttamalla, vaikka aikaisempaa kokemusta Direct3D-rajapinnasta ei ole.

Pari kuukautta myohemmin D3D12-sivut oli taas paivitetty. Talla kertaa siella oli
julkaistu erilaisia aloitusoppaita, esimerkkiohjelmia ja tarkempia kuvauksia uusis-
ta ominaisuuksista. Samoihin aikoihin Visual Studio 2015 -kehitysymparistd sai
myoOs paivityksen, jonka mukana tuli muun muassa yksinkertainen Direct3D 12

-malliohjelma.

Kuva 5. Direct3D 12 -malliohjelman tuottama a
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Visual Studion Direct3D 12 -malliohjelma on toteutettu Microsoftin "Universal
Windows Platform”-mallilla (UWP) (kuva 5) . UWP-mallilla kehitetty ohjelma toimii
kaikilla Windows-pohjaisilla alustoilla ilman, etta kehittajan tarvitsisi tehda suu-

rempia muutoksia.

UWP-malli ndkyy D3D12 -malliohjelman ikkunankasittelykoodissa. Ikkunan kasit-
telyssa on kaytetty sellaisia avainsanoja ja symboleita, jotka eivat kuulu C++:n
teknisiin maarityksiin tai tarkoittavat jotakin muuta. Esimerkiksi sielta 10ytyy termi
ref class’, jota ei 16ydy C++:sta, ja sen yhteydessa esille tulevasta '~’-merkkista,

jolla normaalisti kuvataan bittikohtaista xor-operaatiota.

Kayttdohjeen kannalta UWP-mallilla ei kuitenkaan ole merkitysta, silla kaikki sen
yhteydessa, ja muutkin malliohjelman koodit ovat hyvin kommentoitua ja selkea-
ta. Koodissa muuttujat, objektit ja funktiot on nimetty kuvaavasti. Funktioista 10y-

tyy myos selkeitd kommentteja mita ja miksi milloinkin tapahtuu.

DirectXHelper.h-tiedosto pitda sisallaan funktioita, joiden tarkoitus on avustaa Di-
rectX:n kayttdmisessa. Naita funktioita on muun muassa ThrowlfFailed, jonka avul-
la voi etsia Win32-rajapinnasta tulevia virheita, ja ReadDataAsync, jonka avulla tie-

dosto voidaan lukea kiintolevylta nykyisen tehtavan rinnalla.

d3dx12.h-tiedosto sisaltaa yksinkertaisia funktioita ja rakenteita. Esimerkiksi sen
sisalta loytyvat CD3DX12_RECT ja CD3DX12_BOX-rakenteet, jotka sisaltavat nelikul-

mioiden ja laatikoiden perustiedot, kuten reunojen/nurkkien sijainnin.

StepTimer.h sisaltda animaatioiden ja simulaatioiden kiinteaan ajastukseen tarvit-
tavan luokan. Kiintealla ajastuksella voidaan esimerkiksi paivittaa pelin sisalta-
mat fysiikkamallit kiintealla aikavalilla, jolloin tulokset ovat vakaammat. Esimer-
kiksi pelaaja ei liiku oven toiselle puolelle, vaikka pelimaailman paivityksessa olisi

kulunut oletettua kauemmin.

ShaderStructures.h-tiedosto sisaltaa varjostimien kayttaman ModelViewProjection-
rakenteen (MVP) seka verteksien paikkaa ja varia kuvaavan rakenteen.

ModelViewProjection rakenne on kolme matriisia: Model-matriisin  avulla
objektia/skenea voidaan esimerkiksi liikuttaa. View-matriisin avulla maaritetaan

kameran nayttama alue.
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SamplePixelShader.hls!| (lite 1) ja SampleVertexShader.hls! (liite 2) tiedostot ovat yksin-
kertaisia varjostimia, joiden avulla laatikko varitetdan. Verkteksivarjostimessa
verteksipisteita siirretaan kayttamalla MVP-matriisia, jonka jalkeen verteksipistei-

den varit valitetaan pikselivarjostimelle, jossa ruudun pikselit varitetaan.

DeviceResources-luokka sisaltaa muun muassa komentojonon, naytonohjaimelle
muistiosoitteen ja ikkunan, johon ohjelman tuottama kuva piirretaan. Kyseinen
luokka on jaettu DeviceResources.h-tiedostoon, jossa esitellaan luokka ja sen funk-
tiot, seka DeviceResources.cpp-tiedostoon, jossa luokan funktiot on implementoitu.
DeviceResources-luokassa alustetaan nayténohjain ja sen resurssit, kuten Di-
rect3D. Keskeisia Direct3D 12 -ominaisuuksia, kuten komentojonoa kaytetaan

tasta luokasta luodun objektin avulla.

Sample3DSceneRenderer.cpp-tiedostossa luodaan aktiivinen pelimaailma. Siita 10y-
tyy muun muassa Update-, Render- ja CreateDeviceDependentResources-funktiot, joi-
den avulla pelimaailma paivitetdan seka piirretdan ruudulle. CreateDeviceDepen-
dentResources:issa rakennetaan varikas kuutio (kuva 5), jota pyoritetaan Update-
funktiossa. Render-funktiossa kaytetddn DeviceResourses-objektin komentolistaa

piirtdmaan aikaisemmin luotu kuutio ruudulle.

App.cpp-tiedostosta 16ytyy ohjelman aloitus sekd UWP-ikkunan luonti ja tapahtu-
mat, kuten ikkunan sulkeminen ja koon muuttaminen. Tama tiedosto on myos
hyva paikka luoda hiiren tai muiden haluttujen input-laitteiden kayttdédon suunnitel -
lut objektit.

Projektiin luodaan myos luokka, ja sen tiedostot, siihen valitun nimien perusteel-
la, NimiAppMain. Tama luokka yhdistaa SceneRenderer- ja App-objektit. Lisaksi siina

voidaan asettaa StepTimer:n avulla SceneRenderer toteutumaan vakiolla aikavalilla.

Edella mainittujen tiedostojen lisaksi malliohjelmasta 16ytyy muitakin, kayttdoh-
jeen kannalta vahemman tarkeita, tiedostoja, kuten Package.appxmanifest, esikaan-
tamiseen suunnatut pch-tiedostot ja ohjelman rekisteriavain. Tyon liitteesta 3 10y-
tyy ohjelman luokkakaaviot, joiden avulla nakee tarkemmin luokkien ja rakentei-

den rakenteet.
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Vaikka malliohjelma on valmis Direct3D 12 -ohjelma, siita puuttuu ainakin moni-
saikeistys, tekstuureiden seka 3D-mallien kasittely ja peliobjektit. Peliobjektit li-
saamalla voi toteuttaa yksinkertaisen monisaikeistyksen. Peliobjektit myos pita-

vat sisallaan kasitellyt tekstuurit ja 3D-mallit.
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4 KAYTTOOHJEEN TEKEMINEN

Direct3D 12 -grafiikkarajapinnan perusteiden opiskelun ja saatavilla olevien do-
kumentaation tutkimisen jalkeen alkoi kayttoohjeen tekemisprosessin suunnitte-

leminen.

Ennen kuin kayttdohjetta voi alkaa tekemaan, se kannattaa suunnitella hyvin.
Ensimmaisena suunnitellessa kayttdohjetta mietitaan sen tarpeellisuutta, jonka
jalkeen sille rajataan kohdeyleiso. Heidan avulla voidaan maarittaa, mita tietoja
lukijan tulisi osata jo entuudestaan. Suunnittelun lopuksi maaritetdan kayttooh-

jeen lopputulos.

Suunnitelmissa rajattiin ensimmaisena pois Direct3D:n yhdennestatoista versios-
ta kahdenteentoista versioon siirtymisesta kertova kayttoohje. Tama paatos joh-
tui olettamuksesta, ettd kokeneemmat D3D11:n kayttajat, ja todennakdisesti
my0Os Microsoft, tekevat kyseisia kayttoohjeita paljon, jolloin on vaikeampaa saa-
da nakyvyytta. Taman vuoksi jai mahdollisuudet toteuttaa kayttdéohje OpenGL:sta
siirtyville tai D3D12:n uusille ohjelmoijille. OpenGL:n ja Direct3D 12:n ero oli kui-
tenkin huomattu erittain suureksi. Taman takia OpenGL:sta siirtyville sopii hyvin
myds uusille ohjelmoijille suunnattu ohje. Kayttdohjeen suuntaamista uusille oh-
jelmoijille tuki myos hyvin dokumentoitu ja kaikkien saatavilla oleva malliohjelma.
Samalla jatettiin pois koko DirectX:8an suuntautuvat kayttdohjeet rajallisen aika-

taulutuksen vuoksi.

Kohdeyleison rajaamista varten piti tutkia, minka tasoiset kehittdjat ymmartaisivat
malliohjelmaa vahaisella lisadokumentoinnilla. C++-perusteiden osaamisen vaa-
timus nakyi heti. Malliohjelma on jo valmiiksi erittain hyvin dokumentoitu, eika se
sisaltanyt UWP-mallin lisdksi muita vaikeita konsepteja, joten C++-perusteiden
osaaminen valittiin ainoaksi aikaisemmin tarvittavaksi taidoksi. Kohdeyleisoksi

maariteltiin siis C++-ohjelmoijat, jotka etsivat uusia haasteita.

Koska oletuksena oli vain C++-perusteiden osaaminen, kayttdohjeeseen sisally-
tettiin heti monisaikeistyksen kayttoa opettava kappale. Samalla kayttdohjeeseen
suunniteltiin kappaleet malliohjelman selventamisesta ja Visual Studio-kehity-

sympariston kayttamisesta. Pelimaailman valaistuksesta ja ruudulla nakyvan ku-
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van jalkikasittelysta kertovat kappaleet jatettiin pois. Niiden toteuttamiseen ei ole
tullut uusia vaatimuksia, joten niihin aikaisemmin suunnatut kayttéohjeet ovat

vielakin toimivia.

Kuva 6. Kayttoohjeen lopputulo

Kayttoohjeiden lopputulokseksi maaritettiin pelimaailma, jossa nakyy pyorivia
peliobjekteja. Objektissa on tekstuurit ja niiden kayttamat 3D-malli on ladattu tie-

tokoneen kiintolevylta. (kuva 6)

Kayttdohjeiden tekemista varten etsittiin ohjeita, jotka kertoisivat ohjelmointiohjei-
den tekemisesta. Videopohjaisiin kayttoohjeisiin ja oppituntien tekemiseen |oytyi
ohjeita. Niista ei ollut paljoa hyotya, koska kaikille ei sovi videopohjaiset kaytto-

ohjeet.

Hyvan ohjeen tekemiseen 16ytyi muutama neuvo. Ne toistuivat, oli ohjeessa kyse
ruuanlaittamisesta, auton korjaamisesta tai videopohjaisten ohjelmointiohjeiden
tuottamisesta. Ohjeiden pitaa olla tarpeeksi selvia ja yksinkertaisia, etta niista voi
kayttda sanontaa "vaannetty rautalangasta”. Niissa pitdad myds olla sopivasti

taustatietoa eri asioihin. Tietoa ei kuitenkaan saa olla liikaa, jolloin lukija voi huk-
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kua tietoon, eika lilan vahan, jolloin ohje saattaa jaada epaselvaksi. Ohjeissa on
myOs suositeltavaa kertoa, miksi jokin asia neuvotaan tekemaan tietylla tavalla.
Lisaksi ohjeiden pitaa noudattaa selvaa logiikkaa, jotta lukijan ei tarvitse siirtya

edestakaisin eri kohtien valilla.

Ohjelmointikayttdohjeiden tekemista varten kannattaa myos tutkia valmiita, vas-
taavasta asiasta kertovia, kayttoohjeita. Nain saadaan selvitettya esimerkiksi
kuinka usein lahdekoodia voidaan sijoittaa ohjeen joukkoon, ja kuinka pitkissa
patkissa koodia kannattaa olla. Pitkat koodipatkat saattavat jaada liian epaselvik-
si lukijalle. Ohjelmointikayttdohjeissa on suotavaa viitata kaytettavissa oleviin vi-

rallisiin materiaaleihin.

Viittauksien etsiminen Direct3D 12:n virallisiin materiaaleihin oli helppoa, koska
Microsoft on kasvattanut D3D12:n virallisen dokumentaation maaraa ja paranta-
nut niiden laatua. Lisaksi D3D12:sta on keskusteltu useissa ohjelmoijille ja pelin-
kehittdjille suunnatuissa konferensseissa. Niista oli helppoa |16ytda varmistuksia

virallisessa dokumentaatiossa kerrottaviin asioihin.

Aiemmin suunniteltua kayttoohjetta ryhdyttiin jatkokehittamaan. Kayttdohjeeseen
lisattiin my6s D3D12:n uusille ominaisuuksille omat kohdat. Yleisesti D3D12:sta
kertova kappale sijoitettiin kayttdohjeen alkuun ja heti sen jalkeen Visual Studion
asentamisesta kertova kappale. Kolmanneksi kappaleeksi valittiin Visual Studion
kayttamisesta kertova kappale. Kappaleessa kerrottiin Visual Studion tarkeim-
mista ominaisuuksista: projektien luomisesta, luodun projektin asetuksien maarit-
tamisesta ja kaannettavan ohjelman ajamisesta ja virheidenetsinnasta. Neljan-
nessa kappaleessa pilkottiin malliohjelma ensin tiedostotasolla ja sitten alakap-

paleissa kerrottiin funktioiden toteutumisjarjestyksessa niiden toiminta.

Malliohjelman pilkkominen jarkevasti oli kuitenkin vaikeaa, koska ei 16ytynyt ko-
vin montaa kayttoohjetta, jotka perustuvat laajaan malliohjelmaan. Lisaksi Micro-
softin omat kommentit ja nimeamiskaytannot olivat jo selkeita. Joten ohjelman

selittaminen tarkemmin, kokemattomammille kehittajia varten, oli vaikeaa.

Ensimmainen malliohjelman kehittamiskappale kertoo olio-ohjelmoinnista ja peli-
objektien seka Pipeline State -objektien luomisesta. Pipeline State -objekteja var-

ten luotiin wrapper-luokka, PipelineStateObject. Wrapper-luokan avulla tiettyja ase-
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tuksia, joita ei yleensa pida muuttaa, ei tarvitse kirjoittaa uudelleen. GameObject-
luokalla voi luoda peliobjekteja, jotka sisaltavat niiden kayttdman tekstuurin, 3D-
mallin ja osoitteen peliobjektin kayttamaan PipelineStateObject:iin. Peliobjektilla on

myOs Sample3DSceneRenderer:in mukaiset Update- ja Render-funktiot.

Toinen alakappale kertoo monisaikeisyydesta ja yksinkertaisen monisaikeistys-
jarjestelman toteuttamisesta. Siina tehdaan kaksi tyojonoa, yksi pelilogiikkatoille
ja toinen grafiikanpiirtotdille. Pelilogiikkajonossa kasitellaan pelimaailmassa ole-
vien objektien Update-funktiot, joiden lopussa aina kyseisen objektin Render-funk-
tio asetetaan grafiikanpiirtojonolle. Jarjestelmassa on prosessorisaikeiden verran
ohjelmasaikeita, jotka on maaritetty suorittamaan tyojonoja. Puolet ohjelmasai-
keista asettaa pelilogiikkajonon etusijalle, kuin loput taas asettaa grafiikanpiirtojo-

non etusijalle.

Kuvatiedostot, eli tekstuurit, ovat viidennen alakappaleen aihe. Siina kerrotaan
kuinka ReadAsync-funktiolla tiedostot luetaan kiintolevylta valimuistiin, josta stb-
image-kirjasto kasittelee tekstuurit. ReadAsync-funktio on teoreettisesti stl- ja stb-
image-kKirjastojen tiedostonlukuja nopeampi, joten se valittiin kaytettavaksi. stb-
image-kirjasto valittiin tekstuureiden kasittelyyn, koska se osaa kasitella useita
kuvatiedostoformaatteja, on vapaasti saatavilla [21] ja osaa lukea tiedostot vali-

muistista kasiteltavaksi.

Kuvan lukeminen muistiin ei kuitenkaan riita piitamaan sita naytolle, vaan sen
pitda kayda lapi ainakin verteksivarjostivaihe naytdonohjaimen liukuhihnalta (kuva
2). Tama vaatii myds uuden varjostimen tekemista ja kayttoon asettamista, johon

on varattu oma kappale kayttoohjeessa.

Tekstuureiden lukemisen jalkeen on jarkevaa lukea ja kasitella 3D-mallit, joten
niista kertova kappale, viides alakappale on seuraavana ohjeessa. Tahankin va-
littiin valmis, vapaasti saatavilla oleva kirjasto Assimp [22]. Assimp-kirjasto valittiin,
koska se tukee useita 3D-mallinnusformaatteja ja siihen I0ytyy laaja virallinen do-
kumentaatio [22]. Assimp-kirjasto ei kuitenkaan tue mallien kasittelya valimuistis-

ta, joten sen yhteydessa on kaytetty kirjaston mukana tulevaa tiedostonlukua.

Lopetuskappaleessa kerrotaan teoriassa, miten ohjelmaa voidaan lahtea paran-

tamaan. Ensimmaisena kehotetaan opiskelemaan monisaikeistyksesta enem-



23
man, ja lukemaan lisaa varjostimista, muun muassa linkkaamalla Nvidian valais-
tusohjeeseen [23]. Seuraavana annetaan yksinkertainen esimerkki komentonip-
pujen kayttamisesta. Toiseksi viimeisena alakappaleena lopetuksessa on teoriaa
monen naytdnohjaimen kayttamisesta, jota ei ohjeen tekemisessa kaytetyssa ke-
hitysymparistdssa voinut testata. Kayttdohje lopetetaan neuvomalla lukija luke-
maan Jason Gregoryn kirja pelimoottoreiden arkkitehtuurista [24], koska se ker-
too hyvin pelimoottoreista, joten lukijalla on mahdollisuus saada siita selville mita

seuraavaksi kannattaa lahtea tekemaan.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli toteuttaa kayttdohje Direct3D 12 -grafiikka-
rajapinnalle. Lopputuloksena saadulla kayttoohjeella [25] kuka tahansa, joka
osaa C++-perusteet, pystyy toteuttamaan Direct3D 12 -sovelluksen. Ohjeen kay-
tettavyytta ei kuitenkaan ehditty testaamaan tydaikataulussa. Tyo toteutettiin hy-
vaan aikaan, silla saman kohdeyleison kanssa on kilpailemassa vain yksi muu

valmiiksi tehty kayttdohje.

Henkildkohtaisena tavoitteena oli oppia kayttamaan uutta matalamman tason
grafiikkarajapintaa ja tekemaan ohjelmointikayttdohjeita. Vaikka mielestani opin
molemmista perusteet hyvin, toivon saavani niista viela enemman kokemusta.
Tybaikana huomasin erityisesti, kuinka suuresti Direct3D 12 eroaa aikaisemmin
kayttamastani OpenGL-grafiikkarajapinnasta. Toinen merkittava huomio oli, kuin-

ka huonosti uudesta rajapinnasta l16ytyy tietoa.

Tyon koon olin mielestani valinnut alussa hyvin, silla silloin suunniteltu aikataulu
tuntui sopivalta. lkava kylla lomien aikana ja jalkeen, tyon raportoinnin Kirjoittami-
sen aloittaminen oli odotettua hankalampaa. Taman takia dokumentointiaikataulu

tuntui tiukalta.

Tyota voisi jatkaa viela tekemalla saman ohjelman vanhemmalla Direct3D:n ver-
siolla, OpenGL:lla ja/tai Vulkanilla. Sitten voi selvittaa, miten D3D12 parjaa nay-
tonohjaimen tehojen kayttamisessa muita grafiikkarajapintoja vastaan. Lisaksi
tyota voisi jatkaa lisdamalla siihen mukaan loppuja DirectX-paketin mukana tule-

via rajapintoja.
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LITE 1. SAMPLEVERTEXSHADER.HLSL
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// A constant buffer that stores the three basic column-major matrices for composing geo-

metry.
cbuffer ModelViewProjectionConstantBuffer : register(b0)
{

matrix model;

matrix view;

matrix projection;

// Per-vertex data used as input to the vertex shader.
struct VertexShaderInput
{

float3 pos : POSITION;

float3 color : COLORGO;

/1 Per-pixel color data passed through the pixel shader.
struct PixelShaderInput
{

float4 pos : SV_POSITION;

float3 color : COLORGO;

// Simple shader to do vertex processing on the GPU.
PixelShaderInput main(VertexShaderlnput input)
{

PixelShaderlnput output;

float4 pos = float4(input.pos, 1.0f);

// Transform the vertex position into projected space.

pos = mul(pos, model);
pos = mul(pos, view);
pos = mul(pos, projection);

output.pos = pos;



// Pass the color through without modification.

output.color = input.color;

return output;

30



LITE 2. SAMPLEPIXELSHADER.HLSL

/1 Per-pixel color data passed through the pixel shader.
struct PixelShaderinput
{

float4 pos : SV_POSITION;

float3 color : COLORGO;

// A pass-through function for the (interpolated) color data.
float4 main(PixelShaderlinput input) : SV_TARGET
{

return float4(input.color, 1.0f);

31
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LITE 3. MALLIOHJELMAN LUOKKAKAAVIO
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