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This thesis was commissioned by BON Games Oy, which is a gaming company
in Tampere. In this thesis, the goal was to design and develop an optimized water
shader for the mobile game Transit King Tycoon published by the client.

The purpose of this thesis was to research shader optimization techniques and
good practices in shader development. In addition, research was done regarding
shader and performance profiling on target devices using profiling tools.

Information on shader development was sought from literature and from example
shaders available in the Internet. The literature was used to gather information
on shaders, graphics cards and the best principles regarding shader optimization.

The result of the thesis was a new, improved and more optimized water shader
for a published mobile game. Improvement in performance was verified by using
profiling tools.
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1 JOHDANTO

Transit King Tycoon on verkossa pelattava mobiilipeli, jossa pelaajan tarkoituk-
sena on edeta logistiikkauralla ja kehittaa menestyva logistiikkayritys. Pelia ke-
hittaa tamperelainen pelialan yritys BON Games Oy, joka on opinnaytetydn toi-

meksiantajana.

Projektissa todettiin olevan suorituskykyongelmia ja yhtena ongelmakohtana
havaittiin olevan vesivarjostin. Tasta syntyi opinnaytetyodlle aihe ja samoin ta-

voite.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa uusi optimaalisempi vesivarjostin Transit
King Tycoon peliin. Tarkoituksena oli selvittaa, miten varjostimia optimoidaan
seka miten vesivarjostimia yleensa kehitetaan mobiilialustalle. Lisaksi etsittiin
tietoa siita, miten kohdelaitteiden suorituskykya voidaan profiloida kayttaen

Unity -pelimoottorin omia tyokaluja.

Tyossa etsittiin tietoa varjostimista seka niiden optimoinnista kirjallisuudesta ja
taman lisaksi etsittiin varjostinesimerkkeja verkosta vesivarjostimen toteutta-
miseksi. Esimerkit kaytiin [&pi ennen varsinaisen toteutustavan valintaa, jotta

optimoinnin tavoitteet saavutettiin mahdollisimman varmasti.

Opinnaytetyossa kaytiin 1api projektin lahtotilanteen vesivarjostin. Sita analysoi-
tiin suorituskyvyn ja visuaalisuuden nakokulmista, jonka jalkeen sen suoritus-
kyky profiloitiin. Tama toimi uuden varjostimen suunnittelun lahtokohtana.
TyoOssa kaytiin 1api uuden vesivarjostimen toteutus, jonka jalkeen se profiloitiin

ja sen suorituskykya verrattiin aiempaan vesivarjostimeen.



2 TIETOKONEGRAFIIKKA

2.1 Yleisesti

Tietokonegrafiikka termina kasittaa grafiikan, joka luodaan tietokoneella. Tarkem-
min ilmaistuna, se pitaa sisallaan grafiikan esityksen ja manipulaation tietoko-
neella. Tietokonegrafiikan kehitys on auttanut tietokoneiden grafiikkkadatan kasit-
telya, ymmarrysta seka esittamista. Alan kehitys on myos mullistanut animaatioi-

den, elokuvien seka pelien teollisuuden. (Davis 2011, 7.)

2.2 Renderointi

Renderdinti on tietotekniikassa termi, joka tarkoittaa kuvan piirtamista naytolle
2D- ja 3D-malleista. Asetelmassa oleva kamera maarittaa kuvassa olevat mallit,
valaistukset, katselusijainnin seka -suunnan. Syntyneesta kuvasta kaytetaan ter-
mia kehys tai piirros. (Halladay 2019) Yleisesti peleissa naita kehyksia piirretdan

naytolle useita kymmenia tai jopa satoja kertoja sekunnissa.

2.3 Polygoniverkko

Polygoniverkko on tapa kertoa tietokoneelle tietoa 2D tai 3D mallin muodosta.
Muodon kertomiseksi polygoniverkkoon on vahintaan kirjoitettava tieto muodossa

olevista nurkkapisteista, reunoista seka pinnoista. (Halladay 2019.)

Nurkkapisteet ovat polygoniverkoston pisteitd kolmiulotteisessa avaruudessa.
Naita yhdistavat reunat, jotka maarittelevat kuinka polygoniverkoston muoto
muodostuu. Pinnat muodostuvat kolmesta tai useammasta reunasta. Kuvassa 1
on havainnoituna nurkkapisteet vasemmalla puolella, keskella on esitettyna niihin
muodostetut reunat ja oikealla puolella on ilmaistuna reunoista taytetyt pinnat,

joka saa kappaleen nayttamaan kokonaiselta. (Halladay 2019.)



KUVA 1. Esimerkki polygoniverkoston osista (Halladay 2019.)

2.4 Varien kasittely naytonohjaimella

Yleisesti ohjelmoinnissa variarvot ilmoitetaan kolmella muuttujalla tai varikana-
valla. Varikanavoihin kuuluvat punainen, vihrea ja sininen, ja niitd voidaan il-
maista heksadesimaalein, kokonaisluvuin alueen 0 ja 255 valilla, tai liukuluvulla
0 ja 1 valilla. (Halladay 2019.) Kuvassa 2 on esitettyind esimerkein naiden eri

ilmaisutapojen erot.

#FF0000 #00CCCC #999999
(255,0,0) (0,204,204) (153,153,153)
(1.0,0.0,0.0,1.0) (0.0, 0.8,0.8,1.0) (0.6, 0.6, 0.6, 1.0)

KUVA 2. Variarvojen ilmaisu esimerkein (Halladay 2019.)
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Unityn varjostimissa varikanavoita kasitellaan liukuluvuilla, mutta tassa tapauk-
sessa sinne lisataan neljas arvo viimeiseksi, joka merkitsee varin lapinakyvyytta.
Tama arvo maarittelee sen, kuinka lapikuultava kyseinen malli tulee olemaan.
(Halladay 2019.)

Tietokonegrafiikassa ja mydskin Unityssa, varit tallennetaan kayttaen vektoria,
jossa on nelja komponenttia. Komponenteissa X, Y ja Z tallennetaan varika-
navien punaisen, vihrean seka sinisen variarvot ja W-komponenttiin tallennetaan
varin lapikuultavuuden arvo. Variarvoja kasiteltdessa, naitd komponentteja X, Y,
Z ja W voidaan myds kutsua R-, G-, B- ja A-komponenteiksi koodin selventami-

sen vuoksi. (Halladay 2019.)

2.5 Renderointiputki

Renderdintiputki on termi, joka kuvastaa nayténohjaimella tapahtuvia vaiheita,
jotta se pystyy piirtamaan 3D-mallin naytdlle. Se on tarkead osa varjostinkehitta-
mista, silla varjostimet toimivat ja muuttavat arvoja tassa renderdintiputkessa.
(Halladay 2019.) Yksinkertaistettu malli renderdintiputkesta on esitettyna kaavi-

ossa 1.
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Mesh Vertex )
- . -

Vertex Shader Shape Assembly

4 3

Fragment Processing Fragment Shader Rasterization
KAAVIO 1. Yksinkertaistettu renderdintiputki (Halladay 2019.)

Renderdintiputkea ajetaan ainoastaan naytonohjaimella, ja se ajetaan jokaiselle
3D mallille, joka pelikameran mukaan tulee olemaan naytolla. Nayténohjaimet on
suunniteltu toistamaan koodia nopeasti sen vuoksi, ettd renderdintiputki taytyy

suorittaa mahdollisimman nopeasti. (Halladay 2019.)

Ensimmaisena renderdintiputkessa on pisteohjelma, joka on esitettyna kaaviossa
1 kohdassa 1. Sen tehtavana on laskea mallin pisteiden sijainti, jonka se muuntaa
muun muassa pelikameran sijainnin ja katselusuunnan avulla ruudulla esitetta-

vaksi sijainniksi. (Halladay 2019.)

Pisteohjelman suorituksen jalkeen, seuraavana on mallin muodon rakentaminen.
Tassa vaiheessa pisteiden valiin muodostetaan viivat, eli kdytanndssa rakenne-

taan mallin reunat. (Halladay 2019.)

Rasterointi tapahtuu muodon rakentamisen jalkeen. Tassa vaiheessa naytonoh-
jain selvittda mitkd mahdolliset nayttoruudun pikselit renderditava malli saattaa

tayttad. Jokaiselle mahdolliselle pikselille naytdnohjain rakentaa fragmentin, joka
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on datarakenne ja se sisaltaa kaiken tarpeellisen informaation kyseisen pikselin
piirtamiseksi. Rasterointivaiheessa ei kuitenkaan ole tietoa siita, millainen piirret-
tavan mallin pinta tulee olemaan, vaan sen maarittamiseksi tarvitaan pikselioh-
jelmaa. (Halladay 2019.)

Pikseliohjelma suoritetaan rasterointivaiheen jalkeen. Ohjelman tarkoituksena on
varittaa rasterointivaiheesta saadut pikselit mallin pinnan mukaiseksi. (Halladay
2019.)

Viimeisena vaiheena on fragmenttien prosessointi, jossa on kaksi tarkeaa vai-
hetta: fragmentin testaus seka sekoitusoperaatiot. Ensimmaisessa vaiheessa
maaritetdan mitka fragmentit paatyvat nayttéruudulle ja mitka eivat. Fragmentit
muodostetaan ilman tietoa asetelmasta, joten lopputuloksena naytdonohjain
yleensa muodostaa huomattavasti enemman fragmentteja, kuin mita naytéssa
on pikseleita. Fragmentin sekoitusoperaatioissa mahdollistetaan kahden tai use-
amman eri mallin varien yhdistamisen, jotta saadaan lopputulokseksi lapikuultava
materiaali. (Halladay 2019.)

2.6 Varjostimet

Varjostin-termi on syntynyt siita, etta niita alkuperaisesti kaytettiin paaosin simu-
loimaan realistista valaistusta 3D malleissa. Nykyaan varjostimet pystyvat kasit-
telemaan huomattavasti enemman kuin ainoastaan valaistusta ja varjoja. Niilla
pystyy muuttamaan taysin 3D mallin muotoa tai sita, milta se tulee lopuksi nayt-

tamaan laitteen naytolla. (Thorn ym. 2018.)

Varjostimet ovat pienia ohjelmia, joita ajetaan laitteen nayténohjaimella. Varjosti-
met eroavat yleensa kirjoitetuista skripteista ja ohjelmista, mika mahdollistaa var-
jostimien erityiset kayttotarkoitukset. Tama ominaisuus toimii myos rajoittavana
tekijana; varjostimilla ei ole mahdollista tehda kaikkea mita tavallisilla skripteilla
voidaan tehda. (Halladay 2019.)

Varjostimien kayttdo mahdollistaa renderdintiputken tiettyjen osien manipuloimi-

sen halutun nakdisen lopputuloksen saamiseksi. Suurin osa renderdintiputkesta
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pysyy kuitenkin ennallaan valittamatta siitd, millaista mallia ollaan piirtamassa.
(Halladay 2019.)

Renderdintiputken eri osissa ajettavilla varjostinohjelmilla on omat nimensa. Ylei-
simmin kaytettyihin varjostinohjelmiin kuuluvat pisteohjelma seka pikseliohjelma.
Nailla ohjelmilla on pienimmat mahdolliset vaatimukset, jotta malli saadaan ren-
derditya naytolle. Jokainen vaihe renderointiputkessa on erilainen, joten ei ole
mahdollista kayttaa esimerkiksi pisteohjelman tekemaan pikseliohjelman proses-
sointia. (Halladay 2019.)

Varjostimet kayttavat omia varjostinohjelmointikieliaan, joita on runsaasti. Perus-
periaatteet nailld on kuitenkin hyvin samankaltaisia, joten yhden varjostinkielen
opettelun jalkeen toiset varjostinkieletkdan eivat tunnu enaa vierailta. (Halladay
2019.)
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3 VARJOSTINOPTIMOINNIN YLEISIA OHJEITA

3.1 Yleisesti

Varjostimien optimoinnissa voidaan kayttaa tehokkaiksi todettuja optimoinnin
yleisia perusperiaatteita, jotka ovat hyddyllisia alustasta riippumatta. Profilointi on
varjostinoptimoinnissa erittain tarkeaa, silla se on hyvin laaja alue. Optimointime-

todit riippuvat alustasta, jolle applikaatio on tehty. (Halladay 2019.)

3.2 Laskentojen siirto pisteohjelmaan

Yleisesti kehysta piirrettaessa piirretdan huomattavasti enemman fragmentteja
kuin pisteita. Taman periaatteen mukaan voidaan olettaa, etta siirtamalla lasku-
toimituksia pikseliohjelmasta pisteohjelmaan ja siirtdmaan niista saadut tulokset
takaisin pikseliohjelmaan, pystytdan saastamaan naytdnohjaimella tapahtuvia
laskentatoimituksia. Tama metodi on hyodyllinen varsinkin niissa tapauksissa,
joissa on mahdollista siirtda trigonometrisia funktioita laskettavaksi pisteohjel-
maan. Joissakin tapauksissa saattaa olla myos hyoddyllista lisata mallien piste-

maaraa mahdollistaen laskentojen siirtamisen pisteohjelmaan. (Halladay 2019.)

3.3 Haaroitus

Piirtokutsua prosessoidessaan naytonohjaimen taytyy suorittaa laskenta kaikille
pisteille seka fragmenteille, jotka tullaan kirjottamaan siina piirtokutsussa. Nay-
tonohjaimilla on omat optimointimekaniikat, jotka yhdistavat ruudulla olevia lahei-
sia pisteita ja fragmentteja omiin ryhmiinsa ja mahdollistavat naiden ryhmien las-
kentojen suorittamisen samanaikaisesti. Kyseinen jarjestelma toimii silloin par-
haiten, kun varjostin tekee samat laskennat jokaiselle pisteelle ja fragmentille.
Tama johtaa siihen, etta yleisesti ehtolauseita ei suositella tehtavaksi varjosti-

mille. Mikali ehtolausetta kaytetaan, puhutaan haaroituksesta. (Halladay 2019.)
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Haaroitusta on kahta eri tyyppia: yhtenainen haaroitus ja dynaaminen haaroitus.
Yhtenainen haaroitus tarkoittaa kaytannossa sita, etta haaroittuminen johtuu
muuttujasta, joka on yhtenainen varjostimessa. (Halladay 2019.) Kuvassa 3 on
esitettynd esimerkki yhtenaisesta haaroituksesta varjostinkoodissa. Tassa ta-
pauksessa, varjostimen pisteohjelma kayttaa samaa haaroitusreittia, silla muut-
tuja on sama jokaisella pisteohjelman suorituskerralla, joten edella mainittu opti-
mointijarjestelma pystyy kayttamaan samoja laskentoja jokaiselle ryhmitetylle
pisteelle (Halladay 2019).

Properties {
[Toggle] Variable ("Variable", Float) = 0.8
¥

v2f vert(appdata v)

{
if ( Variable » @) {

// Do something
¥

I
KUVA 3. Yhtenainen haaroitus.

Yhtenaisen haaroituksen vastakohtana on dynaaminen haaroitus. Se tapahtuu,
kun ehtolause riippuu muuttuvasta muuttujasta, kuten esimerkiksi tekstuurista tai
pisteen sijainnista pelimaailmassa. Taman tyyppinen haaroitus estaa edella mai-
nitun naytonohjaimen optimointijarjestelman tehokkaan toimivuuden, silla se ei
pysty enaa suorittamaan laskentoja yhtenaisilla laskentakaavoilla. (Halladay

2019) Kuvassa 4 on nahtavilla esimerkki dynaamisesta haaroituksesta.
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Jf Vertex input
struct appdata

1
¥

halfd vertex : POSITION;

/i Vertex output
struct wva2f

1
¥

halfd worldPos : TEXCOORDI;

J/ Vertex program
v2f vert (appdata v)

1

o.pos = UnityObjectToClipPos(v.vertex);
o.worldPos = mul{unity ObjectTollorld, v.vertex);

¥

// Fragment program
fixedd frag (v2f i) : SV Target

{

if (i.worldPos.y » 5) {

// Do something

}

KUVA 4. Dynaaminen haaroitus.

Dynaaminen haaroitus kuitenkin saattaa olla optimointimenetelma. Tama riippuu
siita, kuinka paljon koodia on sijoitettuna ehtolausekkeen sisaan ja onko se yh-
denmukaista. Mitd enemman koodia sijoitetaan ehtolausekkeen sisaan, sen pa-
rempi se on suorituskyvyn kannalta. Yhdenmukaisuudella tarkoitetaan sita, etta
kuinka todennakoista on, etta ainoastaan yhta haaraa kaytetaan optimointijarjes-
telman ryhman keskuudessa. (Halladay 2019.)
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3.4 Kerto- ja lisayslaskennat

Kerto- ja lisayslaskennat ovat erittain nopeita naytonohjaimilla, jos ne tehdaan
juurikin siina jarjestyksessa. Ne ovat kaikista optimaalisimpia laskentatapoja op-
timisointia ajatellen. Mikali varjostimessa olevan logiikan pystyy ilmaisemaan tal-
laista laskentatapaa kayttaen, se on suositeltavaa. (Halladay 2019) Kuvassa 5

on nahtavilla esimerkki kyseisesta laskentatavasta.

Properties
{
X ("X", Float) = 1.8
Y ("Y", Float) = 2.8
_Z ("Z", Float) = 3.8
¥

/f Vertex program
v2f vert (appdata v)

{
float optimized = (( X * ¥) + Z;
float non-optimized = X * (Y + Z);

KUVA 5. Kerto- ja lisdyslaskennan esimerkki.

3.5 GLSL funktioiden kaytto

Mikali on mahdollista kayttaa sisdanrakennettuja GLSL funktioita, niita tulisi kayt-
taa. Sisaanrakennetut funktiot pystyvat kayttamaan nopeita reitteja laitteistossa,
joita ei ole itse mahdollista kayttaa varjostin koodissa. Ne ovat mydés enemman
testattuja seka dokumentoituja kuin mikaan koodi, jonka pystyy itse kirjoittamaan.
(Halladay 2019.)

3.6 Ylipiirtaminen
Usein peleissa yleinen naytonohjaimen suorituskyvyn pullonkaula on ylipiirtami-

nen. Se tapahtuu silloin, kun asetelma renderdi jo valmiiksi piirretyn pikselin uu-

destaan. Tama on mahdollista tapahtua seka lapikuultavia etta lapinakymattomia
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materiaaleja kayttaessa. (Halladay 2019) Kuvassa 6 on ylipiirtdminen esitettyna

kayttaen kuutioita lapinakyvalla ja lapinakymattomalla materiaalilla.

KUVA 6. Lapinakymattomat ja lapinakyvat materiaalit (Halladay 2019.)

Lapinakyvaa geometriaa tehdessa on hankalaa estaa ylipiirtoa. Siita huolimatta,
naista syntyvan ylipiirron maarasta on hyva olla perilla, silla liian suuri maara yli-
piirtoa saattaa hyvin nopeasti vaikuttaa merkittavasti naytonohjaimen suoritusky-
kyyn. (Halladay 2019.)

Kuvassa 6 vasemmalla puolella on jarjesteltyna laatikoita kayttaen lapinakyma-
tonta materiaalia. Nama laatikot saattavat silti aiheuttaa saman verran ylipiirta-
mista, mutta se ei ole niin helposti havaittavissa. Tahan vaikuttaa suuresti ase-
telman piirtojarjestys; mikali laatikot piirretaan taaimmaisesta etummaiseen, nay-
tonohjain ylipiirtdad kuvassa lahimpana olevat laatikot kauimmaisien paalle.
Yleensa tata ongelmaa valttaakseen asetelmat piirretaan ruudulle lahimmaista

malleista kauimmaisiin. (Halladay 2019.)
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4 PROFILOINTI

4.1 Mittaaminen

Mittaus on optimointiprosessin tarkein vaihe. Sen avulla pystytaan varmistamaan
suorituskyvyn ongelmien olemassaolo seka niihin liittyvien korjauksien tulokset.
Kaikki mita pelista piirretaan, vie suorituskykya ja mittaamisella pyritaan havait-

semaan suorituskyvyn mahdollisia pullonkauloja. (Halladay 2019.)

Kuvataajuutta kaytetaan yleisesti suorituskyvyn mittarina ohjelmoinnin ulkopuo-
lella. Se kertoo pelin tai ohjelmiston piirrettyjen kehysten maaran sekunnissa. Mi-
kali peli ei pysty pitamaan kohdekuvataajuutta, silla voidaan sanoa olevan suori-
tuskykyongelmia. Kuvataajuutta ei kuitenkaan kayteta mittarina ohjelmoinnissa,
silla se on epalineaarinen asteikko. Taman ongelman ratkaisemiseksi ohjelmoin-
nissa kaytetdan kehysaikaa, eli aikaa, joka kuluu yhden kehyksen piirtdmiseksi

ja se ilmaistaan yleensa millisekunteina. (Halladay 2019.)

4.2 Profiloinnin tyokalut

Profilointityokalu on ohjelmisto, jolla on mahdollista mitata applikaation suoritus-
kykya. Usein tietotekniikassa profilointitydkalut mittaavat ainoastaan applikaation
funktioiden kutsumaaria seka niihin kulutettuja aikoja. Taman lisaksi on olemassa
useita muita profilointitydkaluja, joilla on eri kayttdtarkoitukset. Naita ovat muun
muassa muistiprofiloija seka grafiikkaprofiloija. (Introduction to Software En-

gineering/Testing/Profiling 2011.)

4.2.1 Unity Profiler

Unity Profiler on tyokalu, jolla on mahdollista saada suorituskykydataa sille ra-
kennetusta applikaatiosta tai pelista. Sita voi kayttaa Unityn sisalla ja sen voi
myoOs yhdistaa kohdelaitteeseen verkon yli tai kaapelilla yhdistettyna tietokonee-
seen. (Unity 2019.4 LTS.)
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Unity Profiler pystyy keradmaan applikaation kayttamia resursseja ajon aikana
prosessorista, muistista, renderdintimoottorista, fysiikkamoottorista, daniadapte-
rista, naytonohjaimesta, kayttoliittymasta seka yleisesta valaistusmallista. Unity
Profiler on hyoddyllinen tydkalu havainnoimaan suorituskyvyn pullonkauloja.
(Unity 2019.4 LTS) Kuvassa 7 on ruudunkaappaus Unity Profilerin kayttoliitty-

masta.

© Profiler |
Profiser Modules - = @ M M M Frame 2378 | 2388 Clear

8, CPU Usage

KUVA 7. Unity Profiler -nakyma. (Unity Documentation. 2019.4 LTS)

Ruudunkaappauksessa on merkittyna nelja eri osiota: A, B, C ja D osiot. Osiosta
A 16ytyvat profilointimoduulit, tdssa tapauksessa nahtavilla on dataa prosesso-
rista, renderdintimoottorista seka muistinkaytosta. B-osiossa ovat profilointityo-
kalun asetukset seka kontrollit. Tasta osiosta voi sdataa mita laitetta ollaan profi-
loimassa, millaista profilointia ollaan tekemassa, datan tallentamisen aloitus seka
framejen kelaus. Osio C esittda saadun datan ajanjakson mukaan kaaviomalli-
sesti. Osiossa D on esitettyna tarkemmin tietyn ajanjakson kuormitukset. (Unity
20194 LTS.)
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4.2.2 Unity Profile Analyzer

Profile Analyzer on tydkalu, jolla voidaan verrata Unity Profilerin tallennettuja da-
tasetteja. Datasetit ja niiden eroavaisuudet ovat visualisoituneena eri vareilla vie-
rekkain. (Unity Manual: About Profiler Analyzer 1.0.1) Kuvassa 8 on nahtavilla

Profiler Analyzer vertaustoiminnon nakyma, jossa verrataan kahta eri datasettia
keskenaan.

66.7ms ~ |33.0ms)

KUVA 8. Unity Profiler Analyzer kayttdliittyma (Unity Manual: About Profiler Ana-
lyzer 1.0.1.)
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4.2.3 Unity Memory Profiler

Unity Memory Profiler tyokalulla on mahdollista tarkistella applikaation muistin
kayttoa. Silla pystyy tallentamaan, tarkastelemaan seka vertaamaan tallennettuja
muistin kaappauksia. Memory Profiler eroaa Unity Profilerin muistimoduulista,
sillda se on suunniteltu antamaan tarkempaa tietoa applikaation muistinkaytosta.
Kuvassa 9 on ruudunkaappaus Unity Memory Profiler -nakymasta. (Unity Man-

ual: Memory Profiler 0.2.4.)

KUVA 9. Unity Memory Profiler. (Unity Manual: Memory Profiler 0.2.4.)

Kayttoliittyma on rajattuna kahteen osioon. Ylimmaisena Ioytyvat Memory Profi-
lerin toiminnot, kuten esimerkiksi muistinkaappaus. Osiosta A 16ytyvat tietoko-
neelle tallennetut muistikaappaukset. Osio B nayttaa valitun muistinkaappauksen
tiedot tarkemmin. (Unity Manual: Memory Profiler 0.2.4.)
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4.2.4 Unity Frame Debugger

Unity Frame Debuggerilla voidaan pysayttaa pelitila ja tarkastella sen kehyksen
piirtokutsuja. Piirtokutsuja on mahdollista selata yksitellen ja siita nakee, kuinka
asetelma rakennetaan piirtoa varten. Frame Debuggerilla pystytdan havaitse-
maan asetelmassa olevia suorituskykyongelmia. (Unity Tutorial — Working with
the Frame Debugger) Kuvassa 10 on esitettyna ruudunkaappaus Frame Debug-

gerin kayttoliittymasta.

— B X
Frame Debug | -=
Enable Editor = ) |2117 of 2117 1 4
¥ Camera Render 2115 |4 penderTarget <No name>
= .
=R Al RT O $ Channels |All | R | G |B | A Lewels (] ]
¥ Render.OpaqueGeometry 666 AT Erefenlr
¥ RenderDeferred.GBuffer Z01 * sra
¥ Clear 1 Event #2117: Draw Mesh
Clear (nothing) Shader UI/Default, SubShader #0

Clear {color+Z +stencil)

Pass Default
Draw Mesh pf_fence_02 i Blend SrcAlpha OneMinusSrcAlpha
Draw Mesh pf_fence_01_tripple :
Draw Mesh pf_fence_01_tripple 2l T
Draw Mesh pf_fence_01 ZTest Always
Draw Mesh pf_fence_02_quad ZWrite off
Craw Mesh prop_pillar_03 Cull off
Draw Mesh pf_fence_01 Stencil Ref 0
Draw Mesh pf_fence_01 Stencil Comp Always Always
Draw Mesh pf_plankpile_03 Stencil Pass Keep Keep
Draw Mesh prop_torch_01 stencil Fail Keep Keep
Draw Mesh prop_torch_01 X .

Stencil ZFail Keep Keep

Draw Mesh pf_build_bighouse_02
Draw Mesh pf_build_bighouse_02
Craw Mesh build_small_house_tall_re

Draw Mesh build_small_house_tall_re

Draw Mesh pf_boulder_o1 Textures

Draw Mesh pf_build_bighouse_02 _MainTex f unity-logo-white
Draw Mesh pf_fence_01

. Vectors
Draw Mesh pf_fence_01_tripple . L1
Draw Mesh pf_pillar_05 - °_°' v (t.1.1.1)
Draw Mesh pf_fence_01_double —MainTex_ST v (1,1,0,0
Draw Mesh pf_plankpile_03 _TextureSampleAdd f (0.0, 0,0)
Draw Mesh pf_logpile_t)l Matrices
Draw Mesh pf_logpile_01 unity_Matri\B . 0.001 o 0 0
Draw Mesh pf_buckets_01 o 0.0019 0 o
Draw Mesh build_small_house_tall_rc g g 8-00023 flJ.S

Draw Mesh prop_skull_01
Draw Mesh prop skull 01

KUVA 10. Unity Frame Debugger. (Unity Tutorial — Working with the Frame De-
bugger.)

-

Frame Debuggerin ndkymassa vasemmalla puolella on listattuna piirtokutsut jar-
jestettyna ensimmaisesta viimeisimpaan. Tassa osiossa nakyvat myds muun mu-
assa jalkiprosessointiefektit. Oikealla puolella on nékyvissa valitun piirtokutsun
tarkemmat tiedot, joihin kuuluvat piirrettavan mallin polygoniverkon tiedot seka
sen piirtdmiseksi kaytetyn varjostimen tiedot. (Unity Tutorial — Working with the

Frame Debugger.)
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5 VESIVARJOSTIMEN LAHTOTILANNE

5.1 Vesivarjostimen kuvaus

Transit King Tycoonin vesivarjostin koostuu kahdesta eri varjostimesta. Yksinker-
taisempi varjostin kayttda ainoastaan tummempaa meren varia koko alueella.
Monimutkaisempi toteutustapa kayttaa efektin luomiseksi syvyyskarttaa seka
kahta eri tekstuuria aaltoihin. Laitteen suorituskyvyn mukaan valitaan toteutusta-

voista toinen. Kuvassa 12 on nahtavilla yksinkertaisempi vesivarjostin.

KUVA 12. Transit King Tycoon lahtotilanteen yksinkertainen vesivarjostin.

Yksinkertainen varjostin on erittain pelkistetty, joka mahdollistaa optimoinnin hei-
koimmille laitteille. Suorituskyvyn kannalta se on hyva, silla pelkka varivarjostin
on tehokas. Tama kuitenkin maksaa suuren hinnan visuaalisesti verrattuna yksi-
tyiskohtaisempaan toteutustapaan. Kuvassa 13 on nahtavilla monimutkaisempi

vesivarjostin.
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KUVA 13. Transit King Tycoon lahtédtilanteen yksityiskohtainen vesivarjostin.

Yksityiskohtaisempi toteutustapa nayttaa visuaalisesti hyvalta, mutta se on suo-
rituskyvyn kannalta raskaampi. Tama tarkoittaa, etta heikoimmilla laitteilla hie-
nompaa vetta ei kovin usein nahda. Varjostinefekti toteutetaan kayttden dynaa-
mista haaroitusta, syvyyskarttaa seka kahta eri tekstuuria aaltojen luomiseksi.
Suorituskyvyn kannalta nama ovat mahdollisia ongelmia. Syvyyskartan luo-
miseksi laitteen prosessorin ja naytonohjaimen taytyy erillisesti prosessoida sii-
hen kuuluvat asetelman objektit, joka puolestaan lisda vaadittavia piirtokutsuja.
Dynaaminen haaroitus ei ole suositeltavaa, silla se heikentaa naytonohjaimen
natiiveja optimointijarjestelmia. Tekstuurien kaytto on todennakoisesti naista

mahdollisista ongelmakohdista pienin.

5.2 Suorituskyky

Tassa vaiheessa on suositeltavaa tehda varsinainen asetelma testaamista ja pro-
filointia varten. Asetelmaan lisataan ainoastaan ne objektit ja varjostimet, joita
vertaillaan. Profilointi tulee suorittaa kohdelaitteella datan oikeellisuuden varmis-

tamiseksi. Tassa tapauksessa mittaaminen suoritettiin OnePlus 5 laitteella.
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Lahtotilanteen varjostimen suorituskyky on syyta mitata ennen uuden varjostimen
tekoa. Tassa tydssa lahdettiin liikkeelle Unity Profilerista ja siitd saadut tulokset

ovat nahtavissa kuvassa 14.

@ profiler [
| Add Profiler - & Record | Deep Profile |Profile Editor | Autaconnected Player *| Allocation Callstacks ™

3

&) rendering

M Batches
™ SetPass Calls

¥ Total GC Allocated
™ GC Allocated

CPUI18.50ms GPU:0.00ms w7 NeDemails x|
Overview Total Self Calls GC Alloe  Timems | Self ms )
¥ PlayerLoop 97.5% 2.4% o 08 18.05 0.45
PostLateUpdate FinishFrameR endering 88.7% 1
Gfx WaitForPresent 64.7% 64.7% ot 08 1198 11.98
¥ Camera.Render 22.5% 14% z 0B 4.18 0.27
» Drawing 10.3% 0.6% 2 08 1.92 0.12
» culling 5.5% 1.0% 2 0B 1.02 0.19
¥ UpdateDepthTexture 2.5% 0.9% Sl 08 0.47 0.17
¥ CullResults CreateSharedRendererScene 14% 0.5% 2 0B 0.26 0.11
I DestroyCullResults 0.2% 0.1% 2 08 0.04 0.03
UpdateRendererBoundingVolumes 0.2% 0.2% 22 0B 0.03 0.03
RenderTexture SetActive 0.1% 0.1% 5 08 0.03 0.03
¥ PrepareUpdateR endererBoundingVolumes 0.1% 0.0% 2 0B 0.02 0.01
¥ Finalizel a 0.1% 0.0% 2 08 0.02 0.01
Camera FireOnPreRender() 0.0% 0.0% 2 0B 0.01 0.01
» Renderers.OncePerframeUpdate 0.0% 0.0% z 08 0.01 0.00
RenderLoop.CleanupNodeQueue 0.0% 0.0% 6 [:] 0.01 0.01
beforeCameraRender.Invoke 0.0% 0.0% 2 08 0.00 0.00
Camera ImageEffects 0.0% 0.0% 2 0B 0.00 0.00
Particles Sync 0.0% 0.0% z 0B 0.00 0.00
LightProbeProxyVolumeManager.Update 0.0% 0.0% 2 0B 0.00 0.00
Camera GUILayer 0.0% 0.0% il 0B 0.00 0.00
Update Lights 0.0% 0.0% 2 0B 0.00 0.00
» WatermarkRender 0.2% 0.1% il 0B 0.05 0.03
Camera FindStacks 0.1% 0.1% 2 0B 0.03 0.03
» UIEvents.IMGUIRenderOverlays 0.1% 0.0% il 0B 0.02 0.00
¥ UIEvents.CanvasManagerRenderOverlays 0.0% 0.0% Gl 0B 0.01 0.00
> Scri untimeR efl apper Internal_Sci untimeR efl apper_TickRealtimeProbes() 0.0% 0.0% il 0B 0.00 0.00
Rende Texture SetActive 0.0% 0.0% 2 0B 0.00 0.00

KUVA 14. Unity Profiler tulokset varjostimen lahtotilanteesta.

Unity Profilerista ndhdaan, etta lahtotilanteessa prosessorilla renderdintiin kului
noin 4,18 millisekuntia. Tassa asetelmassa ei kuitenkaan ole kovinkaan paljon

objekteja, joten lukema vaikuttaa suurelta, mikali tahdataan kuvataajuuteen 60.

Seuraavaksi katsotaan tilannetta Unity Frame Debuggerilla. Profiloinnista saadut

tulokset ovat nahtavissa kuvassa 15.



Fram e |
nable | Autaconnectad Player =] 31 of 32
: Event #31: Draw Mesh
. Shader Transitking/Standard, SubShader #0
¥ Depthpass j:b . 6 Pass FORWARDBASE (FORWARDBASE)
Draw Mesh Keywords DIRECTIONAL SHADOWS_SCREEN INSTANCING_ON _SPECULARHIGHLIGHTS_OFF _VERTEXNORMALS_OFF
Draw Dynamic Blend One Zero
Draw Mesh Zclip True
Draw Mesh ZTest LessEqual
Draw Mesh - Zwrite on
Draw Dynamic cull Back
¥ Draning 2] -
R O iy 23 Why this draw call can’t be batched with the previous ane
¥ RenderForwardOpaque Render 4 DT different : R G
v Shadows RendershadonMap 5 eren i
Clear (color+Z +stencil)
¥ Shadows.Renderlob 4 shaderProperties
' shadows RenderlobDir 4
Draw Mesh Textures
Draw Mesh _ShadowMapTexture
Draw Mesh _MainTex v
‘Draw Dynamic i,

KUVA 15. Unity Frame Debugger tulokset varjostimen lahtotilanteesta.

Frame Debuggerista saadaan tarkempaa tietoa piirtokutsuista. Kokonaisuudes-
saan tassa asetelmassa piirtokutsuja tehtiin 32. Tarkemmin havaitaan, etta var-
joja piirretdan kahdessa erassad. Kummassakin erassa piirtokutsuja kertyy viisi
kappaletta eli yhteensa niitd on 10 kappaletta. Taman lisdksi syvyystekstuurin

piirtdmiseen kuluu piirtokutsuja yhteensa seitseman kappaletta.

Unity Profilerin ja Frame Debuggerin lisdksi on hyva tarkastaa kaytetty muisti.

Memory Profilerin tulokset ovat nahtavissa kuvassa 16.

KUVA 16. Unity Frame Memory Profiler tulokset varjostimen lahtotilanteesta.

Muistinkaappauksesta havaitaan, etta Unity tallentaa syvyystekstuurin muistiin ja
se kayttdd noin 15 megabittid muistia. Syvyystekstuurin muistinkaytté ei valtta-
matta ole ongelma, mutta optimaalisempaa olisi, mikali sita ei tarvitsisi kayttaa

ainoastaan varjostimen vuoksi.
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5.3 Uuden varjostimen ominaisuudet

Toimeksiantajalta saaduissa ohjeistuksissa haluttiin keskittya vesivarjostimen op-
timointiin seka ulkonaon sailyttdmiseen sellaisena kuin se on. Vesivarjostin to-
dettiin kayttavan liikaa resursseja mobiililaitteilla, mika aiheutti osaltaan kohde-
laitteiden kuumenemisen. Varjostin itsessaan ei ollut ainoa syy lampenemiselle,
mutta sen optimoimisella koettiin olevan positiivinen vaikutus ongelman ratkaise-
miseksi. Pelissa olevan vesiefektin todettiin olevan pelin taidetyylin mukainen,

joten visuaalisesti vesivarjostimella ei koettu olevan tarpeita muutoksille.

Nailla ohjeistuksilla lahdettiin toteuttamaan tiedonhakua siita, mika saattaisi olla

optimaalisempi toteutustapa vesivarjostimelle mobiililaitteilla.
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6 TIEDONHAKU

6.1 Sarjakuvatyylinen vesivarjostin

Roystan.net sivustolta 16ytyi tiedonhaussa sarjakuvatyylinen vesivarjostin tutori-
aali. Visuaalisesti varjostin on hyvannakdinen ja se saattaisi muokkauksien
kanssa toimia Transit King Tycoonissa. Kuvassa 17 on kuvakaappaus kyseisesta

vesivarjostimesta.

KUVA 17. Sarjakuvatyylinen vesivarjostin (Roystan.net. Toon Water Shader.)

Tassa vesivarjostimen toteutuksessa kaytetdan syvyystekstuuria ja -kameraa
efektin luomiseksi. Lopputuloksessa kaytetdan useampaa tekstuuria, kuten Per-
lin Noise- seka vaaristystekstuuria aaltojen luomiseksi. Naiden lisaksi aaltojen
yhtenaisen koon varmistamiseksi kaytetaan naytonohjaimen normaalipuskuria ja
aaltojen reunojen tasaamiseksi kaytetdan varjostimessa olevaa reunanpehmen-

nystekniikkaa. (Roystan.net. Toon Water Shader.)

Tutoriaalissa kaytettavat tekniikat vaikuttavat melko raskailta mobiilialustoille.
Transit King Tycoonin vesivarjostimessa kaytetaan ainoastaan syvyyskarttaa ja
tekstuureita, joten optimoinnin kannalta taman kaltainen ratkaisutapa ei valtta-

matta ole sopiva.
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6.2 Yksinkertainen vesivarjostin

Tiedonhaussa |6ydettiin tutoriaali yksinkertaisesta vesivarjostimen toteutusta-
vasta Lindenreid.wordpress.com sivustolta. Tassa ratkaisutavassa toteutetaan
nimensa mukaan yksinkertainen vesiefekti kayttaen erillista asetelmassa olevaa
vesitasoa, syvyyskarttaa seka vesitason pisteiden sijaintien animaatiota aaltojen
tekemiseksi (Lindenreid.wordpress.com. Simple Water Shader in Unity). Ku-

vassa 18 on nahtavilla vesivarjostimen lopputulos.

KUVA 18. Yksinkertainen vesiefekti (Lindenreid.wordpress.com. Simple Water
Shader in Unity.)

Vesivarjostin nayttaa yksinkertaiselta ja se saattaisi yksinkertaisuutensa vuoksi
soveltua Transit King Tycooniin. Kuitenkin, tassa ratkaisutavassa on samoja on-
gelmia kuin aiemmassa toteutuksessa; syvyyskarttaa kaytetaan ja aaltojen ani-
moimiseksi kaytetdan useampaa tekstuuria. Taman lisaksi tama vesiefekti ei valt-
tamatta muistuta tarpeeksi merta, joten tallaisenaan efekti ei valttamatta toimisi

Transit King Tycoonissa optimoinnin seka visuaalisen puolen takia.
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6.3 Pistesijaintia kayttava varimanipulaatio

Unityn foorumeilta I6ytyi mielenkiintoinen foorumilanka, jossa etsitdan mobii-
lialustalle sopivaa tekniikkaa syvyyden saavuttamiseksi vesivarjostimelle. Kes-
kustelulangassa kehotetaan kayttamaan mallin pisteiden globaalia sijaintia veden
korkeuden maarittamiseen. (Unity Forums) Talldin syvyystekstuuria ei tarvitse
renderdida ja tama tekniikka soveltuu myds varjostimen pisteohjelmassa suori-
tettavaksi, mikali tekstuureita ei kayteta esimerkiksi aaltojen luomiseen. Kuvassa
19 on nahtavilla kayttajan beef-Supremen vesivarjostimen lopputulos.

KUVA 19. Pistesijaintia kayttava vesiefekti (Unity Forums. Unity Community Dis-

cussion. Graphics. Shaders. beef-Supreme.)

Tallaista ratkaisumallia kayttaessa tulee myos ottaa huomioon pelikameran ku-
vakulma, seka meren ulkopuolisen alueen varjaaminen, jonka pitaa olla saman
varinen kuin meren syvin kohta. Mikali naita seikkoja ei huomioida, tekniikan te-
kotapa saattaa nakya pelaajalle, jolloin immersio saattaa rikkoontua vieden pe-

laajan pois pelimaailmasta.
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7 VESIVARJOSTIMEN TOTEUTUS

7.1 Vesivarjostimen suunnittelu

Tiedonhaussa Ioydetyista tekniikoista parhaimpana ratkaisuna nahtiin piste-
sijaintiin perustuva varimanipulaatio. Tassa toteutustavassa ei tarvita erillisia sy-
vyyskarttoja eika myoskaan tekstuureja, joka tekee siita lupaavimman toteutus-

tavan optimoinnin kannalta.

7.2 Vesivarjostimen toteutus

Vesivarjostimen toteutus aloitettiin monistamalla yksinkertaisin projektissa oleva
pistevaritysvarjostin, jotta saatiin tarpeelliset varjostimen tuet kohdealustoille va-
haisella resurssimaaralla. Taman jalkeen aloitettiin varjostimen teko tarkeim-

masta ominaisuudesta lahtien.

Tarkeimmaksi varjostinominaisuudeksi nahtiin vesirajan tekeminen. Sen ylapuo-
lella mallit pitaa varjata kuten aiemminkin, tdssa tapauksessa kayttaen joko pis-
tevaritysta tai tekstuureja. Vesirajan alapuolella tata varitysta ei kayteta vaan mal-
lit varjataan meren vareilla. Vesiraja saatiin aikaiseksi kayttaen ehtolausetta, joka
maaritettiin pistesijainnista. Ehtolauseen ensimmaisessa osiossa malli varjattiin
kayttaen tekstuuria tai pistevaritysta ja toisessa osiossa kayttden meren vareja.

Vesiraja animoitiin kayttaen aikamuuttujaa seka varjostimien sin -funktiota.

Varjostimessa syvyytta ei lasketa kayttaen kameran muodostamaa syvyysteks-
tuuria vaan se lasketaan maailman koordinaatistosta ja mallin pistesijainnin suh-
teesta. Meren syvyyden visualisoimiseksi kaytettiin Lerp -funktiota, johon para-
metreina syotettiin kaksi eri variarvoa ja mallin pisteen laskettu syvyys. Laskettu
syvyys animoitiin kayttaen sin -funktiota. Lopputuloksena saatiin varigradientti sy-

vyyden mukaan.
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Aaltojen vaahto toteutettiin kayttden ehtolausetta ja Lerp -funktiota. Ehtolause
muodostettiin luomaan aalloille variaatioita asetelmasijainnin mukaan. Lerp -

funktiota kaytettiin muodostamaan gradientti vaahdolle.

Vesirajan ylapuolelle lisattiin viela markaa hiekkaa efekting, joka toteutettiin kayt-
taen ehtolausetta. Ehtolauseen sisalla laskettua variarvoa kerrottiin muuttujalla,
jotta saatiin aikaan tummempi variarvo. Se animoitiin kayttden sin -funktiota ai-
kamuuttujalla ja se skaalattiin samoin kuin vesirajassa, jotta ne pysyivat synkro-

noituneina.

Lopullinen vesivarjostin on nahtavissa kuvassa 20.

KUVA 20. Vesivarjostimen lopputulos.

Ongelmia syntyi geometrian kanssa, silla meressa on nahtavissa selkea raja
missa matala meri vaihtuu syvaksi. Taman ongelman ratkaiseminen varjosti-
mella olisi ollut turhan tyolasta ja visuaalisesti meri olisi nayttanyt hyvin akki-
syvalta, joten artistia pyydettiin muokkaamaan geometriaa soveltuvaksi. Ku-

vassa 21 on nahtavilla sama varjostin viimeistellylla geometrialla.
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KUVA 21. Vesivarjostin viimeistellylla geometrialla.

7.3 Vesivarjostimien vertailu

Unity profilerilla uuden vesivarjostimen suorituskykya tarkasteltaessa nahdaan,
ettd asetelman renderdinti Camera.Render:ssa vei 2,24 millisekuntia, joka on
1,94 millisekuntia vahemman aiempaan nahden. Kuvassa 22 on nahtavissa pro-
filerin ruutukaappaus. Pelkalla profilerilla ei ole suositeltavaa verrata suoritusky-
kya, vaan parempi on tarkastaa tilanne Profiler Analyzerilla, joka on tehty juuri

tata varten.
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@ Record |Deep Profile Profile Edicor | Autoconnected Player - | Allocation Callstacks ~
| 'y

| Hisrarchy z CPUI16,74ms GPUI0,00ms
Total Self alls GC Alloc Time ms Self ms O
78.8%

KUVA 22. Unity Profiler

Profiler Analyzeriin syotettiin kahden eri asetelman suorituskykydata. Kuvassa 23
on sinisella nahtavissa vanhemman vesivarjostimen suorituskyky ja oranssilla
uudemman version suorituskyky. Tarkeimpind huomioina muutokset Ca-
mera.Render ja Gfx.WaitForPresent. Camera.Render pieneni 4,49 millisekun-
nista 2,10 millisekuntiin, tarkoittaen etta asetelma renderdidaan nykyaan nope-
ammin. Gfx.WaitForPresent funktio nousi puolestaan 8,42 millisekunnista 10,54
millisekuntiin. Varmaa tietoa Gfx.WaitForPresent:sta ei ole, mutta Unityn fooru-
meiden mukaan se on odotusaika, jolloin laite on suorittanut kuvan piirtamisen.

(Unity Forums. Unity Community Discussion. Editor & General Support.)
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Physis

KUVA 23. Unity Profiler Analyzer

Seuraavaksi vilkaistaan tilanne Frame Debuggerista. Aiemmin asetelmassa piir-
tokutsuja tehtiin 32 kappaletta ja nyt uudella varjostimella niita tehtiin ainoas-
taan 12. Prosentuaalisesti piirtokutsujen maara tippui 62,5%. Kuvassa 24 on

nahtavilla piirtokutsut Frame Debuggerissa.

| Enable Autoconnected Player -] 1z of 12
ot Cam.era‘Render 11 Ewent £12: Draw Dynamic
X aming ) ) 2 e Hidden/Internal-GUITexture, SubShader #0
¥ Render.OpagqueGeometry 11 7 o
¥ RenderForwardOpaque.Render 11 ozx
YShﬂdﬁws.R:m_ﬁerSha_duwMap 5 Blend SrcAlpha OneMinusSreAlpha, One One
Clear {color+Z+stencil) ZClip True
¥ Shadows.Renderlob 4| ZTest Always
¥ shadows.RenderlobDir 4 Zwrite Off
Draw Mesh cull off
Draw Mesh
Draw Mesh !
Draw Dynamic ShaderProperties |
LAtk o 1 Textures
Clear {Z+stencil) -
7 3 _MainTex
¥ RenderForward.RenderLooplob 5 v UnityWatermark-dey
Draw Mesh Vectors
Draw Dynamic MainTex_ST
Dicaw Magh S v (1. 1,0,0)
Diaw Mogh Matrices
Draw Mesh unity_MatrizVP u e o ”
¥ GUITexture.Draw 1 Q 00019 0 £
Draw Dynamic g g 50.02 10 98

KUVA 24. Unity Frame Debugger

Viimeiseksi tarkistetaan Memory Profiler. Aiemmin syvyystekstuuri tallennettiin
laitteen valiaikaismuistiin ja se tarvitsi tilaa 15,8MB. Uudemman varjostimen
muisti on nahtavissa kuvassa 25 ja siita nahdaan, etta syvyystekstuuria ei enaa

tallenneta muistiin, jolloin se saastaa sita 15,8MB.

KUVA 25. Unity Memory Profiler
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda suorituskyvyn kannalta optimaalisempi ja
visuaalisesti saman tasoinen vesivarjostin Transit King Tycoon mobiilipeliin.
Profilointi Unityn omilla tydkaluilla onnistui ongelmitta, mutta tarkkaa dataa nay-
tonohjaimesta silla ei valitettavasti ole mahdollista saada. Nailla tyokaluilla kui-
tenkin pystyttiin profiloimaan kohdelaitetta ja todentamaan optimointitavoitteiden
onnistuminen, joka testausasetelmassa vaikutti hyvalta. Tama antoi ajatusta
siita, etta vanhempi toteutustapa saattoi sotkea piirtojarjestysta ja taten kuormit-

taa kohdelaitteita tarpeettomasti.

Visuaalisesti varjostin pysyi aiemman kaltaisena, mutta siihen lisattiin pienia li-
saominaisuuksia kuten esimerkiksi maran hiekan efekti, joka tekivat siita entista
paremman nakoisen. Varjostimen visuaalisena ongelmana ilmeni hyvin yksitoik-

koinen ulompi meri, joten jatkokehityksen kannalta siihen voisi lisata aallokkoa.

Varjostimesta ei kuitenkaan tullut optimaalisin. Suurin osa laskennasta tapahtui
pikseliohjelmassa, mutta teoriassa sen olisi voinut siirtaa pisteohjelmaan nay-
ténohjaimen lisdoptimoinnin vuoksi. Taman lisaksi meren varjostinkoodissa kay-
tettiin dynaamista haaroitusta, jota ei ole suositeltavaa kayttaa varjostinkoo-
dissa. Naita ongelmakohtia ei kuitenkaan lahdetty korjaamaan, silla verratta-
essa aiempaan vesivarjostimeen uudessa varjostimessa nahtiin huomattavaa

parannusta.
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