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ORDLISTA

Detta &r en ordlista for termer inom datorgrafik och datorvetenskap, ord som foérekom-
mer kan namligen ha ndgon annan mening i annat bruk.

API Application Programming Interface, applikationsprogrammeringsgréns-
snitt ar en regeluppsattning for hur en viss programvara kan kommuni-
cera med en annan programvara.

Animering  En sekvens av tva- eller tredimensionella konstverk eller figurer i snabb
foljd som skapar en rorlig bild.

Block av data En sekvens av byten och bitar som har en nominell l1angd. Anvénds for
att underlatta och paskynda behandlingen av en datastrom for datorpro-
grammet som tar emot det.

CAD (Computer Aided Design) Termen avser digitalt baserad (skapad med en dator)
design och skapande av tekniska ritningar som anvénds for det mesta
inom konstruktion och arkitektur.

DDI (Device Driver Interface) Granssnitt for drivrutiner for en apparat.

Destruktiv komprimering Forstorande komprimering, utnyttjar och anvénder de de-
fekter som finns i manniskans uppfattningsformaga.

Emulate Att duplicera ("emulera”, gors av en emulator) funktioner av ett system
med att anvanda ett annat system, sa att det andra systemet uppfor sig sa
som det forsta.

GDI (Graphics Interface Device) Karnelement i ett operativsystem som ansvarar om
representation av grafiska objekt och sedan éverfor dem till output me-
dium sa som monitorer och printrar.

Geometri (datorvetenskap) Studerar geometriska och matematiska algoritmer for pre-
sentation av grafik.

HAL (Hardware Abstraction Layer) HAL ar en implementering i mjukvara som sko-
ter kommunikationen mellan applikationer och hardvara.

Hardvaruacceleration Anvandning av hardvara fér att genomfora funktioner snabbare
an vad det ar mojligt i mjukvara som allmant kors av processorn.

Icke-destruktiv komprimering Felfri kompression, komprimerar pa ett sadant satt
att all ursprunglig data gar att aterskapa.

Interpolation En metod for att generera nya datapunkter fran en diskret méangd av be-
fintliga datapunkter.



Lookup

Paging

Polygon

Avser letande av ett objekt i en datastruktur som sedan passar till nagon
specificerad egenskap.

Ett minneshanteringsschema i operativsystem med hjalp av vilken datorn
kan spara och aterfa data fran sekundara lagringsmetoder for att sedan
forbrukas i primarminnet.

Tvadimensionell form som modelleras och sparas inom sin egen databas.

Primitiv (sprak) De mest simpla element som ér tillgangliga i programmeringssprak.

Primitiv (geometri) De mest simpla slag av figurer inom datorgrafik.

Rendering

Den berdakning som ett datorprogram utfor for att framstélla en bild eller
animering utifran en scen eller modell.

Runtime library (runtime bibliotek) | datorprogrammering &r runtime library ett spe-

Shader

Sprite
Swap

Textur

Transform

ciellt program bibliotek som anvéands av en kompilator for att implemen-
tera funktioner i programmeringssprak under exekvering (runtime) av ett
datorprogram.

En samling av mjukvaruinstruktioner som anvands huvudsakligen for
berakning av rendering effekter pa grafisk hardvara.

En tvadimensionell bild eller animation som integreras i en storre scen.
Refererar till att dmsesidigt byta ut varden av tva variabler.

En datamangd som bestdmmer en ytas utseende och egenskaper. Textu-
rer bestar av flera texel.

Konvertering av rumsliga koordinater (tredimensionella objekt) for tva-
dimensionell vy.

Trad (thread) En exekveringsenhet inom en process som styrs av operativsystemet.

Vertex

En datastruktur som beskriver en punkt i tva- eller tredimensionell rymd.
Objekt ansluts med hjélp av tabeller av flata ytor (typiskt trianglar) och
vertex information definierar laget samt Gvriga attribut av hornen pa
ytorna.



1 INLEDNING

Ar 1992 skapade Servan Keondjian ett foretag som hette RenderMorphics. Foretaget
utvecklade ett applikationsprogrammeringsgranssnitt (senare API) for tredimensionellt
grafik som kallades Reality Lab. Reality Lab anvéndes for visuell medicinsk represen-
tation samt CAD bruk. Microsoft kdpte RenderMorphics ar 1995 och tog med Servan
Keondjian for att implementera en grafisk tredimensionell motor for Windows 95. Det

resulterade till forsta versionen av Direct3D och allt efter det ar historia.

Direct3D ar en APl som anvands i tredimensionell grafik da prestanda & mycket vik-

tigt.

1.1 Syfte och malsattning

Syftet med detta arbete &r att ur en teknisk synvinkel klarldgga hur Direct3D fungerar
och hur det anvands i programvara samt mellan programvara och hardvara. Arkitektur
och nya egenskaper i Direct3D beskrivs noggrant samt exempelgrafik presenteras.
Direct3D ér tills vidare en APl som anvands endast i Microsoft plattformer (t.ex. Xbox
och Windows). Kompatibiliteten for hardvara och mjukvara studeras och beskrivs
grundligt. De storsta skillnaderna och viktigaste milstolparna inom utvecklingen av
Direct3D skall ocksa tas upp fran och med DirectX 2.0 (1996) till DirectX 11 (2009).
Det inkluderas &ven en kort jamforelse mellan Direct3D och dess storsta konkurrent
OpenGL.

Malséttning med arbetet ar att forklara hur Direct3D ritar ut grafik pa skarmen samt pre-
sentera de nya avancerade tekniker som inkluderats i nyaste versionen Direct3D 11.
Fran och med en 6versikt om datorgrafik till arkitektur och egenskaper av Direct3D.

1.2 Metoder

Jag har studerat jamforelser och litteratur ur olika versioner av DirectX och Direct3D
och hur de fungerar i olika spel och applikationer. Viktigaste litteraturen var Microsoft

hemsidor samt deras applikationsutvecklingssidor. Ett par bra exempel pa dessa ar
9



Microsoft DirectX Developer Center och Windows DirectX Graphics Documentation.
Dér finns det mycket palitligt information pa grund av att DirectX och Direct3D &r en
Microsoft produkt. Jag har studerat ocksa flera artiklar, presentationer (fran olika kon-
ferenstillfallen), bocker, grafik samt dvriga textdokument for att hitta information som
ar relevant och palitligt. Studierna gav mig en battre inblick och forstaelse om tekniker-

na bakom Direct3D och samlade informationen utnyttjades i examensarbetet.

Tva grafiska demonstrationer som studerades var Unigine Heaven Benchmark och Un-
real Engine 3 Realtime Demonstration (”Samaritan”). | dessa anvéands det ndmligen en
stor del av de nya egenskaperna i Direct3D 11 samt vad man kan astadkomma med
dessa. De gav mig en battre 6versikt och férstaelse om hur de visuella egenskaperna i
Direct3D 11 ser ut och fungerar i praktiken.

1.3 Avgransning

Arbetet skall handla om hur Direct3D anvénds inom datorgrafik. Egenskaper av
Direct3D anvands namligen i dagens hégupplosningskonsoler ocksa, tekniker inom
dessa &r dock mycket liknande. Det har studerats hur DirectX kunde effektivt fungera i
anvandargranssnittet Linux/Unix, till exempel med hjalp av programmet Wine. Enligt
vad jag har studerat sa har man har inte kommit fram till nagot ordentligt slutresultat
och darfor skall jag inte inkludera detta i examensarbetet. Arbetet har vidare avgrénsats
sa att jag har undersokt och skrivit endast om den grafiska delen av DirectX, och i hu-
vudsak handlar det om Direct3D och dess nya egenskaper och tekniker. Det ar dock
nodvandigt att ta upp nagra andra API:n ocksa for att i DirectX jobbar dessa ofta hand i
hand. DirectX har en del API:n som ber6r audio och ljud men tekniker inom dessa skil-
jer radikalt fran de grafiska APl:n och darfor skall deras egenskaper och tekniker inte
undersékas och forklaras. Elektriska egenskaper for hardvara samt programmerings-
sprak (och matematiska formler) for skapande av Direct3D grafik presenteras inte hel-

ler.
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2 OVERSIKT OM DATORGRAFIK

Idag beror datorgrafik och datorer otaliga aspekter av vara dagliga liv. Man ser da-
torgrafik i spel, visuella effekter, television, tidningar, reklam, inom presentation av
material och sa vidare. Datorgrafik beskriver i allmanhet allt skapande och manipulering
av visuella ting med en dator. Visuellt material som anvénds kan vara antingen helt syn-
tetiskt eller tillverkad med manipulering av detta. Man kunde séga att nastan allt pa da-
torer som inte &r text eller ljud involverar datorgrafik. Darfor &r det en nddvandighet att

forsta grunderna av datorgrafik fore man studerar noggrannare pa amnet.

Termen datorgrafik kan referera till flera olika saker:
e Presentation och manipulering av bildinformation med en dator
e Tekniker som anvands for att skapa och manipulera bilder
e Figurer/Bilder som skapats
e Underkategorier inom datorvetenskap som studerar metoder for att pa ett digitalt
satt syntetisera och manipulera visuellt information med datorer. Exempel pa tre
allménna underkategorier:
0 Geometri: studerar olika sétt for att presentera och framstalla ytor
0 Animering: studerar olika satt for att presentera och manipulera rorelse

0 Rendering: studerar algoritmer for att reproducera ljusforflyttning

Det finns tva typer av datorgrafik som anvands huvudsakligen, dessa &r tvadimension-

ellt datorgrafik och tredimensionellt datorgrafik.

2.1 2D datorgrafik

2D datorgrafik & med andra ord tvadimensionella digitalbilder eller text och tekniker
som anvands for att producera dessa. Det omfattar tva dimensioner, langd och bredd.

2D datorgrafik ar en teknik som anvénds brett inom applikationer som &r menade for
ritande och utskrivande. Traditionella exempel pa dessa &r typografi, kartografi, tekniskt
ritande och annonsering. Tva vanliga tekniker som anvéands inom 2D datorgrafik ar ras-

tergrafik och vektorgrafik.
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2.1.1 Rastergrafik

| rastergrafik bestar en bild av en mangd pixlar (bildpunkt) som ar placerade inom ett
fyrkantigt rutnat dar varje pixel har en specifik farg. Rastergrafik kunde ocksa kallas till
bitmapgrafik. Egenskaper for bilder inom grafiken &r definierade med bredd och langd
samt mangden bit per pixel. Fargdjupheten for bilder &r alltsa definierad med mangden
bitar som anvands for att presentera fargen for en singel pixel (ju fler bitar, desto battre
kvalitet). Mest anvanda fargrymden ar RGB, dar det anvands rétt, gront och blatt vilka
blandas for att fa en specifik farg. Det anvands i nastan all elektronisk grafisk presentat-
ion. En annan mycket anvand fargrymd & CMYK (cyan, magenta, gul och svart eller

nyckelfarg) som anvands i fargtryckeri och dylikt.

Bilder inom rastergrafik ar upplosningsberoende, sa de kan icke skalas upp oéandligt
utan att kvaliteten blir synligt forsamrad. Bilder sparas i filer med varierande format,
beroende pa hur bra man vill att kvaliteten proportionellt skall bli.

Universellt anvénda format:
e Icke komprimerade (bast kvalitet): BMP, TIFF
e Destruktivt komprimerade (bra kvalitet): JPEG
o Icke-destruktivt komprimerade (medelmattig kvalitet): GIF, PNG

En alternativ teknik som anvénds inom 2D datorgrafik ar vektorgrafik.

2.1.2 Vektorgrafik

Till skillnad fran rastergrafik bestar vektorgrafik av geometriska objekt, sd som punkter,
linjer, cirklar, langdbagar, polygoner och sa vidare. Deras form och egenskaper present-
eras med hjalp av matematiska funktioner, och pa grund av detta kan man i teorin skala
vektorgrafik hur stort som helst utan att bildkvaliteten forsdmras.
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Figur 1. 7x forstoring, skillnad mellan Rastergrafik och Vektorgrafik. (Wikimedia 2011)

I princip gors all form av 3D-modellering med hjélp av vektorbaserad teknik.

En vektorbild konverteras av grafikkortet till en rasterbild innan den presenteras pa
skarmen, detta kallas till rasterisation.

2.2 3D datorgrafik

3D datorgrafik &ar tredimensionell representation av geometriskt data som &r sparad i
datorer for att genomfora utrakningar och ritande av 2D bilder. | 3D datorgrafik anvénds
det liknande algoritmer som i vektorgrafik for visuell presentation av tredimensionella

fysiska objekt. Rastergrafik anvands igen for den slutliga bild som ritas pa skarmen.

Processen for hur 3D datorgrafik skapas kunde delas i tre grundldggande faser.

2.2.1 Modellering

Modellering beskriver processen for hur formen av ett objekt skall se ut. Det inkluderar
utveckling av matematisk representation av tredimensionella objekt (eller ytor) med
hjalp av specialiserad mjukvara. Fysisk simulering &r ett annat sétt att skapa tredimens-
ionella modeller.
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Tredimensionella modeller presenteras ofta visuellt med hjélp av en sa kallad jarntrads
modell (wire-frame model). Dessa skapas med att specificera varje horn av ett objekt
dar tva matematiskt fortgdende ytor mots, eller med att ansluta flera vertex for ett objekt

med linjer eller kurvor.

2.2.2 Planering och animering

Planering ar en viktig steg da man skapar 3D datorgrafik for att man maste tanka pa ett
flertal saker for att nd den resultat som 6nskas. Objekt maste placeras ut inom en scen
forran de ritas pa skarmen, detta definierar rumsliga forhallanden mellan objekt inom en
scen inklusive lage och storlek. Man maste ocksa planera farger, plandjupet (hur langt

framat man ser i scenen), hur texturer skall se ut och sa vidare.

Animation igen hanvisar till den temporéra beskrivningen av ett objekt, med andra ord
hur objektet andras och ror pa sig 6ver tid. Animation kan skapas till exempel med hjalp
av nyckelbilder, motion capture ("fangande av rorelse™), invers kinematik och fysisk

simulation. Dessa tekniker anvands ofta i samverkan med varandra.

2.2.3 Rendering

Rendering ar den berékning som ett datorprogram utfor for att konverterar en modell
eller en scen (datafil) till en bild eller animation. En scen-fil kan innehélla flera objekt
med strikt definierade datastruktur. Det kunde exempelvis inkludera information om
ljus, geometri, texturer, reflektioner och skuggning som alla tillsammans sedan definie-

rar den virtuella scenen.

I rendering anvénds endera simulering av ljusforflyttning for att fa fotorealistiska bilder,
eller nagon sort av stil sa som i t.ex. icke-fotorealistisk ritande av bilder. De tva grund-
ldggande operationer inom realistisk rendering ar ljusforflyttning (hur mycket ljus flytt-

tas fran en plats till en annan), och ljusutspridning (hur ytor reagerar med ljus).
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Figur 2. Exempel pa ett renderat tredimensionellt objekt. (Wikimedia 2011)

Fastan processer och tekniker inom rendering varierar sa kravs det allmant en grafisk
pipeline samt en GPU (grafikprocessor) for att skapa en bild eller animation fran en
modell eller en scen. Direct3D och OpenGL &r tva markvardiga exempel pa en grafisk

pipeline, och dessa presenteras noggrannare senare i arbetet.

2.3 Mapping

Mapping &r ett ord som ofta forekommer da det talas om datorgrafik. Det &r en process
dar man “mappar” eller kartlagger olika element for en datamodell och/eller en 3D-
modell. Dessa element skapas oftast med hjalp av olika koordinatsystem och koordina-
ter/punkter. Element som anvéands kan vara t.ex. en vertex for en polygon. Egenskaper
av mapping implementeras ofta ocksa i hardvara.

Det finns flera olika mapping tekniker som anvands idag, de mest allménna ar:
e Texture mapping: En metod som anvénds for att addera detaljer, ytor, farger el-
ler texturer for en grafisk tredimensionell modell. Metod som anvénds for att be-
stamma fargen for en pixel i en texture map kallas for texture filtering eller tex-

turfiltrering.
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Bump mapping: Teknik for simulering av skrynklor och knél pa ytan av ett ob-
jekt.

e Normal mapping: Teknik som anvands for att forfalska belysningen av kndl och
bucklor, detaljer adderas utan att anvanda flera polygoner.

e Environment mapping: Teknik dar man anvander belysningsegenskaper av en
omgivning for att skapa reflektioner och dylikt.

e Cube mapping: En metod av environment mapping som anvander en sex sidig
kub for map formen.

e Displacement mapping: En alternativ teknik for att skapa en effekt dar aktuella
geometriska positioner av punkter 6ver en yta med texturer forflyttas enligt var-
den som textur funktionerna evaluerar for varje punkt pa ytan.

e Parallax mapping: En forbattring till bump mapping och texture mapping som
mojliggor skapande av en realistisk illusion av djup.

e Relief mapping: En teknik som anvénds for att rendera detaljer for ytor av tre-

dimensionella objekt noggrant och effektivt.

For ovrigt finns det olika sa kallade "mappar” som bestammer egenskaper sa som be-
lysning (lightmap) och hdjd (heightmap) for ytor. | grafisk tredimensionell texturfiltre-
ring raknas det ocksa ut sa kallade mipmap som ar optimerade samlingar av bilder som
atfoljer en huvudsaklig textur for att hoja rendering hastigheten och forminska fel i ut-

jamning.

2.4 Stereoskopisk 3D

Det har introducerats tekniker for stereoskopiskt tredimensionellt datorgrafik som har
blivit mycket populdra idag. 1dén ar att skapa eller forbattra en illusion av djup for tre-
dimensionellt grafik. Det presenteras sa att man visar bilden pa skarmen i tva skilda
tvadimensionella bilder, en for bada 6gonen. Dessa bilder &r sedan kombinerade i hjar-
nan for att ge en fornimmelse av tredimensionellt djup. Tekniken anvénds till exempel i
en stor del av dagens Direct3D spel och filmer. | datorbruk krdvs en méngd kompatibla
komponenter for att stereoskopisk 3D skulle fungera effektivt. Dessa ar stereoskopiska
glasdgon, en 3D kompatibel sk&rm samt en kompatibel grafikkort.
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Det har tillverkats en flertal stereoskopiska tekniker inom de narmaste artionden, men
NVIDIA 3D Vision kit som presenterades ar 2008 introducerade tekniken fér konsu-

menter och datorspel. (Coles, 2009)

Stereoskopisk 3D fungerar redan mycket bra idag och det mojliggor ett relativt realist-

iskt och trovardigt tredimensionellt djup.

2.5 Hardvara

En dator bestar av flera fysiska komponenter som kallas hardvara for datorn. Dessa
komponenter behandlar information for ett datorsystem. Hardvara for en modern dator
inkluderar i allménhet en moderkort, stromkélla, Central Processing Unit (CPU, senare
centralprocessor), grafikkort, Random Access Memory (senare primarminne), harddisk
(sekundarminne), optisk lasare, sk&rm, tangentbord, mus och méjligtvis 6vrigt tillaggs

hardvara.

2.6 Mjukvara

Mijukvara ar en samling datorprogram och relaterad data som sedan ger instruktioner for
vad datorn skall gora och hur det skall goras. Applikationsprogrammeringsgranssnitt,
applikationer, spel och olika CAD (Computer Aided Design) program &r vanliga exem-
pel pa mjukvara. Visuella effekter, animationer, och simulationer i dessa ar igen vanliga

exempel pa for vad man kan aterkomma med hjélp av mjukvara.

2.7 Overgéang fran hardvara till mjukvara

De tva komponenter som huvudsakligen tar hand om overforingen av data ar central-
processorn och grafikkortet. Ovrig hérdvara som krévs &r moderkort och stromkélla for
uppkoppling och strém, primérminne for temporart sparande av information (exempel-
vis pixelinformation och hela bilder), sekundarminne for lagring av information och en

monitor for att se det slutliga resultatet.
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Region i minnen dar data sparas temporart da det flyttas fran en plats till en annan kallas
till buffert. Dessa anvands ofta for att jamna ut skillnader i ojamna 6verfoéringshastig-
heter. Det finns buffert for flera olika andamal.

I grafisk presentation anvéands det huvudsakligen foljande tekniker:

e Rambuffert: En video output apparat som kor en bildskarm fran en minnesbuf-
fert inklusive en hel ram av data. Information i minnesbuffert bestar vanligtvis
av farg egenskaper for varje pixel pa skarmen.

o Z-buffert (eller djuphets buffert): Hanterar bilddjups koordinater i tredimension-
ell grafik, gors vanligtvis i hardvara men det & majligt i mjukvara ocksa. An-
vander djupet av genererade pixlar som skapas da ett objekt renderas.

e Stencil buffert: Anvands oftast for att avgransa arean i rendering. Stencil buffert
fungerar per-pixel och arbetar med heltalsvarden. Anvander ocksa 6vriga avan-
cerade tekniker och har ett starkt forhallande till z-buffert i renderingspipelinen.

| datorgrafik anvands det idag multipla buffertar ocksa. Det ar alltsa anvandning av
mera an en buffert for att halla ett block av data, sa att man ser pa skarmen en fullstan-
dig version av data istéllet for en partiellt uppdaterad version. | datorgrafik anvands det
ofta dubbel buffert (double buffering) eller trippel buffert (triple buffering) for att rita
grafik snabbt och utan forvrangningar, brytningar, gnistor och sa vidare.

Centralprocessor ar den komponent i ett datorsystem som transporterar och exekverar
maskininstruktioner av ett datorprogram, och &r den primara element for datorns funkt-
ioner. Den transporterar varje instruktion (inklusive typ av data, registrering, adresse-
ring med mera) av program i sekvenser for att genomftra fundamentala aritmetiska, lo-
giska och input/output operationer samt berakningar for ett datorsystem. D& man vill
exekvera och rita kravande grafiska uppgifter pa skarmen sa racker inte centralproces-
sorns prestanda alltid nodvandigtvis till. Det ar da som grafikkort behévs. En grafikkort
har en GPU (Graphics Processing Unit, senare grafikprocessor) inbyggt i sig. Det &r en
specialiserad krets som &r kapabel for att rita grafik mycket snabbare &n en central pro-
cessor. ldén bakom grafikkortet &r alltsa att underlatta de grafiska uppgifter som annars

skulle goras av processorn. De moderna grafikkort & mycket effektiva i manipulering
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av datorgrafik for att kunna folja och orka behandla de kontinuerligt utvecklade tekni-
ker.

For att behandla och anvanda information i det slutliga skedet sa installeras ett operativ-
system (t.ex. Microsoft Windows) och en mangd mjukvaruapplikationer for att na dessa

resultat som onskas.

3 DIRECTX

Forsta versionen av applikationsprogrammeringsgréanssnittet DirectX presenterades ar
1995 (Eisler, 2006). Det pahittades av tre Microsoft arbetare Alex St. John, Craig Eisler
och Eric Engstrom. Ursprungliga idén var att komma pa ett visst sétt for multimedia att
kommunicera mellan datorprogram och hardvara och det var ganska langt just det som
resultatet blev. DirectX anvands idag vidstrackt inom utvecklande av datorspel samt
inom visuella och grafiska uppgifter for mjukvara och video. Man kunde sdga att
DirectX har blivit en samling av regler for hur datorgrafik ritas pa bildskarmen.

3.1 Komponenter

Namnet DirectX ar en sa kallad forkortning for en mangd applikationsprogrammerings-
granssnitt dar ”X” star for det specifika APl namnet. Varje API har en definierad upp-
gift i DirectX samlingen. Direct3D &r i allménhet den mest populdra och utspridda
komponent av DirectX, och darfor ar det ofta vanligt att se dessa tva namn ga hand i
hand. DirectX har dock ett flertal andra grafiska API:n ocksa, sa som DirectDraw och
Direct2D.

Bokstaven ”X” inkluderas ocksa i namnet av Microsoft spelkonsol Xbox for att indikera
att den ar baserad pa DirectX teknologi.
3.1.1 DirectDraw

DirectDraw &r en av féregangaren for Direct3D och Direct2D. Det &r en tvadimension-
ell API for 2D rendering och stoder inte tredimensionell hardvaruacceleration. Den
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kunde anvéndas for ritande av tredimensionellt grafik, men prestandan skulle vara
mycket trog jamfort med t.ex. Direct3D som igen stoder tredimensionell hardvaruacce-
leration. DirectDraw dar fortfarande en komponent i DirectX fastan den icke utvecklas
mer. Istallet anvands det ofta egenskaper av Direct3D for 2D rendering, och for storsta
delen &r detta API nu ersatt med Direct2D.

3.1.2 Direct2D

Direct2D ar en grafisk APl som anvander vektorbaserade tekniker for tvadimensionell
rendering. Den erbjuder hég kvalitet och snabb prestanda medan den &r kompatibel med
API:n sa som Direct3D, DirectDraw och GDI/GDI+ (Graphics Device Interface, me-

dium for ett grafiskt granssnitt). Direct2D stoder hardvaruacceleration.

Andra komponenter som anvénds for grafiska uppgifter inom DirectX &r DirectCom-
pute for vérdering av grafikprocessorn, DirectWrite for fonter och DirectX Media famil-
jen for att forvandla media till en lamplig form for internet. Ovriga komponenter berér
antingen ljud eller sedan anvands de for varierande input/output tekniker eller olika

granssnitts operationer.

3.2 Tillverkning

For tillverkning anvédnds det DirectX Software Development Kit (senare SDK). Det &r
en uppsattning utvecklingsverktyg som mojliggoér mjukvaru utvecklaren att bygga ap-
plikationer for DirectX bruk. Det bestar av ett flertal runtime bibliotek, dokumentation
samt en mangd headerfiler (inkluderingsfil) for programmeringsbruk. Programmerings-
sprak som anvéands ar C++, Visual Basic eller HLSL (High Level Shader Language)
samt dess referensdokumentation som specificerar karakteristik for spraket. | skapande
av grafik for Direct3D sa anvands det ofta D3DX som ar ett bibliotek av verktyg. Det ar
planerat for att utféra vanliga matematiska utrdkningar, anslutning av shader funktioner

och for flera 6vriga komplicerade uppgifter.
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3.3 Kompatibilitet och utveckling

Sedan ar 1995 har DirectX utvecklats fran och med version 1.0 till version 11 som pre-
senterades ar 2008. Forsta versionen var en SDK for Windows spel, det gav en mojlig-
het for alla versioner av Microsoft Windows (bdrjande fran Windows 95) att forenas
med multimedia som krdver hdgt prestationskraft.

API:n maste kommunicera med hardvara, och det gérs med hjalp av drivrutiner. Hard-
varutillverkaren maste skriva dessa sarskilt for varje version av DirectX drivrutins
granssnitt, och sedan testa varje enskild bit av hardvara for att géra dem kompatibla
med DirectX.

DirectX anvands tills vidare endast pa Microsoft plattformer. Olika versioner av Micro-
soft Windows har inkluderat och st6tt olika versioner av DirectX. Det har gett mojlighet
for nyare versioner av operativsystem att fortsatta kora applikationer som &r planerade
for tidigare versioner av DirectX tills dessa versioner sedan kan steg for steg uppdateras
for nyare API:n, drivrutiner och hardvara.

Forran DirectX 10 var DirectX runtime planerad att vara bakat kompatibel med aldre
drivrutiner. Det betyder att nyare versioner av API:n fungerade med dldre versioner, det
kunde dock forsamra funktionaliteten. Nar DirectX 10 gavs ut sa gjorde Microsoft be-
slut att det var dags for en drastisk uppdatering. Det kom ut en ny drivrutinsmodell som
ledde till att stod for aldre Windows operativsystem, sa som populara Windows XP,
icke langre fanns. DirectX 10 gavs ut endast for Windows Vista och senare versioner.
Microsoft gav ut obligatoriska specifikationer for DirectX 10 och det var en bra sak for
utvecklaren och programmeraren. De behovde inte mera tanka pa vad for hardvara de
tillverkar for och pa den producentspecifika koden.

DirectX 11 &r den nyaste versionen av DirectX och fungerar pa Windows Vista och
Windows 7 samt Microsoft framtida granssnitt. Karakteristiken for hardvaru och API
funktioner &r liknande som i DirectX 10. Kompatibiliteten har dock forbattrats en bit for
aldre versioner av DirectX samt hardvara. De markvardigaste uppdateringarna gjordes
dock for DirectX grafiska API Direct3D och dess egenskaper.

21



4 DIRECT3D

Direct3D é&r ett applikationsprogrammeringsgréanssnitt for tredimensionellt grafik. Det
anvands for tredimensionell rendering i applikationer dér prestation & mycket viktigt.
Direct3D anvander hardvaruacceleration om det &r tillgangligt pa grafikkortet. Det ger
en mojlighet for hardvaruacceleration antingen for hela Direct3D pipeline eller endast
for partiell acceleration. Direct3D innehaller avancerade grafiska egenskaper for tredi-
mensionell grafisk hardvara, inklusive tessellation, kantutjamning, z-buffering, atmosfa-
riska effekter och sa vidare. Direct3D kan implementeras fullstandigt pa en skarm (da
skapar det hela grafiska output for en bildskarm/apparat) eller i ett fonster (da kommu-
nicerar det med GDI for att skapa grafiskt output). Integrering med 6évriga DirectX tek-
nologier utrustar Direct3D for en mangd 6vriga tekniker ocksa, sa som sprite egenskap-

er.

Direct3D erbjuder full vertex emulering for egenskaper som hardvaran inte stoder eller
innebar, men ingen pixel emulering. Direct3D gor alltsa ingen emulering om mjukvara
som ar programmerad med Direct3D kraver nagon egenskap och grafikkortet icke sto-
der det. Trots det sa varderar och renderar den polygoner och texturer av 3D-modell, det
leder dock ofta till sankt kvalitet och forsamrad prestation jamfort med ekvivalent hard-

vara.

Microsoft stravar kontinuerligt efter att uppdatera Direct3D for att stdda de senaste tek-

nologier som anvands i grafikkort.

4.1 Utveckling

Forsta versionen av Direct3D introducerades i DirectX version 2.0 samt 3.0. Direct3D
implementerade ursprungligen bade “behallande tillstdnd” (retained mode) och “"ome-
delbar tillstand” (immediate mode) i tredimensionella API:n. Behallande tillstandet an-
vande gamla samt icke flexibla tekniker. Utvecklaren kravde mer direkt kontroll 6ver
hardvarans aktiviteter som detta tillstand inte kunde erbjuda. Microsoft lamnade behal-
lande tillstandet bort efter DirectX 3.0. Forsta versionen av omedelbara tillstandet base-

rade sig pa programmeringsmodell som anvéande exekverande buffert. Exekverande buf-
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fert allokeras i hardvaruminnen och delas ut med hjalp av hardvara for att utfora tredi-
mensionell rendering. Omedelbara tillstandet anvands fortfarande idag, uppgraderingar
och nya tekniker har dock presenterats en hel del.

Efter version 3.0 har det inom de tva senaste artionden utvecklats flera versioner av
Direct3D &nda tills version 11. For att battre forsta de egenskaper och tekniker som in-
kluderas och anvands i Direct3D 11 sa ar det bra att vara medveten om de markvardig-
aste uppdateringar som gjorts fran och med version 5.0 till version 10.1.

I Direct3D 5.0 introducerades DrawPrimitive APl som eliminerade applikationernas
nodvandighet att konstruera exekverande buffert. Det inkluderar metoder for att rendera
sekvenser av icke indexerade geometriska primitiv av en specifik typ fran géllande

hardvara.

Direct3D 6.0 introducerade ett antal egenskaper for att hantera hardvara som anvandes
da det slapptes ut. Som exempel multitexturer som gav mojlighet till anvandning av fler
an en textur samtidigt pa en polygon. Geometriska pipelinen var ocksa optimerad samt
ett valfritt hanteringsverktyg for texturer presenterades for att forenkla programmering-

en.

I Direct3D 7.0 introducerades DirectDraw Surface (.dds) filformatet for sparande av
komprimerade och icke komprimerade texturer. Det inkluderade ocksa stod for hardva-
ruacceleration for transformationer samt ljusplacering och formagan att utdela vertex

buffrar i hardvaruminnen.

Direct3D 8.0 introducerade vertex shader, pixel shader, texture mapping samt évriga

kraftiga grafiska tredimensionella egenskaper.

Direct3D 9.0 inkluderade battre stod for grafisk hardvara samt en ny version av HLSL.

Stod for flyttals textur format samt lookup for texturer i vertex shader fanns ocksa med.

| denna version presenterades ocksa WDDM (Windows Display Driver Model) som gav

en mojlighet till en hel del fordelar for operativsystemet Windows Vista och senare

Microsoft operativsystem. WDDM dér alltsa arkitektur for drivrutiner for en grafikkort.
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Det gav mojligheten for virtualisering och paging av grafikkortets minne till systemets
eget hardvaruminne, som sedan tillat avbrytning och schematisering av grafiska operat-
ioner samt fordelning av DirectX ytor dver olika processer.

Direct3D 10 adderade flera egenskaper inklusive geometriska shader samt en uppdate-
ring till shader model (shader model 4.0). Grafiska pipelinen, egenskaper for program-
mering samt effektiviteten for anvandning av processorn forbattrades ocksa. Efter
Direct3D 10 presenterades Direct3D 10.1 som inkluderade sma uppdateringar sa som en
del bildkvalitetsstandarder for grafikkorts tillverkare som sedan gav en mojlighet for

mer flexibel utveckling och béttre kontroll 6ver befintliga egenskaper (t.ex. kantutjam-
ning).

Direct3D 11 ar tillsvidare den nyaste versionen av API:n som grundar sig pa infrastruk-
tursforbattringar som skapades i Direct3D 10 och Direct3D 10.1. Tessellation, flertrads
rendering (multithreaded rendering), Compute Shader samt forbéattringar for GPGPU
(General purpose computing on graphics processing units) ar markvérdiga uppdatering-
ar som inkluderades. GPGPU ar en teknik for grafikprocessorn att genomfora beréak-

ningar som traditionellt utfors av centralprocessorn.

4.2 Arkitektur

Malet med Direct3D é&r att genomfora kommunikationen mellan grafiska applikationer
och drivrutiner for grafisk hardvara. Det presenteras som ett abstraktionslager pa en
niva som ar jamforbar med Graphics Device Interface (GDI). Direct3D inkluderar dock
en hel del egenskaper som saknas i GDI. Det forses med ett granssnitt for varje tredi-
mensionell funktion i grafikkort. Omedelbara tillstdndet som Direct3D anvénder presen-
terar tre huvudsakliga abstraktioner, dessa &r apparater, resurser samt swap kedjor (swap
chains). Apparater ar ansvariga for rendering av tredimensionella scener och resurser
igen ar specifik data som anvéands under rendering. Swap kedjor &r serien av virtuella
rambuffert som utnyttjas av grafikkort och grafiska API:n for stabilisering av mangden

rutor per sekund samt flera dvriga funktioner.
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Apparater utrustas med ett granssnitt for olika renderingsegenskaper och varje apparat
inkluderar atminstone en swap kedja. En Direct3D apparat delar ut och forstér objekt,
renderar primitiv samt kommunicerar med hardvara och drivrutiner for hardvara. Det

finns fyra typer av apparater:

e HAL (Hardware abstraction layer) apparat & de priméra apparat som stoder
hardvaruacceleration for funktioner i grafiska pipelinen, baserad pa egenskaper
som hardvaran stoder.

e Referensapparat som simulerar nya funktioner som inte annu &r tillgéangliga i
hardvaran (kraver SDK). Kunde ocksa kallas for referensrasteriserare.

e Null referensapparat som gor egentligen ingenting. Anvands da SDK icke &r in-
stallerat och datorn gor en begéran pa en referens apparat.

e Mjukvaruapparat som genomfor rasterisering i mjukvara

Dessutom innehaller apparater ett urval av resurser. Det finns tva grundtyper av resur-
ser, dessa som maste aterskapas da en apparat startas om och dessa som inte maste ater-
skapas. Varje resurs inkluderar minst fyra definitioner:

e “Type” som bestammer hurdan resurs skall anvandas. Som exempel yta (sur-
face), volym (volume), texturer for ytor (surface texture) och vertex buffert.

e ”Pool” som beskriver hur resursen styrs av runtime samt var det sparas.

e “Format” som beskriver layouten av resursdata (t.ex. bit méngden) i minnet.

e “Usage” som beskriver hur resursen anvands av applikationen.

FOljande diagram visar relationen mellan en Windows applikation, Direct3D, GDI och

hardvara.

25



| Win32 Application | | Win32 Application

| Direct3D AP
I GDI
Hal Device
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| Device Driver Interface (DDI) |

| Graphics Hardware |

Figur 3. Diagram av relationer mellan Direct3D och andra system komponenter. (Microsoft 2011)

4.3 Pipeline

Programmerbara Direct3D pipelinen ar planerad for skapande av grafik i realtid for ap-
plikationer. Det definierar processen for konvertering av texturer, vertex data, buffrar
och sa vidare till en bild pa skarmen. Féljande diagram visar varje programmerbart steg

i dataflodet fran och med input till output.
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Figur 4. Diagram av dataflédet i programmerbara Direct3D pipelinen. (Microsoft 2011)

Varje steg kan konfigureras med hjalp av Direct3D API:n. Steg som inkluderar shader
element ar programmerbara med hjalp av programmeringsspraket HLSL och den nyaste
versionen av Shader Model som dr Shader Model 5.0. Detta gor pipelinen mycket an-
passningsbar och flexibel. Varje steg har ett specifikt &ndamal. De tre nya stegen som
introducerades i Direct3D 11 &r Hull-Shader steget, Tesselator steget och Domain ste-
get.
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4.3.1 Input-Assembler

Input-Assembler (senare 1A) steget ansvarar for leverering av data (trianglar, linjer,
punkter) till pipelinen. Andamalet &r att lasa primitivdata fran den anvandarfyllda buf-
ferten och samla data i flera primitiv som sedan anvénds av andra pipeline steg. IA ste-
get kan utdela flera vertex till flera olika typer av primitiv (sa som linjelistor, remsor av
trianglar eller primitiv med grannmatris). Medan 1A férsamlar primitivdata sa har det ett
annat andamal ocksa. Det befaster varden som &r skapade av ett system (t.ex. textstrang)
for att gora shader steg mer effektiva. Varje shader steg konstrueras fran en allmén sha-
der kérna, och shader kdrnan anvander varden som &r skapade av ett system (exempelvis
primitiv ID, vertex ID) s att ett annat shader steg sedan kan férminska behandlingen
endast till dessa primitiv och vertex som icke annu har anvants. Sa snart som IA steget
har last data fran minnet sa skickas det till Vertex-Shader steget.

4.3.2 Vertex-Shader

Vertex-Shader (senare VS) steget tar hand om vertex funktioner. En VS tar emot alltid
en singel input vertex och producerar en singel output vertex. Steget behandlar enskilda
vertex som skickas fran 1A och utfor sedan operationer sa som transformationer och lju-
seffekter for dessa. Om ingen modifikation kravs sa skapas det en “pass-through” VS
("genompasserings” VS) i grafiska pipeline. VS steget maste alltid vara aktivt for att

pipeline funktioner kunde exekveras.

4.3.3 Hull-Shader

Hull-Shader (senare HS) steget gor "patchar” eller sa kallade lappningar for ytor. Lapp-
ningar &r rutnat som bestar av kontrollpunkter, dessa kontrollpunkter definierar lapp-
ningens form. Punkter kan placeras var som helst och med hjalp av dessa kan ocksa
formen av en objekt i teorin vara vad som helst. HS producerar output kontrollpunkter
fran input kontrollpunkter, bada ligger mellan 1 och 32 punkter. Dimensioner och an-
vandning av kontrollpunkter bestdams av anvandaren. Det utfor ocksa en del utrakningar
for enskilda lappningar for att leverera data till tesselator steget och Domain-Shader ste-
get.
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Figur 5. Exempel pa ett rutnat som bestar av kontrollpunkter, detta kallas till ’Bézier surface” eller ’Bézier patch”.
(Wikimedia 2011)

4.3.4 Tesselator

Tesselator steget delar storre definitionsmangder (eller domain) i underavdelningar av
mindre objekt. Med hjalp av att implementera tessellation i grafisk hardvara sa kan en
grafisk pipeline evaluera modeller med mindre detaljer (mindre antal polygoner) och
rendera dessa med mera detaljer. Mjukvarutessellation & mojligt, man kan dock fa en
mycket storre méngd av visuella detaljer med hjélp av tessellation som implementeras i
hardvara. Tessellation anvander grafikprocessorn for att rakna ut en mera detaljerad yta
fran en yta som bestar av kvadratiska lappningar, triangel lappningar eller hojdkurvor.
For att approximera ytan med hogre detalj sa delas varje lappning i underavdelningar av
trianglar, punkter eller linjer. Tesselatorn opererar en gang per lappning och tacker en
simpel domén i en normaliserad (noll till ett) koordinatsystem. Output for tesselator ste-
get ar koordinater samt topologi for ytor.

4.3.5 Domain-Shader

Domain-Shader (senare DS) steget raknar ut vertex positionen av en punkt i en un-
deravdelning, det sker i output steget och/eller lappningen. DS kors en gang per tessela-
tor stegets output punkt och har endast l&srattigheter for tesselator stegets koordinater,
HS stegets output lappning samt dess konstanter. Output ar positionen av en vertex. Nar
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DS steget ar fardigt sa slutfors ocksa tessellationen och pipeline data fortsatter till nasta

pipeline steget.

4.3.6 Geometry-Shader

Geometry-Shader (senare GS) steget utfor processer for hela primitiv. Input i detta &r en
fullstandig primitiv som bestar till exempel av tre stycken vertex for en triangel, tva for
en linje eller en for en punk. Varje primitiv kan ocksa inkludera vertex data for vilken
som helst bredvid liggande primitiv med grannmatris. GS kan forneka en input primitiv
eller sedan skicka ut en eller flera primitiv. Det anvander applikationsspecifikt shader
kod med flera vertex som en input och har formagan att generera flera vertex i output.

Foljande illustration ar ett exempel pa en triangel och en linje med flera vertex i grann-

matris.

AV0

Figur 6. lllustration av en triangel och en linje med vertex i grannmatris. (Microsoft 2011)

Tabell 1. Forklaring till férkortningar i Figur 5.

TV Triangel vertex
AV Vertex i grannmatris
LV Linje vertex

Till GS kan det implementeras algoritmer for att vidare utvidga och generera egenskap-
er som skickas ut. GS output kan matas in till rasteriserings steget och/eller till en vertex

buffert i minnet med hjalp av Stream-Output steget.
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4.3.7 Stream-Output

Stream-Output (senare SO) steget ar planerat for en primitivs dataflode (da det ar pa vag
for rasterisering) fran pipelinen till primarminnet. Meningen med SO steget &r att stan-
digt stromma vertex data fran GS steget (eller VS steget om GS steget &r inaktiv) till en
eller flera buffert i minnet. Data som skickas till primarminnet kan cirkuleras tillbaka till
pipelinen som input data eller forbrukas pa nytt av Centralprocessorn. Data kan strom-
mas ut och/eller skickas in for rasterisering.

4.3.8 Rasterizer

Rasterizer steget eller ”Rasteriserings steget” ansvarar for klippning och tillredning av
en primitiv for pixel shader och bestdmmer hur pixel shader skall anropas. Steget kon-
verterar vektor information (tillsammans med former eller primitiv) till en raster bild
(tillsammans med pixelinformation) for att stélla ut tredimensionellt grafik i realtid.
Varje primitiv forvandlas till pixlar inom rasterisering och per-vertex varden interpole-

ras genom varje primitiv.

4.3.9 Pixel-Shader

Pixel-Shader (senare PS) steget tar emot interpolerad data for en primitiv och skapar
data for pixlar, sa som farger. Det mojliggor rika effekter sa som skapande av per-pixel
belysning samt postprocesser. PS ar ett program som kombinerar konstanta variabler,
data for texturer, interpolerade vérden fOr varje vertex och Ovrigt data for att skapa en
output. Rasteriseringssteget anropar PS en gang for varje pixel som ar tackt av en primi-
tiv. PS inkluderar ocksa 6vriga funktioner sa som producering eller derivering av kvan-
titet pa tanke om skarmrymden x och y. Exempelvis vardering och utrakning av mang-
den av detaljer for texturer.

4.3.10 Output-Merger

Output-Merger (senare OM) steget ansvarar for anslutande av olika typer av output data
(sa som pixel shader varden och information om djupet) inklusive rendering &ndamalet

samt buffert information for att sedan skapa den slutliga pipeline resultaten. Buffert in-
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formation kan inkludera information och/eller koordinater om t.ex. bilddjupet (styrs av
“depth buffer” eller ”z-buffer”) eller schablonen (styrs av stencil buffert). OM steget
genererar den slutliga pixel fargen med hjalp av egenskaper i pipeline tillstandet, sa som
pixel data genererad med PS, innehallet av rendering dandamal och innehallet av flera
djup/schablon buffert. OM steget &r det slutliga steget som faststaller vilka pixlar &r syn-

liga samt sammanblandar de slutliga farger for pixlar.

4.4 Egenskaper i Direct3D 11

Direct3D 11 introducerade nya egenskaper for programmerbara pipelinen for att for-
battra grafiska egenskaper som anvands i realtid i mjukvaruapplikationer (huvudsaklig-
en i spel). Forbattringar for en hel del egenskaper gjordes ocksa. Till nya egenskaper
inkluderas tessellation, shader egenskaper (som inkluderas i Shader Model 5.0), stéd for
flera tradar (multithreading), battre stod for hardvara och sa vidare.

Egenskaper som finns i tidigare versioner av Direct3D (t.ex. Direct3D 10) finns anting-
en inkluderade i Direct3D 11 eller sedan anvands det mera avancerade tekniker som har
ersatt de aldre. Det finns ocksa tekniker fran aldre versioner av Direct3D som har lam-
nats bort pa grund av att man har kommit pa nya satt att fullborda egenskaper som forr

gjordes pa annat satt.

Grafiska egenskaper sa som anti-aliasing (kantutjamning), texturfiltrering (i detta fall
anisotropisk filtrering) samt ambient occlusion &r populéra tekniker som inkluderades i

senaste versioner och stods av Direct3D 11 ocksa.

Anti-aliasing eller kantutjgmning &r en renderingsteknik som anvénds for att skapa en
sken av hégre upplosning an vad som egentligen anvéands. Skarpan pa linjer “tunnas™ ut
genom att andra pa farger i narliggande pixlar och pa detta satt ser man jamnare kant i
scenen. Det finns varierande tekniker som anvénds for kantutjgmning men for grafiskt
bruk anvéands det ofta idag multisampling eller supersampling. Simpelt sagt sa anvander
de olika tekniker som bestammer fargen for varje singel pixel pa skarmen med hjélp av
flera pixlar och sedan kombinerar dessa. Detta mojliggor &nnu jdmnare kanter. En annan

relativt ny kantutjamnings metod &r transparent (genomskinlig) kantutjamning. Transpa-
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rent kantutjamning fungerar sa att det tar kantutjamnings monster fran polygoner déar det
anvands transparenta texturer for att skapa effekter. Dessa effekter syns sedan genom
objekt sa som staket eller trad.

Anisotropic filtering eller anisotropisk filtrering ar en metod for att forbattra kvaliteten
av texturer pa ytor som ar i sned vinkel i avseende till vart projekteringen av texturer
framstalls (icke vinkelratt). Det anvands mapping tekniker sa som mipmapping for att

genomfora utrdkningar som sedan bestdmmer hur bra kvaliteten blir.

Ambient occlusion &r en teknik for att skapa realism i scenen via belysning och skug-
gor. Det raknar ut hur ljus faller pa objekt for att skapa skuggor och hur egenskaper av
ljus och skuggor andras da distans pa objekt i scenen andras. Ambient occlusion tekni-
ker forsoker avgora var en punkt i en scen existerar relativt till andra punkter samt ef-
fekten som ljusen har till detta och andra delar av scenen (ocksa till dessa delar som di-
rekt blockeras av ljusresursen). En ny teknik inom ambient occlusion &r High Definition
Ambient Occlusion och malet med det ar att skapa skuggor i plats dar det &ar svart for
ljuset att nas. Dessa mal kan nas med hjalp av flera sampel fran djuphetsbuffert och ac-

celereras till exempel med att utnyttja Compute Shader.

4.4.1 Compute shader

Compute shader (”vérderings shader”) ar en programmerbar shader planerad for paral-
lell bearbetning av data. Compute shader teknologi kallas ocksa till DirectCompute tek-
nologi. Teknologin tillater grafikprocessorn att anvanda flera operationer samtidigt. Det
anvander liknande tekniker for input och output dtkomst som Gvriga programmerbara
pipeline shader funktioner men &r inte direkt ansluten till dessa. En compute shader sto-
der GPGPU med hog hastighet och kan utnyttja parallella processorer pa grafikkort. Det
kan anvanda minnesférdelning och tradsynkroniseringsegenskaper for att ge mera effek-
tiva parallella programmeringsmetoder. En compute shader integreras i Direct3D och &r
tillgdnglig med hjéalp av en Direct3D apparat. Med hjélp av en Direct3D apparat kan
compute shader direkt fordela minnesresurser med andra grafiska shader.

33



Compute shader mdjliggér mer generella datastrukturer och algoritmer for att skapa
battre grafik for interaktiv media och datorspel. Andamalet kan vara postprocess egen-
skaper, fysiska effekt (partiklar, rok, vatten osv.), artificiell intelligens, animationer och

sa vidare.

Integration with Graphics Pipeline

E—— * Render scene
Input Assembler

* Write out scene image

Vertex Shader
_ * Use Compute for image
post-processing

Syt Output final image

Rasterizer

Pixel Shader

Output Merger ——

Scene Image m

Figur 7.Compute shader integrering med grafiska Direct3D pipeline (Boyd, Chas.2008)

SIGGRAPH2008

4.4.2 Dynamic Shader Linking

Renderande system maste arbeta med invecklad beskaffenhet da de styr shader funkt-
ioner for att ge en mojlighet till optimerad shader kod. Det &r en enorm utmaning for att
shader funktioner maste stoda ett urval av material i en renderad scen mellan varierande
hardvaru konfigurationer. Direct3D 11 och shader model 5.0 introducerade darfor ett
konstruerad och objektorienterad programmeringssprak som kallas Dynamic Shader
Linking. Det forses med runtime stéd av shader kommunikation for att hjalpa utveckla-
ren att programmera shader egenskaper och shader ombyten.

4.4.3 Multithreading

Datorsystem med flera karnor (med centralprocessorer med flera kérnor) har blivit
mycket allmanna idag. Direct3D 11 inkluderar stod for flera tradar (kallas till mul-

34



tithreading) som mojliggor effektiv samverkan mellan dessa i Centralprocessorn och
Direct3D 11 API:n. Fastan det har funnits processorer med flera karnor och tradar en
relativt 1ang tid redan s& har det anvénts endast en singel trad for rendering. Ovriga tré-
dar har anvants for ljud, fysik, dekompression av resurser och sa vidare. Rendering &r en
mycket tung process for bade centralprocessorn och grafikprocessorn, stod for flera tra-
dar underlattar dessa. Resurser skapades i foregaende versioner i en renderings trad. |
multithreading anvénds tradar som kan lasa samt dekomprimera texturer fran harddis-

ken och fylla in resurser (Direct3D objekt) som igen skapas i huvudtraden.

I multithreading kan en programmerare skapa en objekt (for en apparat) per trad som
sedan anvands for att ladda resurser. Synkronisering i apparatens funktioner ar mer eko-
nomiskt for centralprocessorn och méjliggor snabba exekveringar.

4.4.4 Tessellation

Tessellation dr en teknik som kan anvandas for rendering av en enstaka modell med va-
rierande niva av detaljer. Detta skapar en geometriskt noggrann modell som &r beroende
av detaljer som behdvs for scenen. Tessellation implementeras i grafikprocessorn for
berékning av jamnare ytor. Grafikprocessorn genererar mera polygoner (ofta trianglar)
fran existerande geometriska egenskaper och anvander tessellations motorn som &r en
del av integrerade kretsen i grafikkort. Tessellation gors fér en 3D-modell och inte for
flata ytor. Det kan anvéandas for flera olika &ndamal och méjliggor skapandet av mer
noggranna, realistiska och runda ytor.

Potentialiteten ar enorm. Tack vare tessellation ar det mojligt att implementera nivan av
detaljer direkt till grafikprocessorn utan att anvanda normal mapping. Det tillater myck-
et detaljerade modeller, alltsd i teori flera miljoner polygoner istéllet for cirka tiotusen-
tals som ofta anvénds i dagens applikationer och spel.

(Lloyd, 2010)

35



RIS ————

Figur 8. Yta av vatten utan tessellation. (LIoyd Case, Maximum PC 2010)

RIS ———

Figur 9. Yta av vatten med tessellation.(Case Lloyd, Maximum PC 2010)

4.4.5 Effekter i postprocesseringen

Effekter i postprocess ar sadana effekter som skapas for tredimensionella bild efter att
de har renderats. Tekniken presenterades redan i DirectX 9 men har inte anvants i appli-
kationer sa mycket forran DirectX 10 och nu i DirectX 11 har det blivit allt mer vanli-
gare. Nya tekniker har introducerats och ett brett urval av effekter ar mdjliga; som ex-
empel plandjupet (depth of field), partiklar pa skarmen, varme/vatten distorsion, dyna-
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misk suddighet och "bokeh”. Bokeh ar suddigheten som man ser i fotografier pa icke
fokuserade areor. Manga av dessa effekter kan anvandas for att addera realism till sce-
nen, sa som varme ovanfor eld. Andra effekter kan igen géra scen mindre realistiska
men mera cinematiska, sa som plandjupet och bokeh effekter.

Postprocesserade effekter skapas oftast med hjalp av shader program som finns i
Direct3D API:n. Det finns dock program med hjalp av vilka man kan skapa postproces-
seffekter fastén de icke nodvandigtvis hor till existerande grafiska API:n. Grafikproces-
sorn i sig sjalv maste anda alltid vara programmerbar for dessa egenskaper.

I Direct3D 11 kan effekter i postprocesseringen anvéndas i samverkan med varandra
och det kan skapas multipla effekter i en scen pa grund av att shader rutiner kan anropas
da de kravs. Detta ger utvecklaren mojligheter for t.ex. granulerad kontroll 6ver effekter

och hjalper anvandaren att fokusera pa det som &r nara och/eller langt borta pa skarmen

(sa som man skulle ta bild med en kamera).

Figur 10. Exempel pd ett fokuserat postprocesseffekt med kort plandjup och mycket bokeh. (Case Lloyd, Maximum
PC 2010)
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Figur 11. Exempel pa ett fokuserat postprocesseffekt med langre plandjup och mindre bokeh (jamfort med figur 10).
(Case Lloyd, Maximum PC 2010)

4.5 Ovriga egenskaper

Nagra andra exempel pa nya egenskaper i Direct3D 11 &r en del utvidgade texturer,
minnes stod for fyra gigabyte (eller mera) for resurser samt output forbattringar. Ovriga
egenskaper och forbattringar ar for storsta delen sadana som behandlar programme-
ringsspraket och underlattar programmering.

Tekniker som presenterades ar endast de markvérdiga visuella egenskaper och forbétt-
ringar som introducerades i Direct3D 11 och de ar egentligen endast ett skrap pa ytan
om man tanker pa helheten av Direct3D.

451 Prestanda

Direct3D 11 ar planerad att stoda bade ny och existerande hardvara, fran och med
DirectX 9 till DirectX 11. En Direct3D kompatibel apparat utfor operationer for belys-
ning, transformationer, rasterisering och sa vidare. | Direct3D 11 presenterades en ny
teknik som bestar av sa kallade "feature levels”. Feature level ar en noggrant definierad
uppséttning av grafikprocessorns funktionaliteter. Darfor ar det mojligt med hjalp av
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feature level egenskaper att kora en Direct3D applikation fastan Direct3D versionen pa
hardvaran icke stoder det. Det kravs dock hardvara med relativt hég prestanda ("high-
end”) for att framstélla och klara av de avancerade grafiska egenskaper som Direct3D
11 erbjuder idag, beroende pa kvaliteten samt grafiska krav for applikationen som man
anvéander. Upplosningar som anvénds i grafisk presentation har blivit mycket hdga idag
och det kraver ocksa mera av grafikkortet och grafikprocessorn. Hoga uppldsningar be-
héver mycket matematiska utrédkningar (och inkluderar mera pixlar) och darfor kravs
det mera prestationskraft desto hogre upplosningen ar. Nya egenskaper i Direct3D 11
kan ocksa ha stora effekter pa prestandan, men nya generationen av grafikkort ger en

majlighet till en mycket battre visuell precision medan prestationen halls pa bra niva.

4.6 Framtid

Direct3D 11 var ett stort steg for tredimensionellt datorgrafik och det verkar som att
hoga krav pa kvaliteten i visuella egenskaper och realism blir alltmer vanligt i applikat-
ioner och datorspel. Man ser effekter som man forr sag endast i film och TV, och pro-
grammerare har borjat anvanda effekter for att skapa deras applikationer liknande till
dessa.

Microsoft har inte gett ut eller avsldjat egenskaper som kommer att finnas med i framti-
dens versioner av Direct3D. Det beror troligtvis pa det att Direct3D 11 ér tills vidare en
sa ny produkt och dess potentiella egenskaper har annu sa mycket att ge till applikat-

ions- och spelindustrin.

En teknik som man dock har hort mycket tal om och som nagra till och med forvantade
for Direct3D 11 ar Ray Tracing. Dessa forvantningar fullbordades inte, och det finns
inget fakta om de kommer nagonsin att fullbordas for Direct3D bruk. Man kunde dock
tanka sig att det vore en av framtidens tekniker. Ray tracing anvénds redan i effekter
(skapade med datorgrafik) som man ser i TV reklamer och filmer. Det &r en teknik for
skapande av en bild med hjalp av att spara ("trace™) hur ljus forflyttas genom pixlar som
syns pa skarmen och sedan simulera effekter da de moter virtuella objekt. Ray tracing ar
kapabel att simulera varierande optiska effekter sa som reflektioner, refraktioner, ljusut-
spridning och kromatiska effekt. Tekniken mojliggor produktion av visuellt realism av
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mycket hogt grad, ofta hogre an typiska rendering metoder men med en forlust pa pre-
station. Istéllet for att behandla polygoner sa fungerar ray tracing sa att det sparar en vag
(via ett imagindrt 6ga) genom varje pixel i en virtuell skarm och réaknar sedan fargen av
objektet som &r synlig genom detta. Scener beskrivs antingen matematiskt av en pro-
grammerare eller av en visuell artist (med hjélp av férmedlande verktyg). Scener kan

ocksa inkludera data fran bilder och modeller.

Mojligtvis den storsta orsaken till att Ray tracing icke &nnu har slatt igenom i grafiska
applikationer och spelindustrin &r dess (mycket) héga prestandakrav. Ray tracing an-
vander mycket mera resurser an polygon-baserad rendering for att man borde forvandla
pixlar till polygoner och det kraver mycket arbete jamfort med att ga fran polygoner till

pixlar da det kravs relativt lite utrdkningar.
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Figur 12. Visuellt realistisk grafik skapad med Ray tracing. (Wikimedia, 2008)
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4.7 Direct3D mot OpenGL

Fore DirectX sa hade Microsoft inkluderat OpenGL i sin Windows NT plattform.
OpenGL kravde da “high-end” hardvara och fokuserade pa ingenjorsvetenskap samt
CAD bruk. Direct3D planerades att bli en approximativ partner till OpenGL, uppmérk-
samheten riktades for spelbruk. Nar tredimensionellt spelande blev mer populart sa ut-
vecklades OpenGL for ha battre stod for programmeringstekniker i interaktiva multime-
dia applikationer. Det gav utvecklaren en mojlighet att vélja mellan OpenGL eller
Direct3D som den grafiska 3D APIl:n for sina applikationer. Hellre &n att adoptera
OpenGL som en API for spelbruk sa valde Microsoft att fortséatta forbattra Direct3D.
Efter det har bada utvecklats till och med var de ar idag, tavlandet har varit hart.

Manga tror att Direct3D och OpenGL ar samma sak. Teknikerna i dessa skiljer sig dock
drastiskt. Direct3D &r planerat for virtualisering av 3D hardvarugranssnitt, sa program-
meraren ar inte bunden till hardvaran. OpenGL igen ar planerat till en 3D accelererad
hardvarusystem som implementeras i mjukvara/programvara. Sa simpelt sagt, Direct3D
antar att applikationen styr hardvaruresurser och OpenGL gor implementeringar for
detta.

Manga spel anvander tills vidare OpenGL, men det &r svart att forneka att en stor del av
utvecklaren for high-end” PC-spel gillar frdmst DirectX idag. OpenGL &r dock popu-
lart for professionella 3D-utvecklare samt i mobilutveckling. Medan nya versioner av
OpenGL har hallits uppdaterade med nagra egenskaper som finns i DirectX, maste de
vanligtvis anda implementeras med hjalp av extensioner i stallet for den huvudsakliga
APIL:n. Ett exempel pa en sadan teknik ar Geometry Shader. Microsoft har allt efter fort-
satt att skapa avsevarda uppdateringar for att forbattra API:n (oberoende av kompatibi-
litets forlust), medan OpenGL har gjort ungefar tvartom pa grund av kompatibilitets or-
saker. Man kunde sdga att det &r trogheten (alltsa hoga prestationskrav) for Direct3D
som gor att programmeraren vill stanna kvar med OpenGL.

(Hardwidge 2011)
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5 SLUTSATSER

Programmerbara shader och grafiska egenskaper tog ett stort steg framat med DirectX
11. Om programmerare forr énskade att fylla flera effekter till en scen sa blev shader
programmet enormt och problematiskt. Nu kan de anropa shader rutiner da de behovs.
Det ger en mojlighet till effektivt skrivande av shader program och mera framgangsrikt
anvandning av effekter. Utvecklare har redan anvant de visuella formaner som Direct3D

11 erbjuder sa som man ser i dagens applikationer och spel.

Jamforelser betraffande prestanda mot visuella effekter roterade forr runt anti-aliasing
och anisotropisk filtrering. DirectX 10 adderade nagra nya metoder for applikationsut-
vecklarnas arsenal men dessa hade manga negativa effekter pa prestanda. Nya egen-
skaper i DirectX 11 kan forstas ocksa paverka prestandan men pa grund av nya generat-
ionen av grafikkort &r det mojligt att kéra mycket hogre visuellt precision medan pre-
standan halls resonabel. Bra nyheter for detta ar ocksa intrycket som Direct3D 11 har
gjort for DirectX 11 kompetenta grafikprocessorer. Inverkan pa utvecklingen har varit
snabbt och populariteten i spelindustrin har varit enormt inom senaste tider.

Med hjalp av nya generationen av DirectX 11 egenskaper och hardvara ar det mgjligt att
njuta av hogre kvalitet av visuella formaner mer &n nagonsin forr. Det beror nu pa ut-
vecklaren och programmeraren samt hur effektivt de utnyttjar dessa egenskaper. Man
kunde i alla fall tro att det vore mojligt for Direct3D att utvecklas till den huvudsakliga

programmeringsomgivningen for applikationer och spel i framtiden.
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