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Web-ohjelmointiympéristd on kehittynyt viime vuosina nopeasti dokumenttien esitys-
tekniikasta kohti tdysivertaista ohjelmointiympéristod, jossa voi toteuttaa ulkondollises-
ti samankaltaisia ohjelmia kuin tyopoytdohjelmoinnissakin. Vield viime vuosina moni-
mutkaisemmat verkkosovellukset joutuivat turvautumaan liitdnndiskomponentteihin to-
teuttaessaan interaktiivisuutta, kehittyneitd animaatioita ja audiovisuaalisen median yh-
distamistd ndihin. Tamd vaatii kdyttdjad asentamaan liitdnnédisen selaimeen néhdédkseen
kyseiselld teknologialla toteutetun sisidllon. Tulevat HTMLS ja sen WebGL- sekd muut
oheisspesifikaatiot tarjoavat standardoidut tekniikat toteuttaa liitdnnéisien tarjoamia toi-
minnallisuuksia. Néilld tekniikoilla kehittdjit voivat toteuttaa vastaavaa sisiltod ilman lii-
tdnndisid kuin ennen liitdnndisten avustuksella.

Tissd diplomityOssa tutkitaan, kuinka hyvin ndméi uudet teknologiat soveltuvat vuo-
rovaikutteisen verkkosovelluksen toteuttamiseen ja esimerkkini toteutettiin kolmiulottei-
nen ikkunointisovellus. Samalla selvitetdin mitd ongelmia ja rajoitteita nima teknologiat
sekd selain asettavat tyopoytamaiisen sovelluksen toteuttamiselle. Liséksi esitetdédn ratkai-
suja ndihin ongelmiin ja rajoitteisiin.

Teknisessd kontribuutiossa toteutettiin tdysin kustomoitava 3D-ympéristd, johon voi
sisdllyttdd olemassa olevia canvas-sovelluksia pienin muutoksin. Resurssien lataaja ja vi-
lityspalvelin mahdollistavat monipuolisten resurssien kidyttimisen siten, ettd selaimen tie-
toturva on huomioitu.

Tyon tuloksina havaittiin renderdintinopeuden, puutteellisten rajapintojen, JavaScript-
kielen tietoturvan sekéd selainten vilisten toteutuserojen aiheuttavan rajoitteita tyopoyta-
mdisid sovelluksia verkkoon toteuttaessa. Niiti rajoitteita voidaan kiertdd optimoinneilla,
kiyttokohteeseen sopivilla kirjastovalinnoilla seké tietoturvan huomioivien tekniikoiden
kayttamiselld.
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Web programming capabilities have evolved rapidly during the last few years, from
presentation of documents towards full-fledged programming environment, where it is
possible to develop programs similar to the desktop environment. Until the last few years,
complex web applications have had to rely on plugin components while providing inter-
activity, animations and combining audiovisual media with these. This requires the user
to download and install the plugin to the browser to view the content.

Upcoming HTMLS5 standard and its WebGL and other supplementary specifications
provide standardized techniques to use functionalities similar to those of plugins. With
these techniques developers can implement similar content without the reliance on plugin
components.

In this Master’s thesis, these new specifications are studied with respect to how well
they are suited for implementing interactive web applications and as a practical example
three dimensional windowing environment has been implemented. The thesis also studies
what problems and limitations these technologies as well as the browser impose to imple-
menting desktop-like applications. Solutions for these problems and limitations were also
addressed.

In the technical contribution fully customizable 3D-environment was implemented.
Embedding existing canvas-applications is possible with only few changes to the applica-
tion code. The resource loader and proxy enable usage of versatile resources so that the
browser security has been noted in the design.

As the main findings, rendering speed, insufficient interfaces, security of JavaScript
and differences between browser implementations all set limits to implementing desktop-
like applications in the web. These limitations can be circumvented with optimizations,
application based library choices, and usage of techniques that are designed with security
as their main design pattern.
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LYHENTEET JA TERMIT

3D-objekti

Ajax

CORS

CSS

DOM

HTML

HTTP

JavaScript-moottori

JSON

Kamera

Liitdnndinen

Objekti, joka koostuu mallista ja sen pinnassa kaytettavisti
materiaalista. Muodostaa ndkymissid kolmiulotteisen kap-
paleen.

Asynchronous JavaScript and XML. Kokoelma teknolo-
gioita, joilla mahdollistetaan verkkosivun osittainen péivit-
taminen reaaliaikaisesti ilman kéyttdjan interaktiota.
Cross-Origin Resource Sharing. Standardi, joka madrittda
miten verkkopalvelimen pitéd tarjota resurssinsa, jotta niitid
voidaan kdyttdi toisesta verkkoldhteesti.

Cascading Style Sheets. Tyylisivukieli, jota kdytetddn ku-
vaamaan miltd merkkauskielelld kirjotettu dokumentti niyt-
tdd. Tyylisivu mahdollistaa tyylillisten sdéntdjen, kuten vi-
rit, fontit, elementtien sijoittelun ja koon, méiirittimisen
erilldin verkkosivun sisdllosta.

Document Object Model. Alustariippumaton tapa ilmaista
objektien kokoelma, jotka muodostavat selaimessa esitetyn
sivun. Toimii rajapintana selaimen ja skriptikielien vililla
mahdollistaen joustavan kommunikaation.

HyperText Markup Language. Merkkauskieli, jolla kuva-
taan tekstipohjaisen dokumentin rakenne. Dokumentista
merkitidin osioita mm. otsikoiksi, kappaleiksi ja listoiksi.
HTML kirjoitetaan tagien muodossa, jotka ilmaistaan pie-
nempi kuin ja suurempi kuin -merkeilla.

HyperText Transfer Protocol. Tiedonsiirtoprotokolla, joka
mahdollistaa hajautetun kommunikoinnin verkon vélityk-
sella.

Selaimen tai palvelimen komponentti, joka suorittaa
JavaScript-koodin.

JavaScript Object Notation. Tekstipohjainen standardi, jo-
ka tarjoaa JavaScript-pohjaisen formaatin tiedon vilityk-
seen. Standardi madrittdd mallin, jolla kuvataan yksinker-
taisia avain-arvo pareja.

3D-ohjelmoinnissa kameralla tarkoitetaan katsojan sijaintia
3D-ndkymissd, joka piirretdén ruudulle.

Selaimeen asennettava lisdosa (engl. plugin), joka lisdi se-
laimeen uusia toiminnallisuuksia, kuten videotoistoa ja ani-

maatioita.
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Mashware

Materiaali

Persistointi

Renderointi
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Same Origin Policy

Tekstuuri

Web 2.0

WYSIWYG
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XML
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3D-ohjelmoinnissa kulmapisteistd muodostuva kappale, jo-
ka méirittdd minkd muotoinen 3D-objekti on ndkymassi.
Useista ldhteisti sisdltod dynaamisesti yhdisteleva sovellus.
Tapa kehittdaa Mashup-sovelluksia.

3D-ohjelmoinnissa kappaleiden pinnassa esitettdvd materi-
aali. Muodostuu vireisti, tekstuureista ja valaistuksen vai-
kutuksesta.

Tilan sdilyttdminen pidemmaéksi aikaa kuin mité tilan luonut
prosessi on olemassa. Esimerkiksi tekstinkésittelyohjelmis-
sa tekstidokumentit persistoidaan levylle, joka sdilyy vaikka
tekstinkisittelyohjelma suljetaan.

Selaimessa  renderdinnissi muodostetaan  dokumen-
tista, tyylitiedostoista ja resursseista verkkosivu. 3D-
ohjelmoinnissa renderdinnissé muodostetaan malleista,
tekstuureista ja valaistuksista ruudulla néytettdva kuva.
Rikas verkkosovellus (engl. Rich Internet Application).
Verkkosovellus, joka on toteutettu siten, ettd se vaikuttaa
tyopoytiasovellukselta kiyttoliittyméltidin ja toiminnaltaan.
Selaimen tietoturvaominaisuus, joka méérittdd mihin osoit-
teisiin JavaScript-sovellus saa tehdi kyselyita.

Kuva tai video, jota kdytetddn materiaalin vidrin muodosta-
miseen.

Verkkosovellukset, joissa keskitytidin tiedon jakamiseen,
sosiaaliseen verkostoitumiseen sekd kayttdjdkeskeiseen
suunnitteluun.

What You See Is What You Get. Editori, jonka kayttoliitty-
maissi ndhddin editoitu dokumentti samanlaisena kuin miti
se on valmiina dokumenttina.

Extensible HyperText Markup Language. XHTML on
XML:n sovellus, joka laajentaa HTML:44. XHTML-
dokumentin jdsennys on tiukempaa kuin HTML:ssi.
Extensible Markup Language. Standardoitu tapa esittdd do-
kumentteja ohjelmallisesti kasiteltdvidssd muodossa.



1. JOHDANTO

Web-ohjelmointiympériston kehitys voidaan jakaa sukupolviin, joissa edistys on varsin-
kin viime vuosina tapahtunut harppauksin. Ensimméinen sukupolvi 1990-luvun alkupuo-
lella koostui yksinkertaisista, staattisin kuvin varustetuista verkkosivuista. Ndméd verk-
kosivut eivit sisdltdneet animaatioita tai interaktiivista sisdltdd, ja navigointi toteutettiin
hyperlinkeilld, jotka klikatessa latasivat kokonaan uuden verkkosivun. Toisen sukupol-
ven voidaan katsoa alkaneen interaktiivisuuden lisdédntyessd verkkosivuilla. JavaScriptin
esittely vuonna 1995 mahdollisti interaktiivisen sisdllon tuottamisen helpommin, ja lii-
tdnndiskomponentit (engl. plugin), kuten Flash', QuickTime?, RealPlayer® ja Shockwa-
ve*, yleistyivit nopeasti. Nimi tekniikat mahdollistivat kehittyneet animaatiot, videot
ja audion sisillytettdaviksi verkkosivuille, ja verkkosovellukset siirtyivit perinteisistd si-
vuista multimediaesityksien suuntaan. Kolmas sukupolvi kisittdd tyopdytasovellustyyli-
set verkkosovellukset, joita toteutetaan ”Web 2.0”-teknologioilla. Nditd sovelluksia kut-
sutaan rikkaiksi internet-sovelluksiksi (engl. Rich Internet Application, RIA), jotka toteu-
tetaan mahdollistamalla yksittdisten kidyttoliittymédelementtien pdivittiminen koko sivun
paivittimisen sijaan kun jokin muuttuu. RIA-sovelluksissa usein viltetdin linkkipohjai-
sia navigaatioita, jonka sijaan suositaan suoria manipulointitekniikoita, jotka ovat perdisin
tyopoytisovelluksista. [1]]

Vield viime vuosina monimutkaisemmat verkkosovellukset joutuivat turvautumaan lii-
tanndiskomponentteihin toteuttaessaan interaktiivisuutta, kehittyneitd animaatioita ja au-
diovisuaalisen median yhdistdmistid nidihin. Tdmd muodostaa ongelman, jossa kdyttdja
joutuu asentamaan liitdnndisen selaimeen nidhdikseen kyseiselld teknologialla toteutetun
sisidllon. Esimerkkind mainittakoon, ettd toukokuussa 2011 Adobe Flash -liitinn&dinen oli
asennettuna 95 % kaikista selaimista [2]].

Tulossa oleva HTMLYS ja sen jo julkaistu WebGL- sekd muut oheisspesifikaatiot tar-
joavat standardoidun tavan toteuttaa liitdanndisten tarjoamia toiminnallisuuksia. Ndmaé spe-
sifikaatiot madrittavit kuinka selain pitdi toteuttaa, jotta verkkosovelluksen kehittdjd voi
toteuttaa vastaavaa sisiltod ilman liitdnnéisid kuin aikaisemmin liitdnndisten avustuksella.

Téssd diplomityossi tutkitaan, kuinka hyvin ndmi uudet teknologiat soveltuvat inte-

raktiivisen verkkosovelluksen toteuttamiseen ja esimerkkisovelluksena on toteutettu kol-

'"http://www.adobe.com/software/flash/about/
http://www.apple.com/quicktime/
3http://europe.real.com/realplayer/
*nttp://www.adobe.com/products/shockwaveplayer/
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miulotteinen ikkunointisovellus. Samalla selvitetddn mitd ongelmia ja rajoitteita ndma
teknologiat seki selain asettavat tyopdytdmdiisen sovelluksen toteuttamiselle. Lisidksi esi-
tetddn, ratkaisuja ndihin ongelmiin ja rajoituksiin.

Luvussa 2 esitellddn kolmannen sukupolven web-ohjelmointiympéristo ja sen teknolo-
giat. Lisdksi esitellddn HTMLS ja sen oheisspesifikaatiot verkkosovelluksen kehittdjidn ni-
kokulmasta. Luvussa 3 kisitelldin kirjastoja, jotka abstrahoivat teknologioiden yksityis-
kohtia piiloon verkkosovelluksen kehittdjdltd titen yksinkertaistaen sekd nopeuttaen so-
velluksen kehittimistd. Luvussa esitelldin sekd selaimessa ettd palvelimella suoritettavia
kirjastoja. Luvussa 4 kuvataan diplomityon teknisend kontribuutiona toteutettu Lively3D-
ikkunointisovellus. Sovelluksesta kuvataan yksityiskohtaisesti kdytetyt teknologiat ja kir-
jastot. Lisdksi kuvataan sovelluksen rakenne sekéd kuinka valmista web-siséltod voidaan
hyodyntidd sovelluksessa. Luvussa 5 arvioidaan, kuinka hyvin kyseiset teknologiat ja kir-
jastot soveltuvat ikkunointisovelluksen toteuttamiseen. Lisiksi arvioidaan selaimen aset-
tamia ongelmia ja rajoitteita sekd niiden ratkaisuja. Luvussa 6 tehdidén johtopéddtoksid
arvioinnin tuloksista.



2. WEB-OHJELMOINTIYMPARISTO

Web-ohjelmointiympéristo koostuu selaimeen rakennetuista teknologioista seki erikseen
asennettavista lisdosista. Niilli mahdollistetaan Web 2.0 -sovellukset, jotka késittdviit
verkkosovellukset, joissa keskitytiin tiedon jakamiseen, sosiaaliseen verkostoitumiseen
sekd kayttdjakeskeiseen suunnitteluun. Keskeisimpii teknologioita Web 2.0:n toteuttami-
seen ovat olleet Ajax (Asynchronous Javascript and XML) [3]], Adobe Integrated Run-
time (AIR) [4], Google Web Toolkit (GWT) [5], Google Gears', JavaFX [6], Microsoft
Silverlight [[7] ja Ruby on Rails [8]]. Ndiden lisdksi on kymmenid jirjestelmié verkkosovel-
luksien kehittimiseen, joista suurimmalla osalla ei ole kovin isoja mahdollisuuksia suu-
reen menestykseen [9]. Viime vuosina web-standardit ovat kehittyneet vastaamaan tarvet-
ta dynaamisimmille verkkopalveluille. Standardit yksinkertaistavat vanhoja vaatimuksia
ja mahdollistavat teknologian sisdllyttamisen selaimeen. Tdméi vihentdd selainkohtaisten

lisdosien tarvetta.

2.1. Johdatus web-teknologioihin

Nykyinen web-ohjelmointiympiristd nojautuu vahvasti useaan teknologiaan, jotka ovat
web-selaimen keskeisid komponentteja [[10]. Néitd teknologioita ovat mm. HTTP (Hy-
perText Transfer Protocol), HTML (HyperText Markup Language), CSS (Cascading Style
Sheets), JavaScript-skriptikieli, DOM (Document Object Model), JSON (JavaScript Ob-
ject Notation), XML (Extensible Markup Language) sekéd Ajax (Asynchronous JavaScript
and XML). Ndmad teknologiat yhdessd muodostavat nykyaikaisen verkkosivun ja kuvassa
[2.1] esitetddn kuinka teknologiat asettuvat toisiinsa nihden verkkosovelluksessa. Seuraa-
vassa kidydddn edelld mainitut teknologiat ldpi yksityiskohtaisella tasolla.

Asiakas-palvelin -mallin toteuttava jirjestelmi on hajautettu sovellus, joka jakaa oh-
jelman suorituksen palvelimen ja asiakkaiden vililld. Selainsovelluksissa suoritus jakau-
tuu asiakkaana toimivan kiyttdjdn selaimen ja verkkosovelluksen tarjoavan palvelimen
vililla. Palvelin tarjoaa keskitetyt resurssit kuten HTML-, CSS- ja JavaScript-tiedostot,
mahdollisen tietokanta-abstraktion sekid sovelluslogiikan. Selain renderdi verkkosivut ja
suorittaa JavaScript-koodin. Palvelin suorittaa sovelluksesta ne osat, joista tarvitsee pitdd
kirjaa seki ne, jotka kayttavit yhteisid resursseja. Kayttdjaa koskettavat, kuten kayttoliit-
tymd, jadvit selaimelle suoritettavaksi.

'http://gears.google.com/


http://gears.google.com/
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(= JavaScript

Verkkosivu

XML Ajax | JSON

—
( HTTP )
J

Kuva 2.1: Web-teknologiat verkkosovelluksessa.

HTTP eli HyperText Transfer Protocol on verkkoprotokolla, joka mahdollistaa hajau-
tetun kommunikoinnin verkon vilitykselld ja se muodostaa internetin pohjan [11]. Pro-
tokolla toteuttaa kysely-vastaus -periaatteen asiakas-palvelin -mallissa. Verkkosovelluk-
sissa asiakkaana toimii selain, joka kommunikoi HTTP:n avulla sovelluksen tarjoavan
palvelimen kanssa.

HTML eli HyperText Markup Language on standardoitu verkkosivujen merkkauskieli.
Se tarjoaa keinot kuvata tekstipohjaisen dokumentin rakenteen [12]]. Timi saavutetaan
siten, ettd tietyt tekstit merkataan mm. otsikoiksi, kappaleiksi ja listoiksi. Lisdksi HTML
tarjoaa keinot laajentaa dokumenttia interaktiivisilla lomakkeilla, upotetuilla kuvilla sekd
muilla objekteilla. HTML kirjoitetaan avainsanojen muodossa, jotka ilmaistaan pienempi
kuin ja suurempi kuin -merkeilld. Nykyinen HTML4-versio standardoitiin vuonna 2000,
seuraavan HTMLS5-version suunnittelu aloitettiin 2004 nimellda Web Applications 1.0 ja
sen odotetaan valmistuvan 20142

CSS eli Cascading Style Sheets on tyylisivukieli, jota kdytetddn kuvaamaan miltd
merkkauskielelld kirjoitettu dokumentti nédyttdd [13]. Tyylisivu mahdollistaa tyylillis-
ten sddntdjen, kuten virit, fontit, elementtien sijoittelun ja koon, miérittimisen erilldin
verkkosivun sisdllostd. Usein CSS-maédritykset sisédllytetiin HTML-dokumenttiin esitte-
leméén uusia ulkondkomaédrityksid napeille, fonteille, ja muille esitystapaan liittyville yk-
sityiskohdille.

http://www.w3.0rg/2011/02/htmlwg-pr.html
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JavaScript on ECMAScriptin murre, joka on web-ympiristossd dominoivassa ase-
massa oleva skriptikieli [14]. HTML:n ja CSS:n lisdksi verkkosivut voivat sisdltdd suori-
tettavaa koodia. Syntaksiltaan JavaScript muistuttaa C- ja Javakielid, mutta semantiikal-
taan JavaScript on paljon dynaamisempi, tulkattu kieli, joka lainaa ominaisuuksia muilta
dynaamisilta kieliltd kuten Smalltalk [15]], Lisp [16]] ja Self [[17]. Vaikka JavaScript on
tdysin kykenevidinen ohjelmointikieli, verkkosivut yleensd kéyttavét pienid skriptejd, joil-
la animoidaan tai muuten eldvoitetddan verkkosivuja.

DOM eli Document Object Model on alustariippumaton tapa ilmaista objektien ko-
koelma, jotka muodostavat selaimessa esitetyn sivun [18]. DOM:n avulla skriptikielet
voivat ohjelmallisesti tutkia ja muuttaa sivun tilaa. Kdytinnossd DOM toimii rajapinta-
na selaimen ja skriptikielen vilill4, mahdollistaen joustavan kommunikaation molempien
valilla.

JSON eli JavaScript Object Notation on tekstipohjainen standardi, joka tarjoaa
JavaScript-pohjaisen tallennusmuodon tiedonvélitykseen [19]. Standardi méérittdd mal-
lin, jolla kuvataan yksinkertaisia tietorakenteita ja avain-arvo pareja. JSON:n midrittaa
tyypit numeroille, merkkijonoille, totuusarvoille, taulukoille, vapaavalintaisille objekteil-
le sekd midrittelemittomén arvon.

XML eli Extensible Markup Language on standardoitu tapa esittdd dokumentteja oh-
jelmallisesti kisiteltdvdssd muodossa [20]. XML maédrittdd sadnnot, joiden mukaan doku-
mentti muodostetaan. Ndméa sdadannot on suunniteltu yksinkertaisuutta, yleiskdyttoisyytta
ja internet-kdyttod silmilld pitden. Vaikka XML on suunniteltu dokumentteja ajatellen,
nykyédédn on jo satoja sovelluksia, jotka hyodyntivit XML:da tietorakenteiden esittdmi-
seen.

Ajax eli Asynchronous JavaScript And XML on kokoelma teknologioita, joilla mah-
dollistetaan verkkosivun osittainen péivittiminen reaaliaikaisesti ilman kiyttijdan vuoro-
vaikutusta [21]. Ajaxissa tehddin asynkronisia kyselyiti palvelimelle, joiden vastauksien
mukaan muokataan DOM:ia ja siten péivitetdin verkkosivua. Asynkronisuudesta johtuen
sovelluksen kiyttdjd voi jatkaa sovelluksen kdyttdmistd, vaikka vastaus palvelimelta ei ole
vield saapunut.

Same Origin Policy on selaimen tietoturvaominaisuus, joka rajoittaa mihin osoittei-
siin JavaScript-sovellus saa tehdd kyselyitd. Se méirid, ettd sovellus saa tehdd kyselyitd
vain niihin resursseihin, jotka tulkitaan olevan samassa osoitteessa. Tama tulkinta tehddin
protokollan, portin ja verkkotunnuksen perusteella taulukon [2.1] mukaisesti. Jos sovellus
tekee kyselyn osoitteeseen, jonka Same Origin Policy kieltidd, selain estidd kyselyn ldhet-
tdmisen ja palauttaa virhekoodin.

Mashup-sovellukset ovat sovelluksia, joissa dynaamista sisédltéd yhdistetddn useista
lahteistd. Verkkosovelluksilla ei ole tyopoytdsovelluksen tyypillisid rajoitteita, vaan ne
voidaan julkaista maailmanlaajuisesti yhtd aikaa ja ne voivat vapaasti kdyttdd julkisesti

saatavilla olevia verkkopalveluita. Kun Mashup-teknologioita sovelletaan ohjelmistotuo-
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Taulukko 2.1: Same Origin Policyn sdannot

Osoite Tulos | Syy

http://www.example.com/dir/page.html Ok Sama portti, protokolla ja verkkotunnus.

http://www.example.com/dir2/other.html Ok Sama portti, protokolla ja verkkotunnus.

http://www.example.com:81/dir/other.html | Virhe | Sama protokolla ja verkkotunnus, mutta eri portti.

https://www.example.com/dir/other.html Virhe | Eri protokolla.

http://en.example.com/dir/other.html Virhe | Eri verkkotunnus.

http://example.com/dir/other.html Virhe | Eri verkkotunnus.

http://v2.www.example.com/dir/other.html | Virhe | Eri verkkotunnus.

tantoon, saadaan uusi tapa kehittimiin ohjelmistoja, jota kutsutaan Mashwareksi. 1]

Mashwaressa ohjelmistokehittimisen mentaliteetti on ympéri maailmaa olevien re-
surssien dynaamisessa yhdistelyssd. Sovelluksen pddohjelma ladataan kehittdjan verk-
kopalvelimelta, joka lataa dynaamisesti muut vaadittavat komponentit kuten widget-kir-
jaston kayttoliittymin esittimiseen, osakevisualisointi-kirjaston osakegraafien luomiseen,
osaketiedot porssin tarjoamasta palvelusta seké lokalisointikomponentit. Kaikki nima la-
dataan dynaamisesti eri verkkopalvelimilta kdyttdjdan selaimeen sellaisenaan. Taménkal-
taiset sovellukset kehitetdiin kédyttden mahdollisimman paljon olemassa olevia kompo-
nentteja, jotka haetaan verkosta tarvittaessa. Sovellus ajettaisiin kidyttdjin selaimessa, jol-
loin laskentatehovaatimukset siirretddn palvelimelta kayttdjélle.

Edelli esiteltyihin web-teknologioihin liittyy lukuisia ongelmia, kuten HTML4:n mo-
nimutkaisuus ja monien yleisesti kdytdssd olevien tekniikoiden kdytto liitdnndisien avulla.
Niiden ongelmien ratkaisuun on kehitetty uusia spesifikaatioita, joista ehka keskeisimmiit
ovat HTMLS5 ja WebGL. Tutustumme niihin seuraavassa.

2.2. HTMLS

HTMLS on seuraava versio HTML-standardista, joka méérittdd miten verkkosivut raken-
tuvat. HTMLS5 yksinkertaistaa HTML4:n médrittamad rakennetta, lisdd uusia element-
tejd ja rajapintoja sekd madrittdd miten virheelliset dokumentit pitdd késitelld. Liséksi
HTMLS tuo uusia elementtejd mm. semanttiseen merkkaukseen, median késittelyyn seki
2D-piirtoon. [22]

Rakenne. HTMLS5 yksinkertaistaa dokumentin rakennetta. XHTML:n monimutkainen
tyyppiméirittely, joka pohjautui verkkosivujen taaksepdin yhteensopivuuteen, on yksin-
kertaistettu helposti muistettavaan muotoon [22]]. Ohjelmassa|2.1|on esitetty, minkéilainen
XHTML-standardin mukainen dokumentti yksinkertaisimmillaan on ja ohjelmassa[2.2jon
HTMLS5:n mukainen vastaava dokumentti.

Ohjelma 2.1: XHTML:n mukainen tyyppimaéritys

<!DOCTYPE html
PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-strict.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en" lang="en">
<head>
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<meta http—equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
<title>Title of the document</title>
</head>
<body>
The content of the document......
</body>
</html>

Ohjelma 2.2: HTML5:n mukainen tyyppimiiritys

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>Title of the document</title>
</head>
<body>
The content of the document......
</body>
</html>

Semanttiset elementit. HTMLS miirittdd uusia semanttisia elementtejd kuten section,
nav, article, aside, hgroup, header, footer, time ja mark [22]. Niilld elementeilld voidaan
kuvata dokumentin rakennetta kattavammin, jolloin sivun rakenteen muodostaminen on
helpompaa kuin nykyisillda heading-elementtien numeroinneilla, div-elementtien luokilla
ja id:114. Ohjelmassa on kuvattu kuinka header-, content- ja footer-elementit toteute-
taan kdyttden div-elementtejd ja css-luokkia. Ohjelmassa[2.4]sama on toteutettu HTMLS5:n
header-, article- ja footer-elementeilla.

Ohjelma 2.3: XHTML:n elementeilld toteutetut header-, content- ja footer-komponentit.

<div id="header" class="header">
<h1>My Weblog</h1>
<p class="tagline">A lot of effort went into making this effortless.</p>
</div>
<div id="content" class="content">
<div class="post">First post of really important blog.</div>
<div class="post">Second post of really important blog.</div>
</div>
<div id="footer" class="footer">
This blog was created by very important blogger.
</div>

Ohjelma 2.4: HTML5:n header-, article- ja footer-elementit.

<header>
<h1>My Weblog</h1>
<p class="tagline">A lot of effort went into making this effortless.</p>
</header>
<div id="content" class="content">
<article>First post of really important blog.</article>
<article>Second post of really important blog.</article>
</div>
<footer>
This blog was created by very important blogger.
</footer>
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Mediaelementit. HTMLS esittelee mediatoistoon audio- ja videoelementin. [22]]. Nil-
14 elementeilld mahdollistetaan median toisto suoraan selaimessa ilman lisdosia. Audio-
elementti toistaa @dnisisdltod ja videoelementti videosisdltod, johon mahdollisesti liit-
tyy myos ddnidata. Elementit myOs mahdollistavat selaimessa oletuskiyttoliittyméikom-
ponenttien kiyttimisen sekd vaihtoehtoja sille kuinka mediaa toistetaan sivun latauksen
edetessd. Ohjelmassa [2.5] on esitetty kuinka audio- ja video-elementit luodaan kéyttien
selaimen kayttoliittymikomponentteja.

Ohjelma 2.5: Mediaelementit oletuskayttoliittymalld

<audio controls preload >
<source src="demo.mp3" />
</audio>

<video id="movie" width="320" height="240" preload controls>
<source src="demo.webm" type=’video/webm; codecs="vp8, vorbis"’ />
</video>

Canvas. Canvas-elementti tarjoaa skripteilld varustetun resoluutioriippuvaisen piirtoa-
lustan, jota voidaan kiyttdd renderdiméidn graafeja, peligrafiikkaa tai muita visuaalisia
elementteji [22]. Ohjelmassa[2.6| ndytetddn kuinka canvas-elementti médritetdian. Esimer-

kin canvas-elementille annetaan nimi, leveys ja korkeus.

Ohjelma 2.6: Canvas-elementin mééritys

<canvas width="300" height="300" id="example"></canvas>

Paikallinen tietoséilo. Web Storage on mekanismi jolla voidaan tallentaa avain/arvo-
pareja selaimeen ja myohemmin noutaa nditd [22]]. Mekanismin tavoitteena on tarjota
keinot, joilla rakentaa interaktiivisia sovelluksia ominaisuuksilla kuten mahdollisuudella
tyoskennelld ilman verkkoyhteyttd. Web Storage yrittdd paikata evésteiden (engl. cookie)
puutteita tarjoamalla isomman, turvallisemman ja helpomman tavan tallentaa tietoa. Web
Storage -tietosdiloon tallennetut tiedot ovat jaettavissa muiden sovelluksien kesken, kun-
han sovelluksia ajetaan samassa selaimessa. Ohjelmassa on esitetty kuinka paikalli-

seen tietosdiloon voidaan tallentaa ja noutaa aikaisemmin tallennettu tieto.

Ohjelma 2.7: Web storagen kaytto

var testObject = "teststring";
localStorage .setltem ("test", testObject);

var retrievedObject = localStorage . getltem ("test");

Dokumentin muokkaaminen. ContentEditable-attribuutit ovat HTMLS5:n tarjoamia
rajapintoja, joilla selaimeen avattua dokumenttia voidaan muokata siten, etti muutokset
tallentuvat selaimessa olevaan dokumenttiin [22]]. Niilld rajapinnoilla voidaan tekstidoku-
menttia muokata kuin selain olisi rikas tekstieditori. Rajapinnat mahdollistavat kdskyjen,
kuten tekstin kursivointi, lihavointi, koon muuttaminen ja vérien manipulointi, 1dhetté-
misen selaimelle, joka muokkaa avoinna olevaa dokumenttia ilman ettd kéyttdjin tarvit-

see HTML:dd ymmirtdd. Rajanpintoja kédytetddn WY SIWY G-editoreissa, joiden tuotok-



2. Web-ohjelmointiympéristo 9

set voidaan tallentaa palvelimelle kidyttden normaaleja lomakkeiden ldhetystoimintoja.
Elementtien siirtiminen hiirelld. Vedd ja pudota -menetelmi (engl. Drag and Drop)
on ominaisuus, jossa voi elementtejd poimia hiirelld ja siirtda toiseen paikkaan [22]. Selai-
men rajapinta antaa tiedon minkélaista dataa siirretdéin, mitd dataa siirretiin seki tapahtu-
mista kuten siirron aloituksesta ja lopetuksesta. Siirrettdvi data voi olla tekstid, linkkejd,
kuvia, tiedostoja, HTML:44 ja XML:d4 tai DOM-puun solmuja. Ohjelmassa[2.8on kuvat-
tu kuinka elementti mééritetddn vastaanottamaan hiirelld pudotettuja tiedostoja. Verkko-
sovellukselle tiedosto tuodaan tiedosto-objektina, josta tiedostonkdsitteliji tarkistaa tie-

dostontyypin ja jos kyseessd on kuva, se lisdtddn verkkosivulle.

Ohjelma 2.8: Vedi ja pudota -menetelmin kadytto HTML-elementissa.

<input type="file" id="input" onchange="handleFiles (this.files)">
<script type="text/javascript">
function handleFiles (files) {
for (var i = 0; i < files.length; i++) {
var file = files[i];
var imageType = /image.x/;
if (!file.type.match(imageType)) {
continue ;
}
var img = document.createElement("img");
img. classList.add("obj");
img. file = file;
preview .appendChild (img) ;
var reader = new FileReader();

reader.onload = (function(almg) {
return function(e) { almg.src = e.target.result; };
P (img) ;

reader .readAsDataURL ( file);

}

</script>

Dokumenttien viilinen viestintid. HTMLS5:ssd dokumentit voivat viestid keskeniin,
mikd mahdollistaa Same Origin Policyn kiertdmisen turvallisesti [22]. Viestissd ldhete-
tddn itse viesti sekd tieto siitd kuka viestin ldhetti. Vastaanottaessa voidaan ldhettdjédn pe-
rusteella paittad kasitelldanko viesti vai ei. Ohjelmassa[2.9] on esitetty kuinka verkkoso-
vellus voi ldhettéda toiselle sovellukselle viestin ja kuinka toinen sovellus voi timén ottaa

vastaan.

Ohjelma 2.9: Dokumenttien vilinen viestinti.

otherWindow . postMessage (message, targetOrigin);

//message receiver in other window
window . addEventListener ("message", receiveMessage , false);
function receiveMessage(event)
{
if (event.origin !== "http://example.org:8080")
return;
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Selaimen historian hallitseminen. Historiarajapinta (engl. History API) mahdollistaa
selaimen historian késittelyn [22]. Rajapinnalla selaimen voi kiskyttdd siirtymién sivu-
historiassa seki eteen- ettd taaksepdin. Lisdksi voidaan tallentaa tilatietoa sivuun liittyen,
joka ladataan kun kyseiselle sivulle selaimen historiatiedoissa mennéidn. Ohjelmassa[2.10

esitetddn kuinka sovellus voi siirtyd eteen- ja taaksepdin sivuhistoriassa.

Ohjelma 2.10: Sivuhistoriassa liikkuminen.

window . history . back () ;
window . history . forward () ;
window . history .go(—5);

Uusien MIME-tyyppien ja protokollien rekisterdinti. HTMLS mahdollistaa MIME-
tyyppien ja protokollien rekisterdinnin ohjelmallisesti [22]]. Tdméa tarjoaa kehittdjille
mahdollisuuden kayttdd epistandardeja sovelluskohtaisia MIME-tyyppeji ja protokollia.
Rekisterdidessd selaimelle kerrotaan protokolla, verkko-osoite johon protokolla kohdis-
tuu sekd kiyttdjdystiavillinen nimi protokollan kisittelijille. Kasittelijd kutsutaan auto-
maattisesti, kun kdyttdjd aktivoi uuden protokollan siséltdvin verkko-osoitteen. Palveli-
mella voidaan sen jédlkeen jdsentdid protokolla sivupyynnon perusteella.

Microdata. Microdata on spesifikaatio, jolla voidaan merkitd semanttisesti minki
tyyppistd tieto on [22]. Hakukoneet, verkon selaajat ja selaimet jdsentidvit niitd tietoja
verkkosivuilta ja kdyttavit niitd tarjoamaan rikkaamman kokemuksen kéyttdjdlle. Ohjel-
massa[2.11] on kuvattu kuinka elokuvan tietoja merkataan semanttisesti ja kuvassa[2.2] on
esitetty kuinka Googlen hakutulokset nima merkkaukset esittiviit.

Ohjelma 2.11: Microdatan kiyttd semanttiseen merkkaukseen.

<div itemprop="aggregateRating" itemscope itemtype="http://schema.org/AggregateRating">
<span itemprop="ratingvValue">8.9</span>
<span itemprop="bestRating">10</span>
<span itemprop="ratingCount">438,322</span>

</div>

<div itemscope itemtype="http://schema.org/Movie">
<p itemprop="description">
In a world where technology exists to enter the human mind through dream invasion, a
highly skilled thief is given a final chance at redemption which involves
executing his toughest job to date: Inception.
</p>
<a href="/name/nm0634240/" itemprop="director">Christopher Nolan</a>
<a itemprop="actors">Leonardo DiCaprio</a>
<a itemprop="actors">Joseph Gordon—Levitt</a>
<a itemprop="actors">Ellen Page</a>
</div>

2.3. HTMLS5:n ulkopuoliset teknologiat

HTMLS5:n ohessa tulee spesifikaatioita, jotka eivét ole osa varsinaista HTML5:n spesi-
fikaatiota, mutta jotka usein liitetdiin HTMLS5:een. Niihin kuuluu mm. verkkotyoldiset,
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Inception (2010) - IMDb
www.imdb.com/title/tt1375666/ - Kaanna tAma sivu

Arvio: 8.9/10 - 438,322 aanta
In a world where technology exists to enter the human mind through dream invasion, a
highly skilled thief is given a final chance at redemption which invalves executing his
toughest job to...
Ohjaaja Christopher Molan. Pa4osissa Leonardo DiCaprio, Joseph Gordon-Levitt, Ellen
Fage.

Full cast and crew - Trivia - Plot Summary - Memorable quotes

Kuva 2.2: Googlen hakutuloksissa esiintyvit microdatalla merkityt tiedot.

kayttdjan paikannus, indeksoitu tietokanta, verkkokanavat, tiedostojirjestelmén seki tie-
doston kisittelyrajapinnat.

Verkkotyoliiset. Verkkotyoldiset (engl. Web Worker) madrittdvit rajapinnan, joka
mahdollistaa skriptin ajamisen taustalla itsendisesti kiyttoliittyméskripteistd [23]. Tama
mahdollistaa pitkikestoiset skriptit, joita ei keskeytetd painalluksilla ja muilla kayttdjdin-
teraktioilla. Tyoldiset ovat yleensd raskaampaan laskentaan suunniteltuja eikd niitd ole
tarkoitus kdyttdd runsaasti, koska jirjestelmin resurssien kulutus on huomattavaa. Tyo-
ldiset sallivat rinnakkaisen koodin ajamisen useassa sdikeessd, joka mahdollistaa selai-
men normaalin toiminnan koodin ajon aikana. Tyoldiset voivat olla joko omistautuneita
tai jaettuja. Omistautuneet tyoldiset luodaan tietyn sovelluksen kiyttoon, kun taas jae-
tut tyoldiset tarjoavat palvelujaan useille muille sovelluksille. Kommunikaatio tydlédisen
ja sovelluksen vililld toteutetaan viestien jasennykselld. Ohjelmassa [2.12] kuvataan kuin-
ka omistautunut ty6ldinen luodaan laskemaan alkulukuja ja 16ydetyt alkuluvut vilitetdin
dokumentille ilman ettéd selaimen suoritusta estetddn.

Ohjelma 2.12: Omistautunut tyoldinen.

var worker = new Worker(’worker.js’);
//worker receives message and updates the webpage
worker.onmessage = function (event) {

document. getElementByld (’ result’).textContent = event.data;

}s

//worker calculates primes in separate process and posts them to browser
var n = 1;

search: while (true) {

n += 1;
for (var i = 2; i <= Math.sqrt(n); i += 1)
if (n % i == 0)

continue search;
postMessage(n) ;

Paikannus. Paikannusrajapinta (engl. Geolocation) mahdollistaa kidyttdjdn antamaan
sijaintinsa verkkosovelluksille [24]. Yksityisyyden suojan vuoksi kdyttdjdlta kysytdén ai-
na lupa ennen kuin selain vilittdd sijainnin sovellukselle. Kiyttdjd paikannetaan joko IP-

osoitteen, MAC-osoitteiden, WLAN-yhteyden sijainnin, GPS:n tai puhelinverkon tukia-
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semien avulla. Sovellus saa paikannuksen yhteydessd tietoonsa leveys- ja pituuspiirien
koordinaatit, joita se voi kdyttdd haluamallaan tavalla. Ohjelmassa[2.13]on esitetty kuinka
rajapintaa kdytetddn pyytdmadn kayttdjaltd sijaintia ja luvan saadessaan sijainti piirretdin

kartalle, joka sijoitetaan verkkosivulle.

Ohjelma 2.13: Paikantaminen ja sijaintitiedon piirtiminen kartalle.

function get_location () {
navigator.geolocation. getCurrentPosition (show_map) ;

function show_map(loc) {
$("#geo-wrapper").css({’width’ :’320px’ ,’height’ :’350px’ });
var map = new GMap2(document. getElementByld ("geo-wrapper"));
var center = new GLatLng(loc.coords.latitude , loc.coords.longitude);
map. setCenter (center , 14);

Indeksoitu tietokanta. Selaimiin on toteutettu tietokanta, joka tarjoaa keinon tallen-
taa merkittdvid midrid rakenteellista dataa, jota voi hakea tehokkailla kyselyilld [25].
Tietokantaan tallennetaan avain/arvo -pareja, jotka on rakennettu transaktiomallin paal-
le. Tietokantaan voi tehdd seké synkronisia ettd asynkronisia kyselyitd. Asynkroniset kut-
sut on toteutettu takaisinkutsu-menetelmélli ja synkroniset pohjautuvat verkkotyoldisiin.
Ohjelmassa[2.14|ndytetddn kuinka tietokanta médritetdén sovellukseen ja sieltd noudetaan

customers-sdilostd avaimella dataa.

Ohjelma 2.14: Indeksoidun tietokannan kéytto.

var db;
var request = mozIndexedDB.open("MyTestDatabase");
request.onerror = function(event) {

alert ("Why didn’t you allow my web app to use IndexedDB?!");
}s
request.onsuccess = function(event) {
db = request.result;

}:

var transaction = db.transaction (["customers"]);
var objectStore = transaction.objectStore ("customers");
var request = objectStore.get("444-44-4444");
request.onerror = function(event) {
// Handle errors!
1
request.onsuccess = function(event) {
// Do something with the request.result!
alert ("Name for SSN 444-44-4444 is " 4+ request.result.name);

}s

Verkkokanavat. Verkkokanavat (engl. WebSockets) on teknologia, joka mahdollistaa
kaksisuuntaisen kommunikaatioviylidn selaimen ja palvelimen vélilla [26]. Kanavan kaut-
ta verkkosovellukset voivat kommunikoida palvelimen kanssa reaaliaikaisesti sen sijaan,
ettd jatkuvasti kyseltdisiin onko jokin muuttunut. Ohjelmassa on kuvattu kuinka ka-

nava luodaan ja sen kautta viestitdan molempiin suuntiin palvelimen ja selaimen vililla.
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Ohjelma 2.15: Verkkokanavan kaytto.

//create websocket connection to example.com using custom protocol
var mySocket = new WebSocket("http://www.example.com/socketserver",

"my-custom-protocol");

//send message to server
mySocket.send ("Here’s some text that the server is urgently awaiting!");

//receive message from server
mySocket.onmessage = function(e) {
console.log(e.data);

Tiedostojiarjestelma. Tiedostojidrjestelmin rajapinta (engl. Filesystem API) tarjoaa
mahdollisuuden lukea ja kirjoittaa tiedostoja ja hakemistoja hiekkalaatikkoon rajoitetussa
ymparistossd [27]]. Tiedostojérjestelmistd voidaan tehdd viliaikainen tai persistoitu. Va-
liaikaiset tiedostojérjestelmit voidaan poistaa selaimen niin halutessa. Ohjelmassa
on esitetty kuinka hiekkalaatikkoon tallennettu tiedosto voidaan lukea ja sen sisdlto lisdtad

verkkosivulle.

Ohjelma 2.16: Tiedostojirjestelmin kaytto.

function onlnitFs(fs) {
fs.root. getFile(’log.txt’, {}, function(fileEntry) {

// Get a File object representing the file,
// then use FileReader to read its contents.
fileEntry . file (function(file) {
var reader = new FileReader();

reader.onloadend = function(e) {
var txtArea = document.createElement(’textarea’);
txtArea.value = this.result;

document.body.appendChild (txtArea);
b
reader .readAsText(file);
}, errorHandler);
}, errorHandler);

window . requestFileSystem (window . PERSISTENT, 1024%1024, onlnitFs, errorHandler);

Tiedosto. Tiedoston rajapinta (engl. File API) mahdollistaa tiedostojen kisittelyn verk-
kosovelluksessa [28]. Rajapinnan kautta voidaan selvittdd tiedoston nimi, koko ja tyyppi.
Tiedostonlukijalla voidaan lukea tiedostorajapinnan kidyttdma tiedosto sovelluksen kiy-
tettdviksi. Lisédksi tiedostonkirjoittajalla voidaan kirjoittaa tiedostoja suojattuun ympéris-
toon. Tiedoston lukua on esitelty ohjelmissa [2.8]ja[2.16|

2.4. WebGL

WebGL [29] on alustariippumaton standardi laitteistokithdytetyn 3D-grafiikan esittimi-
seen selaimessa. Standardin tarkoitus on mahdollistaa timéi ilman lisdosien asennusta,
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ja vaikka se on suunniteltu 3D-grafiikkaa silmélld pitden, sitd voidaan kdyttdid myos
2D-grafiikassa. WebGL perustuu OpenGL ES 2.0:aan [30], ja se kidyttdd OpenGL:n
GLSL-savytinkieltd [31]. WebGL ajetaan HTMLS5:n canvas-elementissi, ja sen tietosi-
siltd on kiytettdvissa DOM-rajanpinnan kautta. WebGL tarjoaa JavaScript-rajapinnan,

jonka kautta OpenGL -standardin mukaista koodia voidaan tuottaa.

2.4.1. Johdatus 3D-grafiikkaan

Kolmiulotteisen grafiikan esittiminen tietokoneen ndytolld jakautuu kolmeen osaan:
sovellus-, geometria- ja rasterointivaiheisiin [32]]. Sovellusvaiheessa tehtdvédnd on luoda
kolmiulotteisesta mallista piirtimiseen soveltuva versio. Tuloksena on tyypillisesti pis-
teistd, viivoista ja monikulmioista seké niihin liittyvéstd oheistiedosta koostuva malli, jo-
ka voidaan ldhettdd grafiikkapiirtojirjestelmille piirrettiviksi. Sovellusvaiheen tehtéviit
hoidetaan tietokoneen prosessorilla. Ndihin tehtdviin kuuluvat mm. kappaleiden méérit-
tely, materiaalien, tekstuurien seki valonldhteiden médritys, siirto-, skaalaus- ja kierto-
muunnosten madrittely sekd animaation ja fysiikan laskenta.

Geometriavaiheessa piirrettivélle pisteistd, viivoista ja monikulmioista koostuvalle
mallille tehdddn geometrisia muunnoksia ja leikkauksia, joiden lopputuloksena malli on
valmis piirrettaviksi kuvan muodostavaan pikseliruudukkoon. Geometriavaiheen tehti-
vid ovat mm. kameramuunnos, valaistuksen laskenta, perspektiivimuunnos, leikkaus seka
muunnos ikkunakoordinaatistoon.

Rasterointivaiheessa tuotetaan lopullinen kaksiulotteinen pikseleistd koostuva rasteri-
kuva. Geometriavaiheen jdlkeen piirrettidvit primitiivit on jo kuvattu kuvaruudun koor-
dinaatistoon, kuitenkin kolmiulotteisina niin, ettd pisteilld on my0s syvyys. Vaiheen teh-
taviin kuuluvat mm. pikselin virin ja syvyyden maédritys, jossa pikseli teksturoidaan ja
sumutetaan riippuen etidisyydestid katsojaan. Lisidksi pikselille tehdéén siluettipuskuri-,
alpha- ja syvyystestit, jotka médrittdvit piirretdinko kyseinen pikseli videopuskuriin. Jos
uusi pikseli pddtetddn piirtdd, silld korvataan vanha pikseli kuvasta, tai sen véri yhdiste-
tddn vanhaan vériin sekoittamalla.

3D-grafiikan muunnokset perustuvat matriisilaskentaan. Sovellusvaiheessa mairitetta-
vit muunnokset toteutetaan 4x4-matriiseilla, jotka kerrotaan yhteen. Geometriavaihees-
sa kamera- ja perspektiivimuunnokset toteutetaan my0os 4x4-matriiseilla, joiden lopputu-
los sovelletaan malliin yhdessd sovellusvaiheelta saadun muunnosmatriisin kanssa ennen
leikkausta ja ikkunakoordinaatistoon siirtdmista.

Piirtorajapinta, kuten OpenGL? tai DirectX*, abstrahoi geometria- ja rasterointivaiheen
rajapinnan taakse. OpenGL:ssi asetetaan tarvittavat piirto- ja syvyyspuskurit sekd niihin
liittyvit testit. Lisdksi asetetaan geometriset muunnosmatriisit ja sdvytysmallit sekéd va-
laistuksen, pintamateriaalien ja tekstuurien asetukset. Lopuksi primitiivit piirretdin.[32]

3http://www.opengl.org/
“http://msdn.microsoft.com/directx/
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2.4.2. 3D-grafiikka selaimessa

WebGL:n rajapinta on toteutettu alhaisemmalla tasolla kuin vastaavat OpenGL:n raja-
pinnat, joten ohjelmistokehittdjd joutuu toteuttamaan yleisesti kdytettyjd OpenGL:n toi-
mintoja itse. Tdmi johtaa yliméddrdiseen vaivaan toteuttaessa 3D-sovellusta, joten useita
WebGL-kirjastoja on kehitetty helpottamaan ja nopeuttamaan ohjelmistokehittdjin tyota.
Niitd kirjastoja kisitelldéin tarkemmin jatkossa.

Yksinkertaisimmillaan WebGL:n kéyttdminen vaatii vain canvas-elementin, verteksi-
ja fragmenttisdvyttimet ja sovelluslogiikan, joka midrittdd mitd renderdidddn. Canvas-
elementin médritys tehdéin, kuten ohjelmassa [2.6] on esitetty. Sdvyttimid kiytetddan seki
muokkaamaan geometriaa ettid yksittiisten pikselien vérin médrittdmiseen. [32]

Verteksisdvytin korvaa kiinteit verteksimuunnokset ja verteksikohtaisen valaistuksen
laskennan. Tulokset interpoloidaan yksittdisille pikseleille ja ndmé toimivat syoétteind
fragmenttisidvyttimelle, joka madrittdd pikselin vérin, ndin korvaten kiinteit teksturointi-
ja sumulaskennan. Sdvyttimet miiritetiin WebGL:ssd GLSL-sidvytinkielelld ja néistd on
esimerkki ohjelmassa Esimerkki pohjautuu Learning WebGL -blogin’ esimerkkei-
hin.

Ohjelma 2.17: Yksinkertaiset verteksi- ja fragmenttisdvyttimet

<script id="shader-vs" type="x-shader/x-vertex">
attribute vec3 aVertexPosition;
attribute vec4 aVertexColor;

uniform mat4 uMVMatrix ;
uniform mat4 uPMatrix;

varying vec4 vColor;

void main(void) {

gl_Position = uPMatrix * uMVMatrix * vec4(aVertexPosition, 1.0);
vColor = aVertexColor;
1
</script>

<script id="shader-fs" type="x-shader/x-fragment">
#ifdef GL_ES
precision highp float;
#endif

varying vec4 vColor;

void main(void) {
gl_FragColor = vColor;
}

</script>

Verteksisdvyttimessd on maédritetty GLSL-kielelld syotteet eli attribuutit, globaalit

muuttujat eli uniformit ja omat muuttujat, jotka ovat varying-tyyppid. Ulostulo kirjoite-

Shttp://learningwebgl.com/blog/?page_id=1217
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taan erikoismuuttujiin kuten g/_Position. Fragmenttisdvyttimessa #ifdef-lohkossa mééri-
tetddn, ettd kaytetdadn liukulukuja ja pikselien véritykseen kiytetddn verteksisdvyttimeltd
saatuja interpoloituja viriarvoja.

Sovelluslogiikassa alustetaan canvas-elementin WebGL-konteksti sekd aiemmin maa-
ritellyt savyttimet. Lisdksi logiikassa mééritetidin piirrettdvit objektit ja funktio, joka piir-

tdd objektit canvas-elementille. Ohjelmassa [2.18] on esitetty canvas-elementin alustami-

nen.
Ohjelma 2.18: Canvas-elementin alustaminen WebGL-kontekstilla
try {
canvas = document. getElementByld (’example’);
gl = canvas.getContext("experimental-webgl");

gl.viewportWidth = canvas.width;
gl.viewportHeight = canvas.height;

} catch (e) {

}

if (lgl) {
alert("Could not initialise WebGL, sorry :—(");

}

WebGL-konteksti alustetaan globaaliin g/-muuttujaan, jonka jilkeen WebGL spesi-
fikaation midrittdmid funktioita voidaan kutsua syntaksilla gl.funktionNimi(parametrit).
Alustuksen jdlkeen konteksti asetetaan canvas-elementin kokoiseksi ja tarkistetaan onnis-
tuiko alustus vai ei.

Sdvyttimien alustukseen kiytetidn kahta funktiota, jotka on esitetty ohjelmissa[2.19]ja
Funktio getShader noutaa midritetyt sdvytinelementit ja luo niistd WebGL:n funk-

tioilla sdvyttimet kiytettdviksi.

Ohjelma 2.19: getShader sdvyttimien luomiseen

function getShader(gl, id) {
var shaderScript = document. getElementByld (id);
if (!shaderScript) {
return null;

}

var str = "";
var k = shaderScript. firstChild;
while (k) {
if (k.nodeType == 3) {
str += k.textContent;

}
k = k.nextSibling;
}

var shader;

if (shaderScript.type == "x-shader/x-fragment") ({
shader = gl.createShader ( gl .FRAGMENT _SHADER) ;

} else if (shaderScript.type == "x-shader/x-vertex") {
shader = gl.createShader (gl.VERTEX SHADER) ;

} else {
return null;

}
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gl.shaderSource (shader, str);
gl.compileShader (shader);

if (!gl.getShaderParameter (shader, gl.COMPILE STATUS)) ({
alert(gl.getShaderInfoLog(shader));
return null;

return shader;

Funktio initShaders kiyttda getShader-funktiota, jonka noutamat sidvyttimet tallenne-
taan shaderProgram-muuttujaan, joka on alustettu sdvytinohjelmaksi (WebGLProgram).
Jokainen sédvytinohjelma voi sdilod kaksi sdvytintd, verteksi- ja fragmenttisdvyttimen, jot-

ka ajetaan ndytonohjaimella.

Ohjelma 2.20: initShaders sdvytinohjelman luomiseen

function initShaders () {
var fragmentShader = getShader(gl, "shader-fs");
var vertexShader = getShader(gl, "shader-vs");

shaderProgram = gl.createProgram () ;
gl.attachShader (shaderProgram , vertexShader);
gl.attachShader (shaderProgram , fragmentShader);
gl.linkProgram (shaderProgram);

if (!gl.getProgramParameter(shaderProgram , gl.LINK STATUS)) {
alert ("Could not initialise shaders");

gl .useProgram (shaderProgram);

shaderProgram. vertexPositionAttribute =
gl.getAttribLocation (shaderProgram , "aVertexPosition");
gl.enableVertexAttribArray (shaderProgram. vertexPositionAttribute);

shaderProgram . vertexColorAttribute =
gl.getAttribLocation (shaderProgram , "aVertexColor");
gl.enableVertexAttribArray (shaderProgram. vertexColorAttribute);

shaderProgram . pMatrixUniform = gl.getUniformLocation(shaderProgram , "uPMatrix");
shaderProgram . mvMatrixUniform = gl.getUniformLocation(shaderProgram , "uMvMatrix");

Savytinohjelman luomisen jédlkeen se linkitetddn ja sithen asetetaan syotteet
gl.getAttribLocation-funktiolla. Lisédksi ohjelmalle miiritellddn, ettd halutaan kayttaa
kyseistd taulukkoa syotteen arvoiksi. Lopuksi tallennetaan verteksisdvyttimessd luodut
malli- ja projektiomatriisit sdvytinohjelmaan.

Kontekstin ja sdvyttimien luonnin jélkeen jéljelld on objektien luominen ja piirtdmi-
nen. Tdmd piirtoprosessi on esitetty kuvassa [2.3] Prosessissa objektien médrittiminen
on kehittdjdn vastuulla, jotka rajapinnan kautta tallennetaan puskureihin, jonka jilkeen

WebGL vastaa piirtdmisestd. Esimerkin objektit ja vérit médritetdéin omassa funktiossaan,
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joka on esitetty ohjelmassa[2.21] Objektien piirtdminen on esitetty ohjelmassa[2.22] mika
muodostaa loppuosan prosessista puskureista eteenpéin.

3

Attribuutit

1

Verteksi-
savytin

o

Fragmentti
-savytin

Piirtopuskuri

—

Kuva 2.3: WebGL:n piirtoprosessi.

Ohjelma 2.21: Kolmion luominen piirrettaviksi

function initBuffers () {

triangleVertexPositionBuffer = gl.createBuffer();
gl.bindBuffer (gl . ARRAY_BUFFER, triangleVertexPositionBuffer);
var vertices = [

0.0, 1.0, 0.0,

—-1.0, —1.0, 0.0,

1.0, —1.0, 0.0
13
gl.bufferData (gl .ARRAY_BUFFER, new Float32Array(vertices), gl.STATIC_DRAW) ;
triangleVertexPositionBuffer.itemSize = 3;
triangleVertexPositionBuffer .numlItems = 3;

triangleVertexColorBuffer = gl.createBuffer ();
gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, triangleVertexColorBuffer);
var colors = [
1.0, 0.0, 0.0, 1.0,
0.0, 1.0, 0.0, 1.0,
0.0, 0.0, 1.0, 1.0
13
gl.bufferData (gl .ARRAY_BUFFER, new Float32Array(colors), gl.STATIC_DRAW) ;
triangleVertexColorBuffer.itemSize = 4;
triangleVertexColorBuffer.numltems = 3;

Funktio luo puskurin objektia varten, sitoo sen WebGL-kontekstiin ja lisdd tarvittavat
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verteksit, jotka muodostavat objektin. Verteksit annetaan koordinaatteina kolmiulotteises-
sa avaruudessa, jotka miirittavit objektin kulmapisteet. Lisdksi annetaan kaksi paramet-
ria, jotka médrittdvat kuinka monta arvoa muodostaa yhden koordinaatin ja kuinka monta

koordinaattia puskurissa on.

Ohjelma 2.22: WebGL-ndkymin piirto

function drawScene () {
gl.viewport (0, 0, gl.viewportWidth, gl.viewportHeight);
gl.clear (gl.COLOR_BUFFER_BIT | gl.DEPTH_BUFFER_BIT) ;

mat4 . perspective (45, gl.viewportWidth / gl.viewportHeight, 0.1, 100.0, pMatrix);
mat4 . identity (mvMatrix) ;

mat4 . translate (mvMatrix, [0.0, 0.0, —7.0]);

¢gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, triangleVertexPositionBuffer);

gl.vertexAttribPointer (shaderProgram. vertexPositionAttribute ,
triangleVertexPositionBuffer.itemSize , gl.FLOAT, false, 0, 0);

gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, triangleVertexColorBuffer);
gl.vertexAttribPointer (shaderProgram. vertexColorAttribute ,
triangleVertexColorBuffer.itemSize , gl.FLOAT, false, 0, 0);

setMatrixUniforms () ;
gl.drawArrays (gl .TRIANGLES, 0, triangleVertexPositionBuffer.numltems);

Piirtofunktiossa tyhjennetdédn konteksti edellisen piirron jiljiltd, jonka jdlkeen mééri-
telldén perspektiivi, josta ndkymad katsotaan. Tdmén jédlkeen alustetaan malli- ja iden-
titeettimatriisit, joilla mééritetddn aloituspisteet. Objektin siirto toteutetaan myds mat-
riisilaskulla, joka tdssd esimerkissd siirtdd objektia 5 askelta ndkymén suuntaan. Oi-
kean paikan 10ydyttyd objekti piirretddn sitomalla objektin puskuri WebGL-kontekstiin,
asettamalla verteksisdvyttimeen verteksi- ja viripuskurit ja lopulta kutsutaan operaatio-
ta gl.drawArrays, joka piirtdd objektin canvas-elementtiin. Esimerkin matriisioperaatit on
toteutettu erilliselld matriisikirjastolla. Lopputulos WebGL-esimerkistd on kuvassa [2.4]

Esimerkin tdydellinen listaus on annettu liitteessd [A]

Kuva 2.4: WebGL esimerkki.
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2.5. Tuki nykyselaimissa

Tuki HTMLS5:n tuomille ominaisuuksille timén pdivédn selaimissa on vaihtelevaa. Suu-
ri osa HTMLS5:n yleistasoisista ominaisuuksista on kattavasti tuettu suosituimmissa tyo-
poOytéselaimissa. Kaikkein kattavin tuki on Google Chrome 15 -selaimessa, jonka jédlkeen
tulevat Firefox 7, Apple Safari 5.1, Opera 11.50 ja viimeisend Microsoft Internet Explo-
rer 9. Selainten HTMLS-tuki parantuu koko ajan, ja Internet Explorerin seuraava ver-
sio parantaa tukea huimasti. Tablet-tietokoneiden ja muiden mobiililaitteiden selainten
HTMLS5-tuki seuraa tyopoytdselainten tukea hieman jiljessd, ja niidenkin tuki kehittyy
tyopOytiselainten myotd. [33]]

Sovelluksen kehittijd voi toteuttaa tarkistuksia ominaisuuksien tuelle selaimessa nel-
jallé eri tekniikalla [34]. Kehittdjd voi tarkistaa, onko tietty jisenmuuttuja olemassa glo-
baalissa JavaScript-objektissa, kuten window tai navigator. Ohjelmassa [2.23] tarkistetaan
onko navigator-objektilla geolocation-jasenmuuttuja.

Ohjelma 2.23: Paikannuksen tuen tarkistaminen

function supports_geolocation () {
return !!navigator.geolocation;

}

Kehittdja voi luoda elementin ja tarkistaa, onko tietty jdsenmuuttuja olemassa
luodussa elementissd. Ohjelmassa [2.24] tarkistetaan onko canvas-elementilld getContext-

jasenfunktio.

Ohjelma 2.24: Canvas-elementin tuen tarkistaminen

function supports_canvas() {
return !!document.createElement(’canvas’).getContext;

}

Kehittdjd voi luoda elementin, tarkistaa onko tietty funktio olemassa luodussa elemen-
tissd, kutsua kyseistd funktiota ja tarkistaa funktion palauttaman paluuarvon. Ohjelmassa
[2.25]tarkistetaan, voiko tuettu video-elementti toistaa tietyn tyyppisen videon.

Ohjelma 2.25: Video-elementin toistokyvyn tarkistaminen

function supports_h264_baseline_video () {
if (!supports_video()) { return false; }
var v = document.createElement("video");
return v.canPlayType(’video/mp4; codecs="avcl.42E01E, mp4a.40.2"");

}

Kehittdjd voi luoda elementin, asettaa jisenmuuttujan tiettyyn arvoon ja tarkistaa
sdilyttadko jasenmuuttuja kyseisen arvon. Ohjelmassa [2.26] tarkistetaan sdilyttdiko input-
elementti asetetun color-tyypin.
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Ohjelma 2.26: Input-elementin color-tyypin tuen tarkistaminen

function supports_color_type (){

var i = document.createElement("input");
i.setAttribute ("type", "color");
return i.type !== "text";

}

Jokaisen ominaisuuden erillistd tarkistamista helpottamaan on kehitetty Modernizr-
kirjasto®, joka abstrahoi yksittiiset tarkistukset rajapinnan taakse. Ohjelman[2.26]tarkistus
yksinkertaistuu ohjelmassa esitettyyn muotoon.

Ohjelma 2.27: Input-elementin color-tyypin tuen tarkistaminen Modernizr-kirjastolla

if (!Modernizr.inputtypes.color) {

// no support for element <input type="color"> :(

}

Shttp://www.modernizr.com/
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3. KIRJASTOT

Web-sovellusten kehitys pohjautuu pitkilti olemassa oleviin kirjastoihin, joilla kirjaston
kiayttdjiltd abstrahoidaan toteutusteknisid yksityiskohtia piiloon. Kirjastot voidaan jakaa
asiakas- ja palvelinpdén kirjastoihin. Asiakaspiissa suurin osa kirjastoista on JavaScript-

pohjaisia, palvelinpdisséd valinnanvaraa on enemmaén.
3.1. Palvelinpaan kirjastot

Palvelinpéin kirjastot voidaan kdytdnnossi toteuttaa milld tahansa kielelld, kunhan sen
saa vastaamaan verkkokyselyihin joko itsendisesti tai jonkun muun komponentin vélityk-
selld. Selainsovellukset ajetaan jollakin verkkopalvelimella, esimerkiksi Apache:lla' tai
Microsoft IIS:1142. Ndmi palvelimet mahdollistavat HTML:n ulkopuolisen koodin suorit-
tamisen joko palvelimeen asennettavien moduulien avulla, esimerkiksi PHP:n®, tai Com-
mon Gateway Interfacen* (CGI) vilitykselld. Kuvassa3.1|on esitetty kuinka kiiyttijin te-
kemad palvelupyynto etenee Apache-verkkopalvelimelle asennetun PHP-komponentin ldpi
kiytettyyn kirjastoon ja takaisin. Kuvassa|3.2| on esitetty saman palvelupyynnon suoritus
kirjastoon CGI:n vilityksella.

Kayttdja Apache Sovellus HTML Dokumentti PHP PreProcessor PHP Dokumentti Kirjasto
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Kuva 3.1: Suorituspolku kéyttijaltd kirjastoon kdyttiaen PHP:ta.

'"http://httpd.apache.org/
http://www.iis.net/
3http://www.php.net/
4http://tools.ietf.org/html/rfc3875
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Kayttdja Apache Sovellus HTML Dokumentti CcGl Kirjasto
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Kuva 3.2: Suorituspolku kiyttédjaltd kirjastoon kayttden CGl:ta.

Selaimen Same Origin Policy rajoittaa missd ulkopuolista koodia saa ajaa. Tama ra-

joittaa kirjastojen kidyttdmistd siten, ettd niitd voidaan kdyttdd vain verkkopalvelimen vi-

litykselld, joka rajoittaa kéytettavit kirjastot palvelimeen asennettujen moduulien tukeen.

Vaihtoehtoisesti sovellus voi itse toteuttaa verkkopalvelimen, jolloin sovellus voi kéyt-

tdd mitd tahansa kirjastoa, johon palvelimella vain on piisy. Tilldisid sovelluksia voi ra-

kentaa esimerkiksi Node.js:n> piiille, joka on palvelimella ajettava JavaScript-ympristo,

johon on tarjolla lukemattomia valmiita kirjastoja eri tarkoituksiin. Kuvassa[3.3|on esitet-

ty kuinka suorituspolku etenee kiyttden Node.js:dd.

Kuva 3.3: Suorituspolku kirjastoihin Node.js sovelluksella.

Kirjasto

Kirjasto

Same origin policy rajoittaa kahden eri alustan péilld olevan sovelluksen yhdisté-

mistd, silld nami sovellukset kuuntelevat eri portteja ja suoritettava JavaScript-koodi ei

Shttp://www.nodejs.org/
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saa tehdi kyselyitd toiseen porttiin. Tdmén rajoituksen voi kiertdd kdyttdmalla HTTP-
vilityspalvelinta, joka ohjaa kyselyitd eri sovelluksille, tarjoten vastaukset aina samas-
ta portista. Tdmén voi toteuttaa esimerkiksi Node.js:n kirjastolla kuvan [3.4] mukaises-
ti. Kuvassa vilityspalvelin ohjaa kyselyitd sekd Apache-verkkopalvelimelle ettd toiselle

Node.js-sovellukselle, joka toteuttaa verkkopalvelimen.

L/

valityspalvelin

Sovellus

Kuva 3.4: Node.js HTTP-vilityspalvelin.

3.2. Asiakaspaan kirjastot

Asiakaspéén kirjastot voidaan jakaa kéyttotarkoituksen perusteella monipuolisiin sovel-
luskehyksiin, tietyn kontekstin abstrahoimiseen tarkoitettuihin seki sovellusaluekohtai-

siin kirjastoihin.
3.2.1. Sovelluskehykset

JavaScript-sovelluskehykset mahdollistavat monipuolisia vaihtoehtoja verkkosovelluksen
rakentamiseen. Sovelluskehyksid 10ytyy aina yleiskdyttoisistd JavaScriptid yksinkertais-
tavista kehyksistd widget-kehyksiin ja aina tiysivertaisiin kdyttoliittymikehyksiin saakka.
Seuraavassa on listattu JavaScript-sovelluskehyksii eri tarkoituksiin.

jQuery® on suunniteltu yksinkertaistamaan selainsovelluksen skriptitoimintoja. Tir-
keimpind ominaisuuksina ovat mm. DOM-elementtien valitseminen, niiden ldpikédyn-
ti ja muokkaus, tapahtumat, CSS-manipulointi, efektit ja animaatiot sekd Ajax-
toiminnallisuus. jQuerya voi laajentaa lisdosilla, ja se abstrahoi selaimien virheellisien
toiminnallisuuksien kiertimisen yksityiskohtia. Kehittdjan ndkokulmasta taimé nikyy yh-
tendisend rajapintana.

Dojo Toolkit” on avoimen lihdekoodin modulaarinen sovelluskehys, joka on suun-
niteltu helpottamaan Ajax-pohjaisten verkkosovellusten nopeaa kehittdmisti. Se tarjoaa

Shttp://jquery.com/
"http://dojotoolkit.org/
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tuen usealle erilaiselle asynkroniselle kommunikaatiolle, paketointijdrjestelmidn modu-
laarisuutta silmélld pitden ja vaihtoehtoja sekd asiakas- ettd palvelinpuolen tietosiildjen
toteuttamiseen. Lisédksi sovelluskehys tarjoaa kattavan tuen graafisille vimpaimille (engl.
widget), joilla voi tehdi yhtenevid elementtejd kuten kalentereita, valikoita ja lomakkeita
verkkosovellukseen. Kuvassa [3.5] on esitetty Dojo Toolkitin tuottamat kalenteri- ja dialo-
givimpaimet.

4 marraskuu = 3 My Dialog Title -
Mm T K T P L 5

1 2 3 4 5 6 foo boo
7 8 9 10 11 12 13 Content of Tab "foo”

14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27
28 29 30

2010 2011 2012

Kuva 3.5: Dojo Toolkitin tuottamia vimpaimia.

ExtJS® on kaupallinen sovelluskehys interaktiivisten verkkosovelluksien rakentami-
seen. Sen tdrkeimpind ominaisuuksina ovat muokattavat widget-komponentit, joilla voi
rakentaa koko kiyttoliittymédn. Useimmat komponentit pystyvit itsendisesti kommuni-
koimaan asynkronisesti palvelimen kanssa. ExtJS tarjoaa my0s verkkosovelluksille tuen
modaalisiin ikkunoihin, kdyttdjin syotteen validointiin ja tilan hallintaan. Lisédksi sovel-
luskehys tarjoaa mahdollisuuden DOM-hakuihin ja tietosiil6ihin, joihin voi tallentaa seké
JSON ettd XML-muotoista dataa. Kuvassa[3.6|on esitetty ExtJS:11i toteutettu kokonainen
kédyttoliittyma.

3.2.2. Sovellusaluekohtaiset kirjastot

Toiminnallisuuksia toteuttavat kirjastot on kehitetty johonkin tiettyyn kontekstiin. Niil-
la voidaan toteuttaa yksityiskohtainen sovellus, kuten tdssid diplomitydssd on tehty, tai
geneerisemmin jokin komponentti, joka voidaan liittdd osaksi toista sovellusta helposti.
Tiassd diplomityossi kdyttoliittymi on toteutettu kirjastona, joka voidaan lisétd palveluun
ja se tuottaa samanlaisen kayttoliittymén kyseiseen palveluun. Seuraavassa on listattu joi-
takin geneerisid kiyttokohteita, joihin kirjastoja on toteutettu.

8http://www.sencha.com/products/extjs/
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Kuva 3.6: ExtJS:114 toteutettu kayttoliittyma.

Matematiikka. JavaScript tarjoaa matemaattiset perusoperaatiot, trigonometrian ja
pyoristykset, jotka riittdvdt melkein kaikkeen verkkosovelluksessa tarvittavaan lasken-
taan [14]. Kirjastoilla toteutetaan tunnettuja laskukaavoja, joita sovelluskohtaisesti usein

tarvitaan. Matriisilaskentaan on tehty useita kirjastoja®'?

, joissa on toteutettu 3D-
ohjelmoinnissa tarvittuja matriisilaskuja.

Fysiikkakirjastot ovat matemaattisten kirjastojen sovellus. Niissd laskennallisesti si-
muloidaan reaalimaailman fysiikkaa, joko tarkasti tai sopivasti oikoen nopeuden vuoksi.
JavaScriptin fysiikkakirjastot toteuttavat reaaliaikaisen nopean simuloinnin, jotka voi si-
sillyttdid omaan sovellukseen. Niiti kirjastoja ovat mm. JigLibJS!! ja Box2DJS!2.

Visualisointiin on tarjolla kirjastoja, jotka piirtdvit graafeja annetusta aineistosta.

Edelld esitetyt visualisointiin tidhtdédvét kirjastot soveltuvat kolmiulotteisiin visualisoin-

9http://code.google.com/p/glmatrix/|

http://sylvester. jcoglan.com/
http://www.jiglibijs.org/
http://box2d-Jjs.sourceforge.net/

—_
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teihin. Kaksiulotteiseen visualisointiin tarkoitettuja kirjastoja ovat mm. Processing.js'? ja
Paper.js'4.

3.2.3. WebGL-perustaiset kirjastot

JavaScriptin monimutkaisemmat toteutukset voidaan abstrahoida kirjaston taakse ja tdhin
onkin lukuisia valmiita toteutuksia eri toiminnoille. Useat sovelluskehyksetkin abstrahoi-
vat yleisimpid toimintoja, joista tyypillisimpid esimerkkejd on Ajax-kutsujen yksinker-
taistaminen. Ohjelmassa 3.1| on esitetty kuinka Ajax-kutsu tehdédén puhtaalla JavaScrip-

tilld, ja ohjelmassa[3.2] on esitetty kuinka sama tehdiddn kiyttiden jQuery-sovelluskehyst.

Ohjelma 3.1: Puhtaalla JavaScriptilld toteutettu Ajax-pyynto

var http = false;

if (navigator .appName == "Microsoft Internet Explorer") ({
http = new ActiveXObject("Microsoft .XMLHTTP");
} else {

http = new XMLHttpRequest() ;
}

http .open("GET", "test.txt");
http.onreadystatechange=function () {
if (http.readyState == 4) {
document. getElementByld (" test’).innerHTML = http.responseText;
}

}
http.send(null);

Ohjelma 3.2: jQuery-sovelluskehykselld toteutettu Ajax-pyynto

$.get(’test.txt’, function(data) {
$(’test’).html(data);
P

Puhtaan WebGL:n vaatima suhteellisen ty6lds toteutus helpottuu kiyttdmalld sopivaa
WebGL-kirjastoa toteutukseen. Kirjastot keskittyvit eri tavoitteisiin ja kohdekayttdjaryh-
midn. Seuraavassa on listattu tarkeimpid WebGL-kirjastoja, joilla on kullakin omat tar-
koituksensa.

GLGE?Y on suunniteltu helposti ldhestyttiviksi kirjastoksi, joka mahdollistaa 3D-
sovelluksen tuottamisen ilman kattavaa tuntemusta 3D-ohjelmoinnista. Kirjastosta 10y-
tyvit kaikki 3D-ohjelmoinnin peruskomponentit: objektit, materiaalit, tekstuurit, valot,
kamerat ja niin edelleen.

Three.js'® tarjoaa kevyen 3D-moottorin, jota voi kiyttid ilman WebGL:n syvillisti
tuntemusta. Se on alhaisemmalla tasolla kuin GLGE, jolloin 3D-nékymén muodostami-

seen on enemmén vaihtoehtoja, kuten materiaalin valaistukseen on useita vaihtoehtoja.

13http://processingjs.org/
Yhttp://paperjs.org/
Bhttp://www.glge.org/
®https://github.com/mrdoob/three. js/
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Alhaisempi taso tosin vaatii myos kattavamman tuntemuksen 3D-ohjelmoinnista. Three.js
voi renderdidé canvas- ja svg-elementteihin kdyttden ndiden rajapintoja sekd WebGL.:44.

TDL!” on hyvin alhaisen abstraktiotason kirjasto, joka keskittyy nopeuteen helppo-
kiyttoisyyden sijaan. Sdvyttimet ja matriisilaskut tdytyy toteuttaa itse, joten kirjaston
kdyttaminen vaatii syvéllistd 3D-ohjelmoinnin tuntemusta.

C3DL'® on kirjasto, jonka tavoitteena on 3D-sovellusten helppo toteuttaminen. Se tar-
joaa luokat 3D-matematiikalle, nikymalle seki objekteille, jotka tekevit WebGL:std saa-
vutettavamman kehittdjille, jotka eivit sisdistd 3D-ohjelmoinnin matemaattisia ominai-
suuksia.

CopperLicht" on kaupallinen kirjasto, jonka ilmaisversiolla voi esittii maksullisel-
la CobberCube-editorilla luodut 3D-nikymat. Editorilla voi luoda nikymié ilman ohjel-
mointia ja kirjaston tarkoitus onkin enemmén 3D-visualisoinnissa kuin 3D-sovellusten
toteuttamisessa.

0O3D? oli alun perin selaimeen asennetteva lisiosa, joka WebGL:n myoti ke-
hittyi WebGL-kirjastoksi. Kirjasto olettaa kehittdjiltd syvillisen tuntemuksen 3D-
ohjelmoinnista, jolloin sdvyttimet ja matriisilaskut tarvitsee toteuttaa itse

SceneJS?' tarjoaa, muista kirjastoista poiketen, JSON-rajapinnan JavaScript-
rajapinnan sijaan. Kirjasto rakentuu Scene Graph API:n péiille, jossa médritelladn naky-
min rakenne JSON-solmuina. Solmuissa médritetddn kaikki ominaisuudet siséltiden ka-
merat, valot ja objektit sijainteineen. ScenelS ei vaadi 3D-ohjelmoinnin tuntemusta muil-
ta osin kuin peruskdsitteiltdan.

SpiderGL?? on 3D-objektien visualisointiin tarkoitettu kirjasto eiké sellaisenaan so-
vellu monimutkaisempiin 3D-sovelluksiin. Kirjasto tarjoaa matemaattiset rutiinit, geo-
metriset rakenteet, WebGL:114 renderdinnin, mallien muokkaamisen ja kdyttoliittyméaele-
menttien interaktion.

X3DOM? tihtid X3D-mallien esittimiseen HTMLS-ympéristdssd. Ymmérrystd 3D-
ohjelmoinnista ei vaadita, joten kirjastolla pystyy nopeasti esittdmién yksinkertaisen 3D-
sovelluksen. Kirjasto tukee kaikkia yleisid 3D-ndkymien perusominaisuuksia.

24 on suunniteltu WebGL sovellusten kehittiimiseen ja se rakentuu MVC-

Jax
suunnittelumallin piille. Kirjasto tarjoaa monipuoliset rajapinnat 3D-ndkymin muo-
dostamiseen ja kattavat ominaisuudet ndkymédn muokkaamiseen. Perustuntemus 3D-
ohjelmoinnista riittdd ja kirjastolle 16ytyy kattava dokumentaatio, mikd on poikkeus

WebGL-kirjastojen joukossa.

Thttps://github.com/greggman/tdl
Bhttp://www.c3dl.org/
Yhttp://www.ambiera.com/copperlicht/
Mnttp://code.google.com/p/o03d/
2lhttp://sceneijs.org/
Zhttp://spidergl.org/
Bhttp://www.x3dom.org/
Yhttp://jaxgl.com/
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WebGL-kirjaston valinta riippuu tarpeista ja kehittdjédn taitotasosta, osa kirjastoista so-
veltuu visualisointeihin ja osa hyvinkin kehittyneiden ja monipuolisten 3D-sovellusten
kehittimiseen. Yhtd ainoaa oikeaa valintaa jokaiseen sovellukseen tuskin on nykyiselldin

olemassa.

3.3. GLGE

GLGE]J35] on JavaScript-kirjasto, jolla toteutettiin diplomityon tekninen kontribuutio.
Kirjasto tdhtdd WebGL:n piilottamiseen kehittdjéltd, jolloin kehittdjd voi keskittyd sisél-
16n tuottamiseen. Kirjastoa kehittdd ja ylldpitdd péddasiallisesti Paul Brunt, jonka lisédksi
myds muut kehittdjit voivat lihettdd korjausehdotuksia kirjaston versionhallintaan®®,

jossa muutokset ovat viikoittaisia.

GLGE:n pddominaisuudet on esitelty seuraavassa:

e Keyframe-animaatiot, joissa miéritetdin animaatioiden alku- ja loppupiste, joista
kirjasto interpoloi kaikki vilisséd olevat siirtymiit.

e Valaistus, joka tarkoittaa valonldhteiden mééritysti ja niiden vaikutuksen laskemis-
ta materiaaleihin.

e Animoidut materiaalit, jotka mahdollistavat materiaalinen muodostukseen vai-
kuttamisen ohjelmallisesti, esimerkiksi kiyttden materiaalina video- tai canvas-
elementtej.

e Luurankomallien animointi mahdollistaa luonnolliselta nédyttivén liikkkumisen hah-
moille siten, ettid litkkkumista ei ole etukiteen animoitu.

e Collada-tuki mahdollistaa olemassa olevien Collada-mallien kédyttamisen objektei-
na.

e Tekstin renderdinti on mahdollistettu kdyttien canvas-elementteji ja niille kirjoitet-
tua tekstid kiyttden.

e Sumu mahdollistetaan sumulaskennalla, joka laskee kameran etdisyyden piirretté-
vistd kohteesta ja kuinka mahdollinen sumu sen realistiseen piirtoon vaikuttaa.

e Varjot lasketaan valonldhteiden perusteella, jolloin valonldhteen tai objektin liik-
kuessa my0s varjo muuttuu.

e Sidvytinpohjainen poiminta, joka mahdollistaa objektien poimimisen ndkymaistéd si-
vyttimien avulla.

e Heijastukset, jotka lasketaan materiaalikohtaisesti, kuvaavat kuinka jokin toinen ob-

jekti heijastuu kustakin materiaalista.

Phttps://github.com/supereggbert/GLGE
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3.3.1. GLGE-sovelluksen rakenne

GLGE-sovellus koostuu kolmesta osasta: HTML-sivusta, joka alustaa GLGE-sovelluksen
seki toteuttaa sovelluksen ulkopuoliset kiyttoliittyméelementit, JavaScript-tiedostoista,
jotka sisiltdavit sovelluslogiikan sekd XML-tiedostosta, joka sisdltdad sovelluksen staattiset
resurssit. Kaaviossa on kuvattu sovelluksen rakenne. Seuraavassa osat esitelldan yksi
kerrallaan. [36]

4 N
GLGE Sovellus

o= Y ews
HTML JavaScript XML

Sovelluksen Latds Lataa Staattiset
. Sovellus- .
alustus seka w resurssit
. logiikka

verkkosivun
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—

Lataa Kayttaa

GLGE

Kuva 3.7: GLGE-sovelluksen rakenne.

HTML. HTML-sivulla alustetaan GLGE-sovellus, mééritetdin canvas-elementti, jo-
hon WebGL rendertidédén, ladataan vaadittavat JavaScript-tiedostot, jotka siséltdvit GL-
GE:n toiminnallisuuden ja sovelluslogiikan. Lisdksi HTML-sivulla mééritetdin 3D-maa-
ilman ulkopuoliset kdyttoliittyméelementit. Ohjelma [3.3] ndyttdd kuinka niihin viitataan
HTML:ss4.

Ohjelma 3.3: Sivu lataa vaadittavat JavaScript-resurssit, midrittdd canvas-elementin WebGL:lle
sekd 3D-maailman ulkopuoliset kiyttoliittymielementit

<script type="text/javascript" src="GLGE/glge-min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="Lively3D/Lively3d.js"></script>

<canvas id="canvas" width="960" height="600"></canvas>
<button onclick="Reload()">Reload</button>

JavaScript. JavaScript-tiedostoissa ladataan XML-tiedosto, joka siséltdd jéljelld ole-
vat staattiset resurssit, madritetdin kuinka ndppdimisto- ja hiiritapahtumat késitelldén se-
ki alustetaan GLGE:n kiyttdmi canvas-elementti pdivittymiin tietylld aikavililld. Oh-
jelmassa ladataan XML-tiedosto ja piivitetdin canvas-elementtid 10 millisekunnin

vilein.
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Ohjelma 3.4: Javascript lataa staattiset resurssit sisédltdvidn XML:n ja asettaa canvas-elementin
render6iméin 3D-maailmaa 10 millisekunnin vilein.

var doc = new GLGE.Document() ;

doc.onLoad = function () {
var renderer = new GLGE.Renderer (document. getElementByld("canvas"));
var scene = doc.getElement("mainscene");
renderer.setScene (scene);

function render () {
renderer.render () ;

setlnterval (render, 10);

}
doc.load ("lively3d.xml");

XML. XML-tiedosto siséltdid GLGE-sovelluksen staattiset resurssit. Siind miiritel-
laan mm. objektit, materiaalit, tekstuurit, animaatiot, kamerat, valot ja ndkyma. Nikymin
madrityksessd madritetddn ndkymaissd olevat objektit, objektien teksturoinnit, nikymin
valaistus ja kamerat sekéd nédiden asennot ja sijainnit. Ohjelmassa maidritetddn yksin-

kertainen kuutio yhdelli valolla ja kameralla.

Ohjelma 3.5: Yksinkertainen nikymin siséltdvd GLGE:n XML-tiedosto

<?xml version="1.0"7?>

<glge>
<mesh id="cube">
<positions>-4.999998,5.000002,0.000000,5.000000,5.000000,0.000000, ...</positions>
<normals>-0.000000,-1.000000,-0.000001, ...</normals>
<uv1>0.000000,0.000000,1.000000, ...</uvl>
<faces>0,1,2, ...</faces>
</mesh>

<material id="cubematerial" specular="0" >
<texture id="cubetex" src="tex.png"/>
<material_layer texture="#cubetex" mapinput="UV1" mapto="M_COLOR" />
</ material>
<camera id="maincamera" loc_y="20" loc_x="1" loc_z="8" rot_z="0" rot_x="1.56" />
<scene id="mainscene" uid="scene" camera="#maincamera" >
<object id="cubeobj" mesh="#cube" loc_z="0" material="#cubematerial" />
<light id="mainlight" loc_x="0" loc_y="30" loc_z="20" />
</scene>
</glge>

3.3.2. GLGE-nakyma

GLGE-sovelluksessa médritetddn yksi tai useampia ndkymid, jotka muodostavat loogisen
kokonaisuuden 3D-maailmasta. Nikymi voidaan muodostaa joko staattisesti XML:std
tai dynaamisesti JavaScriptilld. Staattisessa méadrityksessid mééritetddn kaikki sovelluksen
aloitustilanteessa oleva ndakymén siséltd. Kuvassa|3.8|on tyypillisen perusndkymén raken-
ne.

Staattisesti luotua ndkyméai voidaan tdydentdd JavaScriptilld, jossa esimerkiksi luo-

daan objekti staattisista resursseista ja lisdtddn se ndkymiddn. JavaScriptilld voidaan
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Kuva 3.8: Perusnikymin rakenne.

myos muokata nidkymissid olevia resursseja tai luoda kokonaan uusia. Ohjelmassa [3.6|
luodaan dynaamisesti uusi objekti kéyttden staattisesti madritettyd mallia, jonka jidlkeen
se teksturoidaan dynaamisesti ja lisdtddan nakymaan.

Ohjelma 3.6: Dynaamisesti luodun objektin teksturointi ja ndkyméén lisdiminen

//Luodaan dynaaminen objekti
var obj = new GLGE. Object();

//objekti kdyttdd staattista ’cube’-resurssia
obj.setMesh (doc. getElement(’cube’));

//luodaan dynaamisesti tekstuurit ja asetetaan se objektiin

var tex = new GLGE. Texture () ;

tex.setSrc(’smiley.png’);

var layer = new GLGE. MaterialLayer () .setMapinput(GLGE.UVI).setMapto (GLGE.M_COLOR) .
setTexture (tex);

var material = new GLGE. Material () .addTexture (tex).addMaterialLayer(layer);

obj.setMaterial (material);

//lisdtdén objekti ndkymdan
scene .addObject(obj);

Objektit. GLGE:n objekti toimii sdiliond renderditdville objektille. Jokaiseen rende-
roitdviin objektiin liittyy malli, joka médrittdd objektin kulmapisteet, viivat ja tasot. Li-
siksi objektiin voidaan liittdd materiaaleja ja animaatioita, joilla mallin ulkon@kd6n voi-

daan vaikuttaa. Jokaisella objektilla on sijainti ja asento, joiden mukaan malli sijoitetaan
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3D-maailmaan.

Mallit. GLGE:n mallit méérittdvit kappaleen muodon. Malli médrittdd kappaleen kul-
mapisteet, viivat ja tasot, jotka voidaan tuottaa esimerkiksi mallinnusohjelmilla.

Materiaalit. GLGE:n materiaalit midrittdvit mallin ulkondon. Materiaalina voidaan
kayttdd yksinkertaisia virejd seki tekstuureita, joissa voidaan kiyttdd kuvia, videoita ja
canvas-elementtejd. Lisdksi materiaaleille voidaan madrittdd kdyttdytyminen valaistuk-
sessa, johon voidaan médrittii erilaisia heijastustapoja kuten spekulaarin ja diffuusin hei-
jastuksen. Materiaali voi myd6s toimia valon ldhteend, jolloin malli saadaan hohtamaan
3D-ympéristossa.

Tekstuurit. GLGE:n tekstuurit ovat kaksiulotteisia kuvia, videoita tai canvas-
elementtejd, jotka madrittdvit materiaalin vérin. Videoiden ja canvas-elementtien sisaltd
voi muuttua, joka my0s paivittyy kdytettyyn tekstuuriin.

Valaistus. GLGE tukee neljdd eri valaistusmallia: ambienttia valaistusta ja piste-,
kohde- seki suuntavaloja. Ambientissa valaistuksessa kaikkiin ympériston pisteisiin osuu
yhtd voimakas taustavalo, jolloin tuotetaan tasaisia, varjottomia véripintoja. Pistemiisissa
valoissa valonlidhde ajatellaan pisteeksi, joka siteilee ymparistoonsd. Kohdevaloissa timé
valo on rajattu kartioon, jolloin pinta ei valaistu, jos valonldhteen suunta pintaan nihden
poikkeaa yli sallitun kulman verran. Suuntavalot ovat kuin kaukana olevia pistevaloja,
jolloin kaikilla merkittivilld suunnilla valonldhteestd on sama suuntavektori.

Kamerat. GLGE:n kamera on siirreltdavi ja kdanneltidva objekti, joka méadrittdéd katso-
jan sijainnin. Kameran siirto aiheuttaa nikymin kdintdmisen, jonka lopputulos simuloi

katsojan liiketti.
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4. 3D-IKKUNOINTISOVELLUKSEN
TOTEUTTAMINEN

Tdmén diplomityon teknisenid kontribuutiona toteutettiin Lively3D-ikkunointisovellus
kiyttden padasiallisesti GLGE-kirjastoa. Lively3D on kolmiulotteinen sovelluskehys, jo-
hon on mahdollista upottaa canvas-elementteihin rakennettuja sovelluksia. Nami canvas-
elementit esitetddn Lively3D:ssé perinteisind sovellusikkunoina otsikkokenttineen ja sul-
kupainikkeineen. Canvas-sovelluksien upottaminen suunniteltiin siten, ettd sovelluksen
kehittdjdn tarvitsee kirjoittaa mahdollisimman vihén yliméérdisid koodiriveji. Lisédksi Li-
vely3D:ssd on mahdollista toteuttaa uusia 3D-ympirist6jd, joissa voidaan toteuttaa so-
velluksien esittdminen kehittdjin valitsemalla tavalla. Ndmaé sovellukset ja 3D-ympéristot
on mahdollista asentaa Dropbox!-pilvipalveluun, jossa ne on saatavilla Lively3D:n kiyt-
toon ilman, ettd Lively3D:n tietorakenteisiin tarvitsee tehdd muutoksia. Lopuksi Live-
ly3D:n ty6poydin ja sovelluksien tila voidaan tallentaa dokumenttitietokantaan Node.js-
sovelluksen vilitykselld. Kuvassa [4.1] on esitetty Lively3D kolmella auki olevalla sovel-
luksella.

MiniGolf

Kuva 4.1: Lively3D

https://www.dropbox.com/
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4.1. Lively3D

Lively3D:n tavoitteena oli tutkia mitd ongelmia ja rajoitteita uudet verkkoteknologiat ja
selain asettavat tyopdytdmaisen sovelluksen toteuttamisella ja kuinka néitd voidaan rat-
kaista. Lively3D koostuu JavaScript-kirjastosta, josta ndkyy kehittdjille yksinkertainen
rajapinta (Lively3D API), kolmannen osapuolen toteuttamista canvas-sovelluksista seka
3D-nékymisti, joille on toteutettu Lively3D:n vaatimat funktiot, Dropbox-rajapinnasta,
joka mahdollistaa canvas-sovelluksien kiyttéonoton ilman péddsyd palvelimelle, jossa
Lively3D sijaitsee, sekd Node.js-sovelluksesta, joka mahdollistaa tiedon persistoinnin
MongoDB-tietokantaan?. Kuvassa esitetddn kuinka ndmi komponentit asettuvat toi-
siinsa nihden.

sovellus

Canvas-
sovellus

\

Kuva 4.2: Lively3D:n rakenne.

Lively3D perustuu vahvasti GLGE:hen, jota kédytetddn sisdisesti 3D-ympériston toteu-
tukseen. Tdma pyritddn kuitenkin piilottamaan Lively3D:n kiyttdjdltd mahdollisuuksien
mukaan. Lively3D alustetaan antamalla alustusfunktiolle HTML:n canvas-elementti, jo-
hon kirjasto render6i oletus 3D-ympériston. Ympiriston luonnin jilkeen kirjasto tarjoaa
rajapinnat uusien ympdristojen ja canvas-sovelluksien tuomiseen Lively3D:hen.

Lively3D:n sisdinen rakenne voidaan jakaa kuvan [.3] mukaisesti tietorakenteisiin ja
sovelluksien, tiedostojen sekd canvas-elementin operaatioihin. Nama késitelldédn seuraa-
vaksi.

Tietorakenteet. Lively3D:n tietorakenteet muodostavat sovelluskehyksen rungon.
Tietorakenteet voidaan jakaa kuvan 4.4/ mukaisesti. Kuvan GLGE sisiltii edelld esitellyn

http://www.mongodb.org/
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{ Lively3D R

TR

Tietorakenteet
Tiedosto- Canvas-
operaatiot operaatiot

\;/;/)

Sovelluksien
operaatiot

Kuva 4.3: Lively3D:n sisdinen rakenne.

GLGE-kirjaston XML-dokumentin, render6ijdn sekd kdyttdjan lataamat 3D-ympéristot,
joita on oletuksena ladattuna vain yksi. 3D-ympdéristostd tietorakenteeseen tallennetaan

edelld esitelty GLGE-nidkyma sekd ymparistoon liittyvé sovelluslogiikka.

~ Tietorakenteet )

Lively3D-

Sovellukset
sovellus

3D- Lively3D-
ymparistot ymparisto

Oikeudet

. J

Kuva 4.4: Lively3D:n tietorakenteet.

Lively3D-sovellus. Lively3D:n sovellus koostuu canvas-elementtiin toteutetusta so-
velluksesta ja sen Lively3D:ssd esittimiseen tarvittavasti tietorakenteista. Ndma tietora-
kenteet esitellddn kuvassa 4.5 Tietorakenteeseen tallennetaan GLGE-objekteja, jotka si-
séltdvit oletusndkymin objektin, luodun sovellusikkunan, johon sovellus renderdidéén,
sekd viittauksen objektiin, joka kyseiselld hetkelld on renderditynd. Lisdksi tietoraken-
teeseen tallennetaan sovelluksen nimi ja GLGE-objekteihin liittyvit oikeudet. Canvas-
sovelluksesta tietorakenteeseen tallennetaan alustus- ja sovelluslogiikka, polku, josta so-
velluksen kiyttdmit resurssit 10ytyvit, tapahtumienkisittelijédt ja viite sovellusikkunan
teksturointimateriaalin kiyttdjdinteraktiota varten sekd sovelluksen operaatiot, joilla so-
vellus voi reagoida Lively3D:ssé tehtyihin toimintoihin.

Lively3D:n oikeudet on mééritetty merkkijonoliteraaleina tietorakenteessa. Literaaleja
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(" )

Lively3D-sovellus

GLGE-Objektit

Oletusnakyman Sovellusikkunan Nakymassa
objekti objekti naytettava objekti
C Nimi ) ‘ Oikeudet )

Canvas-sovellus

Resurssi- Alustus- Tapahtumat \
pOlkU lOgﬁkka Materiaali,
johon Tapahtumien
tapahtumat kasittelijat
( Sovelluslogiikka ) kohdistetaan )
Sovellusoperaatiot \
(Avaa) (Sulje) ‘Tallenna’

Y,

Kuva 4.5: Lively3D-sovelluksen tietorakenne.

voidaan liittdd Lively3D-sovelluksessa kyseisen sovelluksen objekteihin. Oikeuksia tar-
kistetaan sovellusoperaatioiden aikana, jolloin sovelluksen objekteihin liitettyja literaale-
ja verrataan tietorakenteen literaaleihin. Sovellusoperaatio sallitaan, jos literaalit vastaavat
toisiaan.

Sovellusoperaatiot. Lively3D:n sovellusoperaatiot koostuvat uusien Lively3D-
sovelluksien lisddmis-, haku- ja Lively3D-sovelluksiin kohdistuvista toiminnoista. Ni-
mi toiminnot on esitetty kuvassa 4.6 Kuvan operaatioille, lukuun ottamatta lisddamis-
ja hakutoimintoja, annetaan Lively3D-sovellus, jolloin sovelluskehys toteuttaa halutun
toiminnon. Toimintojen toteutus kohdistetaan kédytdssi olevalle 3D-ympiristolle, jolloin
3D-ympiristd voi reagoida toimintoon haluamallaan tavalla. Avaamis- ja sulkemistoimin-
not vaihtavat sovellusta kuvaavan GLGE-objektin ja sovellusikkunan vililld, samalla kun
sijainti- ja asentotiedot asetetaan kunkin ympériston mukaisesti. Suurennus- ja pienennys-
toiminnot muuttavat sovellusikkunan kokoa siten, ettd se tdyttdd isomman alueen kdytos-
sd olevasta canvas-elementistd. Hakutoiminto hakee annetun GLGE-objektin siséltivin
Lively3D-sovelluksen, jolle voidaan suorittaa muita toimintoja haun jilkeen. Lisddmiso-
peraatio luo Lively3D-sovelluksen tietorakenteet ja niihin liittyvén canvas-sovelluksen.

Tiedosto-operaatiot. Lively3D:n tiedosto-operaatiot kattavat toiminnot, joilla lue-
taan ja kirjoitetaan tiedostoja joko suoraan verkkopalvelimelta tai PHP- ja Node.js-
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Kuva 4.6: Lively3D:n sovellusoperaatiot.
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vilityspalvelimien kautta. Kuvassa4.7|on kuvattu toiminnot, joilla tiedostoja késitelldén.

(" Tiedosto-operaatiot )

Tallenna

tila Lataa tila

Lataa

Lataa
sovellus ymparisto

Lataa
resurssit

y,

Kuva 4.7: Lively3D:n tiedosto-operaatiot.

\.

Tilan tallentamis- ja latausoperaatiot kommunikoivat joko PHP-vilityspalvelimen
tai Node.js-sovelluksen kanssa, jotka kiyttdvdat JSON-objekteja tilan tallentamiseen.
PHP-vilityspalvelin tallentaa JSON-objektin tiedostoon ja Node.js-sovellus dokument-
titietokantaan. Sovelluksien ja ympéristdjen lataamistoiminnossa ladataan JavaScript-
tiedostoja, joiden sisdltimi koodi ajetaan lataamisen yhteydessd. Resurssien latauksessa
resurssit vélitetddn kullekin resurssien kisittelijélle, jotka késittelevét resurssit haluamal-
laan tavalla.

Canvas-elementin operaatiot. Lively3D:n esittimiseen kiytetty canvas-elementti si-

sdltdd tapahtumia, jotka on kuvattu kuvassa@4.8] Niille tapahtumille on oletustoiminnalli-
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suudet toteutettu oletusympéristoon, mutta ne voidaan uudelleen méadrittdd uuteen ympi-
ristoon vaihtaessa. Oletustoiminnallisuuksissa canvas-elementtiin kohdistetuilla tapahtu-
milla vaikutetaan ympdiriston tilaan. Hiiritapahtumilla voidaan siirrelld 3D-objekteja ym-
paristOssd sekd avata, sulkea, suurentaa ja pienentid sovelluksia. Niiden lisdksi sovelluk-
siin kohdistetut hiiri- ja ndppdimistotapahtumat vilitetddn sovelluksen tapahtumien késit-
telijoille. Uudelleen médrityksessd ei tarvitse médrittdd kuin halutut toiminnot uudelleen,
madrittimattomat toiminnot sadilyttivit edellisen toimintonsa.

Canvas-operaatiot

. Double Mouse
( Click ) ( Click ) (Move)
Mouse Mouse
( Down ) GOUSE Ua (Wheel)
Gey DOWD (Key Up)
\_ J

Kuva 4.8: Lively3D:n canvas-operaatiot.
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Kuva 4.9: Lively3D:n rajapinnat ulkoisiin sovelluksiin.

Lively3D API. Lively3D:n rajapinnat ulkoisiin sovelluksiin on esitetty kuvassa
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Taulukko 4.1: Lively3D rajapinta

Sovelluksen lisdys

AddApplication Lisd4d uuden sovelluksen ympéristoon.

AllowAppStart Sallii sovelluksen kdyttdmisen ympéristossd, kutsutaan resurssien lataamisen jil-
keen.

LoadResourses Lataa annetun listan mukaiset resurssit ja palauttaa osoitteet ladatuille resursseille.

Sovelluksen toteuttamat

GetCanvas Palauttaa sovelluksen kdyttdmin canvas-elementin.

GetState Palauttaa sovelluksen tilaobjektin.

SetState Asettaa sovelluksen tilan annetulla objektilla.

Open Kutsutaan, kun kéyttdjd avaa sovelluksen ymparistossa.

Close Kutsutaan, kun kéyttijd sulkee sovelluksen ympéristdssa.

ResourseHandlers | Kaisittelevét Lively3D:n lataamien resurssien osoitteet.

ResourcesLoaded Kutsutaan, kun Lively3D on ladannut annetun resurssilistan. Ilmoittaa sovelluk-
selle miké resurssi on ladattu.

SetLivelyApp Asettaa canvas-sovellukseen ymparistossd luodun Lively3D-sovelluksen objektin,
jotta canvas-sovelluksesta voidaan kayttdd Lively3D:n toimintoja.

Nékymi

AddScene Lisdd uuden ndakymin ympéristoon.

RenderingFunction | Kutsutaan animointisilmukan aikana, mahdollistaa ndkyméin péivittdmisen jokai-
sella renderdinnilla.

DocumentDone Kutsutaan, kun Lively3D on ladannut nikyméén liittyvin XML-dokumentin.

BindCanvasEvents | Kutsutaan, kun nikymééa vaihdetaan, mahdollistaa hiiritapahtumien uudelleenaset-
tamisen.

CreateApplication | Kutsutaan uutta sovellusta lisitessid. Luo sovellusta kuvaavan GLGE-objektin ja
lisdd sen ndkymain.

Open Kutsutaan, kun kéyttdja avaa sovelluksen nakymassa.

Close Kutsutaan, kun kéayttiji sulkee sovelluksen ndkymaéssi.

ResourceHandlers | Kasittelevit Lively3D:n lataamien resurssien osoitteet.

ResourcesDone Kutsutaan, kun Lively3D on ladannut annetun resurssilistan. Ilmoittaa sovelluk-
selle miké resurssi on ladattu.

Kayttoliittyma
ShowMessage Niyttdd annetun viestin kiyttoliittymassa.
ShowHTML Nayttdd annetun HTML:n kayttoliittyméssi

Rajapinnat on jaettu neljdin kategoriaan: sovelluksen lisdimiseen vaadittaviin, sovelluk-

sen toteuttamiin, 3D-nikymiin liittyviin sekd kayttoliittyméin kohdistuviin rajapintoihin.

Sovelluksen lisddmisessé rajapintoja kutsutaan liséttavastd canvas-sovelluksesta. Sovel-

luksen toteuttamia rajapintoja kutsutaan Lively3D:std riippuen kéyttdjdn vuorovaikutuk-

sesta. Ndakymén rajapinnoista AddScene-funktio on ainoa, jota nakyméd lisattdessd pitdd

kutsua, muut rajapinnat ovat nikymin toteuttamia, joita Lively3D kutsuu. Kayttoliitty-

mairajapinnat mahdollistavat sovelluksien ja nikymien ldhettdvin viestejd sekda HTML:4da

Lively3D:lle, joka niyttdd sen kdyttdjélle valmiiksi toteutetuilla dialogeilla. Taulukossa

M.T] on esitetty rajapintojen kuvaukset.




4. 3D-ikkunointisovelluksen toteuttaminen 41

4.2. Sovellukset

Canvas-sovellukset ovat canvas-elementtiin renderdityja sovelluksia, jotka voidaan rende-
roidd seki kaksi- ettd kolmiulotteisena. Sovellus toteutetaan kokonaisuudessaan JavaSc-
riptillda omassa nimiavaruudessaan ja canvas-elementtid kdytetddn sovelluksen renderdi-
miseen joko canvas-elementin 2D-rajapinnalla tai WebGL:114. Lisdksi elementtiin m&éri-
tetddn tapahtumien kuuntelijjoita, jotka reagoivat kiyttdjin toimintoihin kuten hiiren liik-
keisiin ja ndppdimiston painalluksiin. Sovellukset voidaan integroida Lively3D:n kanssa
siten, ettd canvas-elementtid kdytetddn 3D-objektin tekstuurina ja objektiin kohdistetut
hiiri- ja ndppdimistotapahtumat vilitetddn kyseisen canvas-elementin kuuntelijoille. In-
tegrointi on suunniteltu siten, ettd sovelluksen kehittdjédn tarvitsee integroidessaan toteut-
taa mahdollisimman védhin yliméariisid koodiriveja.

Integrointi aloitetaan antamalla AddApplication-funktiolle sovelluksen koodi, sen alus-
tusfunktio sekd nimi. Lively3D alustaa sovelluksen, jonka alustusfunktio kutsuu Live-
ly3D:n tarjoamaa resurssienlataajaa sovelluksen kehittdjan méirittamilla resursseilla. Kun
resurssit ovat kéytettdvissd, Lively3D kutsuu sovelluksen kehittdjén toteuttamaa resurs-
sien kisittelijdd, joka voi késitelld resurssit kehittdjdn haluamalla tavalla. Kun kaikki
resurssit on kisitelty, sovellus on kokonaan alustettu, jolloin asiasta tiedotetaan Live-
ly3D:td, joka sallii sovelluksen kéyttdmisen. Tdma prosessi on esitetty kuvassa[d.10] Rin-
nakkain sovelluksen alustamisen kanssa, Lively3D luo 3D-objektit jokaiseen ladattuun

3D-ympiristoon kutsumalla ympéristdjen objektin luontifunktioita.

Sovellus Lively3D 3D-Ndkyma

| AddApplication :

Applnit

AddObject

T | .
LoadResources !

ResourcesLoaded

AllowAppStart

|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
|
I
AddPermission :
I

e T

Kuva 4.10: Lively3D:n ja sovelluksen viliset takaisinkutsut.
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Liitteessi [B| on listattu Bill Millin esimerkeissi esitetty Arkanoid-peli® integroituna

Lively3D:n ympiristoon. Integroinnin lopputulos on esitetty kuvassa[d.11]

Kuva 4.11: Arkanoid-peli integroituna Lively3D:n ymparistoon.

4.3. 3D-ymparistot

Lively3D:ssd 3D-ympéristot ovat kolmiulotteisia ndkymid, jotka koostuvat kamerasta, ra-
joittamattomasta miiréstd objekteja ja sovelluslogiikasta, joka médrittdd kdyttdjdn inte-
raktion ja automaattiset prosessit. 3D-ympiristot toteutetaan kayttien GLGE:ti, joka tar-
joaa JavaScript rajapinnan, jolla voi vaikuttaa ympériston eri osiin. GLGE:n padkompo-
nentti on animointisilmukka, joka on toteutettu Lively3D:ssi kidyttden selaimen requestA-
nimationFrame-funktiota. Funktio ajoittaa selaimen piirtdimééin canvas-elementin uudes-
taan seuraavan ruudun pdivityksen yhteydessid. Tama estdda animaation paivittamisen, kun
selainikkuna on piilotettu taustalla olevaan vililehteen, sdistden siten tietokoneen resurs-
seja. Animointisilmukka Lively3D:sséd laskee edellisestd renderdinnistd kuluneen ajan,
paivittdd ympériston nikymén madrityksien mukaan ja kutsuu GLGE:n renderdintifunk-
tiota.

Ulkopuolinen kehittdji voi tuottaa uusia 3D-ympirist6ja GLGE:114. Ympiriston alku-
perdinen tila midritetdin XML-tiedostossa, joka voidaan tuottaa mallinnusohjelmalla ku-
ten Blenderilld*. XML madrittdd kaikki kamerat, valot, objektit, mallit, materiaalit ja teks-
tuurit joita kdytetddn ympiristossd. Madrittddkseen uuden ympiriston, kehittdjin taytyy
tuottaa JavaScript-tiedosto, jonka muuttujaan on tallennettu XML-tiedoston nimi. Tdméin

lisdksi kehittdjdn taytyy tuottaa identifioivat nimet ympdéristolle, kameroille ja ympériston

3http://billmill.org/static/canvastutorial/
4http://www.blender.org/
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sisdisesti kiytetyille objekteille. Kuvassa [4.12] on esitetty vaihtoehtoinen 3D-ympiristo,
jossa 3D-maailma koostuu maastosta ja sovellukset ovat palloja, jotka liikkuvat sattu-

manvaraisiin suuntiin maastossa.

Kuva 4.12: Rajapintoja kdyttden toteutettu 3D-ympéristo, jossa nikyvissé yksi sovellus.

Jokaisessa 3D-ympiristossd on méiritetty kolme funktiota: hiiritapahtumien kuunte-
lijoiden uudelleen asettaminen, objektin lisddminen ympéristoon ja ympériston paivitys
animointisilmukan aikana. Hiiren tapahtumien kuuntelijat asetetaan uudestaan oletuksiin-
sa jokaisella ympdriston vaihdolla, joten ympériston kehittdjédn ei tarvitse asettaa niitd uu-
destaan jos oletuskuuntelijat ovat riittavat. Objektin lisddmisfunktiota kutsutaan sovelluk-
sen integroinnin ja uuden ympdiriston tuonnin aikana, jos Lively3D:ssd on ladattuja so-
velluksia. Funktio luo GLGE-objekteja, joko hakemalla ne ndkymidn XML-tiedostosta tai
luomalla ne dynaamisesti kdyttden GLGE:n JavaScript rajapintakutsuja. Luonnin jilkeen
ne lisdtddn nykyiseen ndkymddn ja palautetaan Lively3D:lle, joka tallentaa ne sisdises-
ti kdytossd oleviin sovellusobjekteihin. Nikymin péivitysfunktiota kutsutaan animointi-
silmukan aikana. Se mahdollistaa ympiriston muokkaamisen ruudun pdivitysten vélilla.
Funktiolle annetaan aika-arvot, joita voidaan kiyttdd laskemaan kuinka paljon aikaa on
kulunut sitten edellisen ruudunpéivityksen. Funktiota voidaan kéyttdd késittelemédédn nép-
pidinkomentoja, luomaan uusia objekteja, siirtiméddn olemassa olevia objekteja ja mui-
hin samankaltaisiin toimintoihin, jotka muodostavat animaation kun ruutua pdivitetdin.
Funktiota kutsutaan vain, jos kyseinen ympiristo on esitettynd, joten se ei hidasta muiden

ympdristdjen renderdimisti.
4.4. Persistointi

Persistointia kiytetddn Lively3D:ssd tallentamaan 3D-ympiriston ja sen sovelluksien ti-

la, jotta niitd voidaan jatkaa myShemmin. Tami saavutetaan luomalla JSON-objekti, joka
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tallennetaan joko MongoDB-tietokantaan tai tekstitiedostoon. Tallennuspyynndssa Live-
ly3D luo JSON-objektin, joka koostuu ympériston tilan nimestd ja sovellustaulukosta,

johon tallennetaan kaikki tallennushetkelld ladatut ohjelmat. Tima objekti on esitetty ku-

vassa

4 Tyopoydan tila )
( Nimi )
f Sovellukset \

f Sovellus f Sovellus

Sovelluksen koodi

Sovelluksen
alustusfunktio

Sovelluksen
tila

Sovelluksen
tila

Sovelluksen
alustusfunktio

Kuva 4.13: Lively3D:n tilaobjekti.

Jokaisesta sovelluksesta tallennetaan nimi, sovelluksen nykyinen sijainti ja asento ole-
tusympadristossd, totuusarvo sovelluksen aukaisu- tai maksimointitilasta, sovelluksen koo-
di kokonaisuudessaan seki alustusfunktio sovelluksen palautusta varten, joiden lisdksi tal-
lennetaan objekti sovelluksen sisdisestd tilasta. Sisdistd tilaa varten sovelluksen kehitté-
jéan pitdd toteuttaa funktiot, jotka luovat ja jdsentdvit vapaavalintaisen JavaScript objek-
tin. Tdma objekti tallennetaan tietokantaan tai tiedostoon sovelluksen kanssa ja kehittédjan
vastuulla on, kuinka titd objektia kdytetdédn tilan palautuksessa. Jos niitd funktioita ei ole
toteutettu, Lively3D kéyttidd tyhjid toteutuksia, jolloin sisdisti tilaa ei tallenneta.

Luotu JSON-objekti ldhetetdidn joko PHP-vilityspalvelimelle, joka tallentaa sen Drop-
boxiin tai Node.js-sovellukselle, joka hoitaa interaktion tietokannan kanssa. Node.js-
sovellus koostuu kahdesta osasta. Ensimmiinen osa on HTTP-vilityspalvelin, joka
paittdd minne pyynnot vilitetddn. Node.js-spesifiset verkko-osoitteet vilitetddn samalle
Node.js-sovellukselle ja kaikki muut Apache-verkkopalvelimelle, joka tarjoaa Lively3D:n
muut osat. Node.js-sovelluksen toinen osa on tietokantainteraktio, joka jdsentdd pyyn-
not tietokantakyselyiksi. MongoDB valittiin tietokannaksi, koska se mahdollistaa tunte-
mattomien JSON-objektien tallennuksen. Tami oli elintdrkedd kehittdjan méadrittimille
JavaScript-objekteille, joita kiytetddin sovelluksien sisdisen tilan esittimiseen. Node.js-

sovellus tarjoaa pyynnonkdsittelijit tilan tallennukselle, joka tallentaa tilan luomalla uu-
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den arvon kantaan tai korvaamalla vanhan nimen perusteella. Lisiksi sovellus tarjoaa ki-
sittelijét tilojen nimien listan hakuun seké tilan JSON-objektin hakuun nimen perusteella.

Kun aikaisemmin tallennettu tila ladataan Lively3D:hen, nykyiset ladatut sovellukset
poistetaan, ja tilaobjektin sovellukset luodaan kédyttden samoja funktioita kuin yksitellen
ladatessa kiytetidin. Timéd mahdollistaa ympiriston palautuksen samaan tilaan kuin missa

se oli tallennuksen yhteydessi, jopa eri selaimessa tai tietokoneessa.

4.5. Asennusymparisto

Lively3D:n sovelluksien, ympdristdjen ja ndiden resurssien asennusympéristoksi valittiin
Dropbox, koska Lively3D:n sovellukset ja ympéristot on toteutettavissa kolmannen osa-
puolen kehittdjilld ja Lively3D:n verkkopalvelimesta erillinen asennusympdéristo tarjoaa
mahdollisuuden ottaa uusia sovelluksia ja ympéristdjd kdyttoon ilman, ettéd tiedostoja tar-
vitsee erikseen siirtdd Lively3D:n verkkopalvelimelle.

Kommunikaatio Dropboxin ja Lively3D:n vililld hoidetaan joko PHP-kirjastolla tai
Node.js-sovelluksella, jotka abstrahoivat Dropbox rajapinnan yksinkertaisiksi funktiokut-
suiksi. PHP-kirjastoa ja Node.js-sovellusta kédytetddn palvelimella olevassa vélityspalve-
linsovelluksessa, joka tarjoaa kisittelijat tiedostolistan ja yksittdisen tiedoston hakemi-
seen. Vilityspalvelin perustuu tiukkaan hakemistorakenteeseen, joka mahdollistaa Drop-

boxin kédyton sovelluksien asennusympéristonid. Tami hakemistorakenne on esitetty ku-

vassa 414l
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Kuva 4.14: Lively3D:n hakemistorakenne Dropboxissa.

Lively3D havaitsee uudet sovellukset hakemalla apps-hakemiston tiedostolistauksen,
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josta sovellus ladataan pyytdmalld yksittdinen tiedosto. Tdmédn pyynnon perusteella tie-
dosto haetaan palvelimelle ja palvelin vastaa pyyntoon tarjoamalla URL:n haettuun tie-
dostoon. Sama pitee sovelluksen resursseihin: sovellus pyytaa taulukollisen tiedostonimia
ja vilityspalvelin vastaa taulukollisella URL:ja, joiden kéyttotapa jad sovelluksen kehit-
tdjan vastuulle. Koska vilityspalvelin tarjoaa vain URL:ja Lively3D:n kdytt6on, kaistan
ja muistin tarve vihenee, silld selain késittelee URL:t sen sijaan, ettd kaikki resurssit la-
dattaisiin muistiin ennen resurssin kiyttod. Vilityspalvelin on my6s tietoinen tiedostojen
muutoksista Dropbox rajapinnan vélitykselld, jolloin tiedostoa ei haeta Dropboxista uu-
delleen, jos palvelimella on jo sama tiedosto aikaleiman mukaan. Koska tiedoston siirto-

pyynnot pysidytetdidn vilityspalvelimelle, timé nopeuttaa Dropbox-vuorovaikutusta.
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5. ARVIOINTI

Lively3D:téd toteuttaessa havaittiin teknologioiden, kirjastojen ja selaimen tietoturvan
asettamia rajoituksia. Nditd rajoituksia ovat mm. renderdintinopeus, ominaisuudet, joi-
ta rajapinnat eivét tarjoa, JavaScriptin Same Origin Policy seki eri selaimien viliset to-

teutuserot.

5.1. Renderdintinopeus

Lively3D:td toteuttaessa havainnoitiin 3D-objektien lukuméérin ja kidytetyn selaimen vai-
kuttavan ndkymén renderdintinopeuteen. Tétd vaikutusta tutkittiin toteuttamalla yksin-
kertaisia ohjelmia eri WebGL-kirjastoilla ja mittaamalla tuloksia kéyttien Stats.js'- seki
WebGL Inspector? -tyokaluja .

3D-objektien lukuméirin vaikutusta arvioitiin toteuttamalla puhtaalla WebGL:114, GL-
GE:1l4 sekd Three.js:114 ndkymi, jossa kolmea mallia ja neljdd tekstuuria vuorotellen luo-
tiin objekteja haluttu méird. Kuvassa [5.1] on esitetty Three.js toteutuksen nikymd 3000
objektilla.

Kuva 5.1: Nikymad, jolla mitattiin objektien lukumiirin vaikutusta renderdintinopeuteen.

Mittaukset suoritettiin koneella, jossa on Intel Core 15 2.53 GHz:n prosessori, Nvidia

https://github.com/mrdoob/stats. js|
http://benvanik.github. com/WebGL—Inspector/|
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Quadro NVS 3100M -nidytonohjain, 4 gigatavua keskusmuistia, kdyttojirjestelméani Win-
dows 7 ja selaimena Google Chrome 14.0.835. Mittauksien tulokset on esitetty kuvien[5.2]
ja[5.3|graafeissa. Tuloksista nahdién, ettd kirjastojen kiytto lisdd kiskyjd ndytonohjaimel-

le yksinkertaisissakin ndkymissd, mikd hidastaa renderdintid.
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Kuva 5.2: Objektien lukumaiérin vaikutus renderdintinopeuteen.
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Kuva 5.3: Objektien lukumaérin vaikutus ndytonohjaimelle menevien késkyjen lukuméiraan.

Tuloksista my0s ndhdiin, ettd mitd korkeammalla abstraktiotasolla kirjasto on, sitéd vi-
hemmén ohjelmoijalla on mahdollisuuksia vaikuttaa ndkymén muodostamiseen. GLGE:n
tapa aiheuttaa suuren midrdn kaskyji ndytonohjaimelle, kun taas Three.js:n optionaaliset

valaistus- ja teksturointimallit ovat huomattavasti tehokkaampia.
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Nédkymédn muodostusta voidaan optimoida mm. jirjestamilld mallit ja tekstuurit, jol-
loin késkyjd nidytonohjaimelle voidaan vihentdd, kun ei tarvitse vaihtaa mallia tai teks-
tuuria jokaisen objektin kohdalla. Jarjestdimisen jilkeen nikymai renderdidédén siten, ettad
ensin renderdidddn kaikki siniset kuutiot, joiden jédlkeen renderdiddin vihreit, oranssit
ja punaiset kuutiot. Kuutioiden jidlkeen sama tekstuurijirjestys toteutetaan pyramideille
ja palloille. Ndiden optimointien vaikutukset puhtaassa WebGL-toteutuksessa on esitetty

kuvien [5.4]ja[5.5] graafeissa.
50
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Kuva 5.4: Mallien ja tekstuurien jirjestimisen vaikutus renderdintinopeuteen.
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Kuva 5.5: Mallien ja tekstuurien jérjestimisen vaikutus ndytonohjaimelle menevien kédskyjen
maarian.
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Edelld mainitun optimoinnin hyddyt rajoittuvat ndkymiin, joissa kdytetddn paljon sa-
moja malleja ja tekstuureita. Yleiskdyttdisempdd optimointia on toteutettavissa esimer-
kiksi yhdistamailld kaikki nikymén objektit yhdeksi isoksi malliksi, joka voidaan piirtda
yhdelld késkylld. Lisédksi renderdintisilmukassa kannattaa vilttdd raskaita ndytonohjain-
kiskyjd, kuten ohjelman tilan noutaminen ndytonohjaimelta tai renderdintipuskurien aset-

taminen.

5.2. Selainten WebGL-toteutuksien erot

Lively3D:téd toteuttaessa selainten WebGL-toteutuksia testattiin Google Chromen ver-
siosta 9 ja Mozilla Firefoxin versiosta 4 alkaen. Versionumeroiden edetessa WebGL-
renderdinti on nopeutunut ja havaittavia virheellisid toiminnallisuuksia on esiintynyt ja
niitd myos on korjattu uudemmissa versioissa. Edelld ollutta optimoitua WebGL-ndkyméa
testattiin Google Chromen versiolla 14.0.835.202, ja Mozilla Firefoxin versiolla 7.0.1.
Renderdinnin mittaustulokset on esitetty kuvan [5.6| graafissa. Tuloksista ndhdéin, ettd til-
14 hetkelld Chromen WebGL-toteutus on Firefoxin toteutusta huomattavasti nopeampi.
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Kuva 5.6: Optimoidun WebGL-ndkymén renderdintinopeus Google Chromella ja Mozilla Fire-
foxilla.

Mittauksia tehtdessd havaittiin myos, ettd Chromen ja Firefoxin vililld on selvisti ha-
vaittavia toteutuseroja. Jos WebGL-kontekstia ei tyhjennetd ennen renderdintii, se tuot-
taa selaimissa erilaisen lopputuloksen. Firefoxissa uusi ndkyma piirretddn vanhan péille,
jonka lopputulos on esitetty kuvassa Chromessa lopputulos on edelleen kuvan [5.1]
mukainen riippumatta siitd, ettd tyhjennetddnko kontekstia vai ei.

Tami hankaloittaa sovellusten kehittdmisti, joissa nimenomaan halutaan piirtdd van-

han kuvan piille esimerkiksi tietynlaisia efektejd luodessa. Chromea varten joudutaan
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: .-d_rl-li;lﬂ-"l"‘

Kuva 5.7: Kontekstin tyhjentamittomyyden vaikutus Firefox-selaimessa.

toteuttamaan rakenteet, jotka sdilovit kontekstin tilaa. Sdilotty tila voidaan yhdistdd so-

vellustasolla uuteen renderdintiin, joka sitten piirretddn kontekstiin kokonaan uudestaan.

5.3. Havaitut ongelmat

Lively3D:n toteutuksen aikana havaittiin ongelmia ja rajoitteita seki testattujen selaimien
tietoturvassa, ettd niiden WebGL-toteutuksissa. Tietoturvassa rajoitteita asettaa Same Ori-
gin Policy, joka WebGL-kontekstissa patee myos ndkymaén kdyttamiin resursseihin. Teks-
turoidessa objekteja kéytetyt tekstuurit ovat Same Origin Policyn alaisia, joten ne on ra-
joitettu samalle koneelle kuin verkkopalvelu. Tétéd rajoitusta ratkaisemaan on kehitetty
Cross-Origin Resource Sharing (CORS), jossa mééritetddn kuinka verkkopalvelimen pi-
tdd tarjota resurssinsa, jotta niitd voidaan kiyttédi toisesta verkkolidhteestd [37]. CORS:ia
midrittdessd voidaan rajata pidsy resursseihin vain tietyille verkkopalveluille tai kenen
tahansa kiytettiviksi. CORS-tuki WebGL-kontekstissa on toteutettuna Google Chromen
versiosta 13 ja Mozilla Firefoxin versiosta 8 alkaen.

Vaikka selaimen tietoturvaominaisuudet huomioitiin Lively3D:t4 toteuttaessa, itse Li-
vely3D:n ominaisuudet ovat hyvin tietoturvattomia. Kolmannen osapuolen toteuttamaa
koodia ajetaan sovelluksissa ja 3D-ympdristoissd ilman mink&énlaisia validointeja. Ulko-
puolista koodia ei pitidisi koskaan suorittaa, jos millddn tavalla halutaan kéyttdjdd suojata
[38]. Lively3D:n tilan tallennuksen avulla myds saadaan levitettyd selaimen tyokaluilla
muokatut haitalliset sovelluskoodit muille kdyttijille, vaikka muokkaajalla ei olisi pddsya
verkkopalvelimelle tai Dropboxiin.

WebGL-toteutuksien ongelmia havaittiin 1dhinnd Google Chromesta, silld Lively3D:n
pddasiallinen testaus tehtiin Chromella ja Firefoxia testattiin vain, jos Chrome toimi vir-
heellisesti. Canvas-elementtien kédyttdminen tekstuureina oli viikkojen ajan hankalaa, sil-
1a Chromessa esiintyi tekstuurien vaihtumista objektien vililld, jos tekstuureina kéytettiin
kahta tai useampaa suurin piirtein samankokoista canvas-elementtid. Tdmi virheellinen
toiminta on sittemmin korjattu. Chromen versiosta 13 alkaen GLGE-kirjaston funktioilla

toteutettu hiiren liikkeen seuranta 3D-ndkymaésséd aiheuttaa vilkkumista ndkymaissi, jo-



5. Arviointi 52

ka johtuu nidkymin tyhjentimisen ja piirtdmisen vélisen ajan pitenemisestd. Firefoxissa
vastaavaa toiminnallisuutta ei ole.

WebGL-spesifikaatio myos rajoittaa kdytettavad sisdltod. Spesifikaatio sallii vain ku-
vat, videot ja canvas-elementit kdytettdviksi tekstuureina. Lively3D:n sovelluksia toteut-
taessa valmiin verkkosisdllon hyddyntdaminen jiid melko rajatuksi, koska tima siséltod pi-
tdd pohjautua canvas-elementtiin ja Lively3D:n rajapinta pitdd toteuttaa. Koska WebGL-
spesifikaatio ei salli [IFrame-elementtien kdyttdmistd, niin olemassa olevia verkkosivuja ei
voida sisillyttdd ndkymaéédn tekstuureina. Jos haluttaisiin toteuttaa Lively3D-sovellus, joka
toimisi kuten selain, pitéisi toteuttaa canvas-elementille HTML-jdsennin, CSS-jédsennin,
noutaa verkkosivut Lively3D:n kiyttdmaille palvelimelle Same Origin Policyn kiertdmi-
seksi ja renderdidad verkkosivut canvas-elementtiin.

WebGL-kirjastojen puutteellinen tai olematon dokumentaatio koettiin suurimpana on-
gelmana WebGL-sovelluksia toteuttaessa. Vaikka kirjastot viittdvit yksinkertaistavan
WebGL-sovelluksien kehitysté, niin kehittdjd joutuu kuluttamaan paljon aikaa kirjastoon
tutustumiseen ldhdekooditasolla. Useimpien kirjastojen dokumentaationa toimivat esi-
merkkisovellukset, jotka eivit aina kata kaikkea mihin kirjasto pystyy. Riskind dokumen-
toimattoman rajapinnan kiytossid on, ettid rajapinta muuttuu ilmoittamatta ja kehittdjin

WebGL-sovelluksen toiminnallisuus hajoaa, jos kirjaston péivittdd uudempaan.
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Tulevat HTMLS, sen oheisteknologiat ja WebGL mahdollistavat alustariippumattomat
modernit rikkaat verkkosovellukset ilman lisdosien asentamista selaimeen. Kokonaisuute-
na HTMLS ja sen oheisteknologiat muodostavat yhtendisen kokonaisuuden, jonka kiyttod
on yksinkertaista. Se myos tarjoaa paljon uusia mahdollisuuksia verkkosovelluksiin, jotka
aikaisemmin vaativat binééritoteutuksen, jossa ei ollut yhtendistd tapaa mm. mediatoiston,
paikannuksen ja tietokanta-abstraktion toteuttamiseen.

WebGL tarjoaa standardoidun tavan esittdd 3D-sisdltod selaimessa ja selainten
WebGL-tuki paranee koko ajan sekd tyopoytd- ettd mobiilikdytossd. WebGL itsessdin
on alhaisen tason spesifikaatio, jonka péélle on rakennettu useita kirjastoja abstrahoimaan
yksityiskohtia. Néilld kirjastoilla on kullakin oma kéyttokohteensa ja vaatimukset kehit-
tdjan 3D-ohjelmoinnin tuntemukselle. Kirjastojen huonona puolena on niiden keskene-
rdisyys, varsinkin dokumentaation osalta. Ne eivit ole vield niin kehittyneitd, ettd kuka
tahansa niitd voisi kdyttdd ilman, ettd tutustuisi kattavasti esimerkkiohjelmiin, eiké kir-
jastot myOskdidn ole niin samankaltaisia, ettd sovelluksen kehittédjd voisi helposti vaihtaa
kirjastosta toiseen.

WebGL asettaa rajoituksia renderdintinopeuteen ja yleisesti haluttuihin ominaisuuk-
siin, joita rajapinnat eivit tarjoa. Renderdintinopeutta voi parantaa koodin optimoinnil-
la 3D-ohjelmoinnista tutuilla tekniikoilla, joilla viltetddn ndytonohjaimen turhaa kis-
kyttdmistd. Lisdksi nopeutta voi parantaa sovellusalueeseen sopivilla kirjastovalinnoil-
la. Valmiin verkkosisdllon sisdllyttiminen ei onnistu WebGL-kontekstiin, silld konteksti
nykyisessid standardissa hyviksyy vain canvas-, kuva- ja video-elementtejd. Tdma rajoit-
taa Mashup-sovelluksien kehittimistd, koska olemassa olevia verkkosivuja on suoraan
vol kontekstiin lisidtd. Selaimien viliset toteutuserot aiheuttavat ongelmia, jotka WebGL-
sovelluskehittdjin on huomioitava. JavaScriptin tietoturva rajoittaa mitd verkon sisiltod
WebGL-sovellus voi hyddyntdd. Néihin rajoituksiin voi varautua kédyttamilla CORS-
tekniikkaa tai vélityspalvelimia osana WebGL-sovellusta.

Jatkossa WebGL-toteutukset ja JavaScript-moottorit nopeutuvat entisestdédn ja verkko-
sovelluksien kehitys johtaa entistd enemmin Mashup-sovelluksia kohti. Valmiit kompo-
nentit kehitetdin julkisten rajapintojen taakse, jolloin niiden kéytto on helppoa ja se mah-
dollistaa ohjelmistokehittdjien yhteistyon ilman ettd kehittdjien tarvitsee olla toisiinsa yh-
teydessd. Tama sallii sovelluksien, datan, visualisoinnin tai mink& tahansa muun resurssin

jakamisen ja uudelleenkiyton missi tahansa verkkosovelluksessa. Sovellukset olivat to-
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dellisia verkkosovelluksia, jotka koostuvat dynaamisesti ladatuista komponenteista, jotka
soveltuvat kyseisen sovelluksen tarpeisiin. Télloin ohjelmistokehityksen tuottavuus voi-
si dramaattisesti kasvaa, silli komponenttien uudelleen kaytollda sovelluksen kehittdjan
tarvitsee vain yhdistelld resurssit.

Lively3D on sovelluskehys, joka mahdollistaa olemassa olevien canvas-sovelluksien
integroimisen yhteen kolmiulotteiseen ikkunointiympéristoon. Rajapintaa noudattamalla
suuria muutoksia sovelluksiin ei tarvitse tehdi ja Lively3D:n resurssien lataaja mahdol-
listaa monipuolisten resurssien kdyttimisen. Lively3D:ssd on myds mahdollista toteuttaa
uusia esitystapoja 3D-ympiristolle, joissa kaikki ympériston toiminnot ovat kustomoita-
vissa.

Mashup-sovellukset WebGL-kontekstissa mahdollistavat kolmiulotteisen esityksen si-
sillolle, esimerkiksi Google Maps' ja Nokia Maps? -karttasovelluksissa on mallinnet-
tu rakennukset kolmiulotteisina, jotka voi tulevaisuudessa sisillyttdd omiin Mashup-
sovelluksiin. CORS-tekniikan yleistyessid kolmannen osapuolen sisédllon hyddyntdminen
on vaivattomampaa, joka mahdollistaa entistd monipuolisemmat Mashup-sovellukset.

'http://maps.google.fi/
http://maps3d.svc.nokia.com/webgl/


http://maps.google.fi/
http://maps3d.svc.nokia.com/webgl/

55

LAHTEET

[1] Antero Taivalsaari. Mashware: the Future of Web Applications. Technical report,
Mountain View, CA, USA, 2009.

[2] Stat Owl. Flash Player Version Support. http://statowl.com/flash.php.

[3] D. Crane, D.C.E. Pascarello, E. Pascarello, and D. James. Ajax in action. Albazaar,
2005.

[4] Charles Freedman, Keith Peters, Clint Modien, Ben Lucyk, and Ryan Manning. Pro-

fessional AIR: Application Development for the Adobe Integrated Runtime. Wrox
Press Ltd., Birmingham, UK, UK, 2009.

[5] R. Hanson and A. Tacy. GWT in Action. Manning, 2007.

[6] J. Weaver and J.L. Weaver. JavaFX Script: Dynamic Java Scripting for Rich
Internet/Client-Side Applications. Apress, 2007.

[7] L. Moroney. Introducing Microsoft Silverlight 2.0. Microsoft Press, 2008.
[8] B. Tate and C. Hibbs. Ruby on Rails: Up and Running. O’Reilly Media, Inc., 2006.

[9] Antero Taivalsaari, Tommi Mikkonen, Dan Ingalls, and Krzysztof Palacz. Web
Browser as an Application Platform: The Lively Kernel Experience. Technical re-
port, Mountain View, CA, USA, 2008.

[10] Tommi Mikkonen and Antero Taivalsaari. Web Applications - Spaghetti Code for the
21st Century. In Proceedings of the 2008 Sixth International Conference on Software
Engineering Research, Management and Applications, pages 319-328, Washington,
DC, USA, 2008. IEEE Computer Society.

[11] R. Fielding, J. Gettys, J. Mogul, H. Frystyk, L. Masinter, P. Leach, and T. Berners-
Lee. Hypertext Transfer Protocol — HTTP/1.1. Technical report, 1999.

[12] Dave Raggett, Arnaud Le Hors, and Ian Jacobs. HTML 4.01 Specification. Tech-
nical report, W3C, 1999. http://www.w3.0org/TR/htm1401/.

[13] Bert Bos, Tantek Celik, Ian Hickson, and Hakon Wium Lie. Cascading Style Sheets
Level 2 Revision 1 (CSS 2.1) Specification. Technical report, W3C, 2011. http:
//www.w3.0rg/TR/CSS2/.

[14] ECMA-262 ECMAScript Language Specification, 2011. http://www.
ecma—-international.org/publications/files/ECMA-ST/
Ecma-262.pdf.


http://statowl.com/flash.php
http://www.w3.org/TR/html401/
http://www.w3.org/TR/CSS2/
http://www.w3.org/TR/CSS2/
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/Ecma-262.pdf
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/Ecma-262.pdf
http://www.ecma-international.org/publications/files/ECMA-ST/Ecma-262.pdf

LAHTEET 56

[15] Adele Goldberg and David Robson. Smalltalk-80: the language and its implemen-
tation. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., Boston, MA, USA, 1983.

[16] John McCarthy. LISP 1.5 Programmer’s Manual. The MIT Press, 1962.

[17] David Ungar and Randall B. Smith. Self: The power of simplicity. In Conference
proceedings on Object-oriented programming systems, languages and applications,
OOPSLA 87, pages 227-242, New York, NY, USA, 1987. ACM.

[18] Arnaud Le Hors, Philippe Le Hégaret, Lauren Wood, Gavin Nicol, Jonathan Ro-
bie, Mike Champion, and Steve Byrne. Document Object Model (DOM) Level 3
Core Specification. Technical report, W3C, 2004. http://www.w3.0rg/TR/
DOM-Level-3-Core/.

[19] Douglas Crockford. The application/json Media Type for JavaScript Object Notation
(JSON). Technical report, IETF, 2006.

[20] Tim Bray, Jean Paoli, C. M. Sperberg-McQueen, Eve Maler, Francois Yergeau, and
John Cowan. Extensible Markup Language (XML) 1.1 (Second Edition). Technical
report, W3C, 2006. http://www.w3.0rg/TR/xml111/.

[21] Jesse James Garrett. Ajax: A New Approach to Web Applica-
tions, 2005. http://www.adaptivepath.com/ideas/

ajax—new—approach-web—-applications.

[22] Ian Hickson. HTMLS, A vocabulary and associated APIs for HTML and XHTML.
Technical report, W3C, WHATWG, 2011. http://www.w3.0rg/TR/html5/
spec.html.

[23] Ian Hickson. Web Workers. Technical report, W3C, 2011. http://www.w3.
org/TR/workers/.

[24] Andrei Popescu. Geolocation API Specification. Technical report, W3C, 2010.
http://www.w3.0rg/TR/geolocation—API/.

[25] Andrei Popescu, Jeremy Orlow, Eliot Graff, Jonas Sicking, and Nikunj Mehta. In-
dexed Database API. Technical report, W3C, 2011. http://www.w3.0rg/TR/
IndexedDB/l

[26] Ian Hickson. The WebSocket API. Technical report, W3C, 2011. http://www.
w3.org/TR/websockets/.

[27] Eric Uhrhane. File API: Directories and System. Technical report, W3C, 2011.
http://www.w3.0rg/TR/file-system—api/.


http://www.w3.org/TR/DOM-Level-3-Core/
http://www.w3.org/TR/DOM-Level-3-Core/
http://www.w3.org/TR/xml11/
http://www.adaptivepath.com/ideas/ajax-new-approach-web-applications
http://www.adaptivepath.com/ideas/ajax-new-approach-web-applications
http://www.w3.org/TR/html5/spec.html
http://www.w3.org/TR/html5/spec.html
http://www.w3.org/TR/workers/
http://www.w3.org/TR/workers/
http://www.w3.org/TR/geolocation-API/
http://www.w3.org/TR/IndexedDB/
http://www.w3.org/TR/IndexedDB/
http://www.w3.org/TR/websockets/
http://www.w3.org/TR/websockets/
http://www.w3.org/TR/file-system-api/

LAHTEET 57

[28] Arun Ranganathan and Jonas Sicking. File API. Technical report, W3C, 2010.
http://www.w3.0rg/TR/FileAPI/.

[29] Chris Marrin. WebGL Specification. Technical report, Khronos Group, 2011.
http://www.khronos.org/registry/webgl/specs/1.0/.

[30] Aaftab Munshi and Jo Leech. OpenGL ES 2.0 Specification. Technical report, Khro-
nos Group, 2010. http://www.khronos.org/registry/gles/specs/
2.0/es_full_spec_2.0.25.pdf.

[31] Robert J. Simpson. OpenGL ES Shading Language. Technical report, Khronos
Group, 2009. http://www.khronos.org/registry/gles/specs/2.
0/GLSL_ES_Specification_1.0.17.pdf.

[32] Antti Puhakka. 3D-Grafiikka. Talentum Media, 2008.

[33] Niels Leenheer. The HTMLS test. http://www.html5test.com/.
[34] Mark Pilgrim. Dive Into HTMLS. http://diveintohtml5.org/.
[35] Paul Brunt. GLGE. http://www.glge.org/.

[36] Matti Anttonen and Arto Salminen. Building 3D WebGL Applications. Technical
report, Tampereen Teknillinen Yliopisto, 2011.

[37] Anne van Kesteren. Cross-Origin Resource Sharing. Technical report, W3C, 2010.
http://www.w3.0rg/TR/cors/.

[38] Jari-Pekka Voutilainen. Tietoturva Ajaxia hyodyntidvissd verkkosovelluksissa. Kan-
didaatintyo, Tampereen Teknillinen Yliopisto, 2010.


http://www.w3.org/TR/FileAPI/
http://www.khronos.org/registry/webgl/specs/1.0/
http://www.khronos.org/registry/gles/specs/2.0/es_full_spec_2.0.25.pdf
http://www.khronos.org/registry/gles/specs/2.0/es_full_spec_2.0.25.pdf
http://www.khronos.org/registry/gles/specs/2.0/ GLSL_ES_Specification_1.0.17.pdf
http://www.khronos.org/registry/gles/specs/2.0/ GLSL_ES_Specification_1.0.17.pdf
http://www.html5test.com/
http://diveintohtml5.org/
http://www.glge.org/
http://www.w3.org/TR/cors/

A. WEBGL ESIMERKKI

Ohjelma A.1: WebGL esimerkin HTML.

1 <!DOCTYPE html>
2  <html>
3 <head>
4 <title>WebGL Example</title>
5 <meta http—equiv="content-type" content="text/html; charset=IS0-8859-1">
6 <script type="text/javascript" src="glMatrix-0.9.5.min.js"></script>
7 <script type="text/javascript" src="webgl-utils.js"></script>
8 <script id="shader-fs" type="x-shader/x-fragment">
9 #ifdef GL_ES
10 precision highp float;
11 #endif
12
13 varying vec4 vColor;
14
15 void main(void) {
16 gl_FragColor = vColor;
17 }
18 </script>
19
20 <script id="shader-vs" type="x-shader/x-vertex">
21 attribute vec3 aVertexPosition;
22 attribute vec4 aVertexColor;
23
24 uniform mat4 uMVMatrix ;
25 uniform mat4 uPMatrix;
26
27 varying vec4 vColor;
28
29 void main(void) {
30 gl_Position = uPMatrix *= uMVMatrix * vec4(aVertexPosition, 1.0);
31 vColor = aVertexColor;
32 }
33 </script>
34
35 <script src="webgl.]js"></script>
36 </head>
37 <body onload="webGLStart ();">
38 <canvas id="example" style="border: none;" width="300" height="300"></canvas>
39 </body>
40 </html>
Ohjelma A.2: WebGL esimerkin JavaScript.
1 var gl;
2 function initGL (canvas) {
3 try {
4 gl = canvas.getContext("experimental-webgl");
5 gl.viewportWidth = canvas.width;
6 gl.viewportHeight = canvas.height;
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A. WebGL esimerkki

} catch (e) {
}
if (lgl) |
alert ("Could not initialise WebGL, sorry :-(");

function getShader(gl, id) {
var shaderScript = document. getElementByld(id);
if (!shaderScript) {
return null;

var str = "";
var k = shaderScript. firstChild;
while (k) {
if (k.nodeType == 3) {
str += k.textContent;

}
k = k.nextSibling;

var shader;

if (shaderScript.type == "x-shader/x-fragment") {
shader = gl.createShader (gl .FRAGMENT SHADER) ;

} else if (shaderScript.type == "x-shader/x-vertex") {
shader = gl.createShader (gl.VERTEX SHADER) ;

} else {
return null;

gl.shaderSource (shader, str);
gl.compileShader (shader);

if (!gl.getShaderParameter(shader, gl.COMPILE STATUS)) {
alert(gl.getShaderInfoLog (shader));
return null;

return shader;

var shaderProgram;

function initShaders () {
var fragmentShader = getShader(gl, "shader-fs");
var vertexShader = getShader(gl, "shader-vs");

shaderProgram = gl.createProgram () ;
gl.attachShader (shaderProgram , vertexShader);
gl.attachShader (shaderProgram , fragmentShader);
gl.linkProgram (shaderProgram);

if (!gl.getProgramParameter(shaderProgram, gl.LINK_STATUS)) {
alert("Could not initialise shaders");

gl .useProgram (shaderProgram);
shaderProgram . vertexPositionAttribute = gl.getAttribLocation (shaderProgram, "

aVertexPosition");
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A. WebGL esimerkki 60

gl.enableVertexAttribArray (shaderProgram. vertexPositionAttribute);

shaderProgram. vertexColorAttribute = gl.getAttribLocation (shaderProgram, "avVertexColor
")

gl.enableVertexAttribArray (shaderProgram. vertexColorAttribute);

shaderProgram . pMatrixUniform = gl.getUniformLocation(shaderProgram , "uPMatrix");

shaderProgram . mvMatrixUniform = gl.getUniformLocation(shaderProgram , "uMvMatrix");

var mvMatrix = mat4.create () ;

var pMatrix = mat4.create ()

function setMatrixUniforms () {
gl . uniformMatrix4fv (shaderProgram.pMatrixUniform , false , pMatrix);
gl.uniformMatrix4fv (shaderProgram.mvMatrixUniform , false , mvMatrix);

var triangleVertexPositionBuffer;
var triangleVertexColorBuffer;
function initBuffers () {
triangleVertexPositionBuffer = gl.createBuffer ();
gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, triangleVertexPositionBuffer);
var vertices = [
0.0, 1.0, 0.0,
—-1.0, —1.0, 0.0,
1.0, —1.0, 0.0

I

gl.bufferData (gl .ARRAY BUFFER, new Float32Array(vertices), gl.STATIC DRAW)
triangleVertexPositionBuffer.itemSize = 3;
triangleVertexPositionBuffer .numlItems = 3;

triangleVertexColorBuffer = gl.createBuffer ();
¢l.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, triangleVertexColorBuffer);
var colors = [

1.0, 0.0, 0.0, 1.0,

0.0, 1.0, 0.0, 1.0,

0.0, 0.0, 1.0, 1.0

1

gl . bufferData (gl .ARRAY_BUFFER, new Float32Array (colors), gl.STATIC_DRAW) ;
triangleVertexColorBuffer.itemSize = 4;

triangleVertexColorBuffer .numltems = 3;

function drawScene () {
gl.viewport (0, 0, gl.viewportWidth, gl.viewportHeight);
gl.clear (gl.COLOR_BUFFER_BIT | gl.DEPTH_BUFFER_BIT) ;

mat4 . perspective (45, gl.viewportWidth / gl.viewportHeight, 0.1, 100.0, pMatrix);
mat4 . identity (mvMatrix) ;
mat4 . translate (mvMatrix, [0.0, 0.0, —5.0]);

¢gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, triangleVertexPositionBuffer);

gl.vertexAttribPointer (shaderProgram. vertexPositionAttribute ,
triangleVertexPositionBuffer.itemSize , gl.FLOAT, false, 0, 0);

gl.bindBuffer (gl.ARRAY_BUFFER, triangleVertexColorBuffer);

gl.vertexAttribPointer (shaderProgram. vertexColorAttribute , triangleVertexColorBuffer.
itemSize , gl .FLOAT, false, 0, 0);

setMatrixUniforms () ;

gl.drawArrays (gl .TRIANGLES, 0, triangleVertexPositionBuffer.numltems);
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function tick () {
requestAnimFrame (tick);
drawScene () ;

function webGLStart() {
var canvas = document. getElementByld ("example");
initGL (canvas);
initShaders ()
initBuffers ();
gl.clearColor (0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
¢l .enable (gl .DEPTH_TEST) ;
tick () ;
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B. LIVELY3D-SOVELLUS

Ohjelma B.1: Lively3D-sovellus.

// Original game from
// http://billmill.org/static/canvastutorial/

var Arkanoid = function () {

var x = 25;

var y = 250;

var dx = 1.5;

var dy = —4;

var ce;

var ctx;

var WIDTH;

var HEIGHT;

var paddlex;
var paddleh = 10;

var paddlew = 75;

var rightDown = false;
var leftDown = false;
var canvasMinX = 0;

var canvasMaxX = 0;
var intervalld = 0;
var bricks;

var NROWS = 5;

var NCOLS = 5;

var BRICKWIDTH;

var BRICKHEIGHT = 15;
var PADDING = 1;

this.init = function(canvasElement) {
if (!canvasElement) {
canvasElement = document.createElement("canvas");

canvasElement. setAttribute ("style", "display: none");

canvasElement.id = "arkanoid_canvas";
}
ce = canvasElement;
ce.width = 512;
ce.height = 512;
ctx = ce.getContext("2d");
WIDTH = ce.width;
HEIGHT = ce.height;
paddlex = WIDTH / 2;
BRICKWIDTH = (WIDTH/NCOLS) — 1;
canvasMinX = ce.offsetLeft;
canvasMaxX = canvasMinX + WIDTH;

this .Open = function () {
intervalld = setlInterval (draw, 10);
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B. Lively3D-sovellus

return intervalld;

function circle(x,y,r) {
ctx .beginPath () ;
ctx.arc(x, y, r, 0, Math.PI*2, true);
ctx.closePath () ;
ctx. fill ();

function rect(x,y,w,h) {
ctx .beginPath () ;
ctx.rect(x,y,w,h);
ctx.closePath () ;
ctx. fill ();

function clear () {
ctx.clearRect (0, 0, WIDTH, HEIGHT) ;
rect (0,0 ,WIDTH, HEIGHT) ;

this .onKeyDown = function(evt) {
if (evt.keyCode == 39) rightDown = true;
else if (evt.keyCode == 37) leftDown = true;

this .onKeyUp = function(evt) {
if (evt.keyCode == 39) rightDown = false;
else if (evt.keyCode == 37) leftDown = false;

this.initbricks = function () {
bricks = new Array (NROWS) ;
for (i=0; i < NROWS; i++) {
bricks[i] = new Array (NCOLS) ;
for (j=0; j < NCOLS; j++) {
bricks[i][j] = 1;

function drawbricks () {
for (i=0; i < NROWS; i++) {
ctx . fillStyle = rowcolors[i];
for (j=0; j < NCOLS; j++) {
if (bricks[i][j] == 1) {
rect ((j * (BRICKWIDTH + PADDING)) + PADDING,

(i * (BRICKHEIGHT + PADDING)) + PADDING,
BRICKWIDTH, BRICKHEIGHT) ;

var ballr = 10;

var rowcolors = ["#FF1COA", "#FFFDOA", "#00A308", "#0008DB",
var paddlecolor = "#FFFFFEF";

var ballcolor = "#FFFFFF";

"#EB0O093" |;
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var backcolor = "#000000";

function draw () {
ctx.fillStyle = backcolor;
clear () ;
ctx.fillStyle = ballcolor;
circle(x, y, ballr);

if (rightDown) paddlex += 5;

else if (leftDown) paddlex —= 5;

ctx . fillStyle = paddlecolor;

rect (paddlex , HEIGHT—paddleh , paddlew, paddleh);

drawbricks () ;

rowheight = BRICKHEIGHT + PADDING;

colwidth = BRICKWIDTH + PADDING;

row = Math. floor (y/rowheight);

col = Math. floor (x/colwidth);

if (y < NROWS * rowheight && row >= 0 && col >= 0 && bricks[row][col] == 1)
dy = —dy;
bricks[row][col] = 0;

if (x + dx + ballr > WIDTH Il x + dx — ballr < 0)
dx = —dx;

if (y + dy — ballr < 0)
dy = —dy;
else if (y + dy + ballr > HEIGHT — paddleh) {
if (x > paddlex &% x < paddlex + paddlew) {
dx = 8 * ((x—(paddlex+paddlew/2))/paddlew);
dy = —dy;
}
else if (y + dy + ballr > HEIGHT)
clearInterval (intervalld);

X += dx;
y += dy;

this . GetCanvas = function () {
return ce;

var LivelyApp;
this . SetLivelyApp = function (app){
LivelyApp = app;

this . StartApp = function () {
Lively3D . AllowAppStart(LivelyApp);

var ArkanoidInit = function (Arkanoid) {
var arkanoid = new Arkanoid();
arkanoid.init ();
arkanoid . initbricks ();

{
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arkanoid.EventListeners = { "keydown": arkanoid.onKeyDown, "keyup":

s

return arkanoid;

var app = Lively3D.AddApplication(’Arkanoid’, Arkanoid,
app . StartApp () ;

ArkanoidInit) ;

arkanoid .onKeyUp
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