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Resumo

A tecnologia empregada nos processadores graficos, impulsionada pela industria de en-
tretenimento, veio permitir a utilizagdo deste recurso (Graphics Processing Unit - GPU)
para fins diferentes dos quais foi projetado (visualizagdo). Desenvolve-se um novo campo
de pesquisa na area de computacdo grafica. General Purpose on GPU (GPGPU) vem
tomando for¢a devido & capacidade cada vez maior das GPU no processamento de uso
geral.

Os jogos digitais tém evoluido constantemente, requerendo cada vez mais poder do
hardware em geral, executando tarefas e estagios mais complexos, adotando moédulos de
inteligéncia artificial e fisica para reger o comportamento dos objetos em cena, construindo
ambientes virtuais bem semelhantes ao mundo real. Simulacoes fisicas tém a caracteristica
de serem tarefas que necessitam de constante processamento matematico, uma vez que
as equagoes que regem o comportamento dos corpos sao aplicadas, surgindo a questao de
como usar a GPU para resolver tais equagoes.

Este dissertacao, embora dé continuidade ao campo de pesquisa da UFF voltado ao
desenvolvimento de jogos digitais e ao uso da GPU em simulagoes, inicia uma nova linha
de pesquisa na area de computacgao visual e interfaces: o uso de técnicas de GPGPU,
isto é, aplicacao da GPU para solucao de problemas gerais, tendo aplicacao nas demais
linha de pesquisa desta universidade. O trabalho tem por objetivo apresentar um novo
modelo de arquitetura de jogo digital que contempla alocagao dinamica de tarefas entre os
processadores (CPU e GPU). Em linhas gerais, ¢ um modelo de arquitetura de jogo digital
com capacidade de determinar qual processador deve processar uma certa tarefa, segundo
um conjunto de regras e a capacidade do proprio hardware. Para suportar este modelo
de arquitetura, é necessario que o hardware grafico tenha capacidade de programagao.



Abstract

Graphic Unit Processors (GPU) are evolving constantly. Recently, they are converging
to technologiy that allow other tasks, different from typically computer graphic one, to
be executed. This has created a new computer graphic research field: GPGPU (Ge-
neral purpose Computation in GPU) due to its increasing capacity in general purpose
processing.

Digital games are requiring much than available hardware, since more complex tasks
and stages are being executed, adopting more extensively Al and physics modules to define
the behavior of objects in scene. Physics simulations have characteristics that need a high
mathematic computation power, whereas the equations that define the body behavior are
widely applied, arising the question of how to use GPU to solve physics problems

This work, in spite of ensuring continuity to UFF research field on the digital games
development, starts a new research line in visual computation and interface field: the use of
GPU to solve general problems, allowing their usage for applicatios of other research lines.
This work aims to show a new architecture pattern of digital games with dynamic task
allocation that consists in allocating a task in one of the processors (CPU or GPU), making
available a set of toolkit allowing an casily implementation of any kind of application. This
work also permits that programmers build applicatios using GPUs but without experience
at shader programming.
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(zlossario

3DS . Estrutura de arquivo contendo informacoes sobre a malha de um modelo 3D
CG . C for Graphic

CPU :  Unidade de processamento central

CUDA  : Computer Unified Device Architecture

DevIL :  Developer’s Image Library

FBO :  Frame Buffer Object

FPS :  Frames por segundo

GLEW : OpenGL Extension Wrangler

GLSL :  OpenGL Shader Language

GPGPU : Unidade de processamento grafico para proposito geral

GPU :  Unidade de processamento grafico

HDR :  High Dynamic Range Image

HLSL : High Language Shader Language

ModIA : Moddulo de Inteligéncia Artificial

pBuffer : Pixel Buffer

SDL : Simple DirectMedia Layer

Shader : Expressao adototada para definir um programa que funciona na GPU
SIMD . Single Instruction Multiple Data

Texel :  Elemento de textura

™ :  TaskManager

TSC : Task Script Configuration
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Capitulo 1

Introducao

A industria de entretenimento tem, cada vez mais, produzido jogos digitais sofisticados
com cenas de realismo e personagens que usam técnicas de inteligéncia artificial sofisti-
cadas e aplicacoes de fisica entre outras técnicas. Esta sofisticacdo dos jogos tem como
objetivo passar para o usuario realismo, envolvendo-o no ambiente virtual inclusive sobre
os aspectos emocionais. O jogo digital conhecido como DOOM 3[1] é um exemplo de como
a industria do entretenimento tem tratado o aspecto do realismo e as suas conseqiiéncias
sobre o usuério. Outro exemplo é a console WII|2], que tem o objetivo de inserir o usuario

no ambiente virtual através do dispositivo de interacao desenvolvido.

Entre os dispositivos que vem sofrendo avancos tecnolégicos, as placas graficas vem se
destacando. Impulsionados pela indistria do entretenimento, os fabricantes tém tornado
as placas graficas mais presentes nos computadores pessoais, transformando estes em
verdadeiras estagoes graficas. A tecnologia aplicada nestes dispositivos permite, também,

seu uso cada vez maior no processamento genérico.

General-purpose computation on GPUs (GPGPU) séo técnicas que usam as graphics
processing unit (GPU) para processamento genérico. Estas deram origem a uma linha
de pesquisa dentro da area da computagao grafica e conduziram a um novo paradigma,
onde a CPU (central processing unit) nao necessita processar todos os dados, estes podem
ser divididos para serem processados, também, pelas GPUs. Entretanto, as GPUs nao
permitem o processamento de qualquer tipo de algoritmo, executando algoritmos desen-
volvidos para tratar os dados na forma de fluxo. Outra caracteristica destes processadores
é que sao voltados para calculos matemaéticos, assim, problemas que envolvem calculos
mateméaticos e que podem ser modelados na forma de fluxo sao problemas que podem
ser tratados pela GPU. Exemplo de problemas sao as simulagoes fisicas que podem ser

modelados na forma de fluxo e necessitam de cilculos matematicos, portanto, ideais para
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serem processadas na GPU.

Essa dissertacao tem como objetivo o desenvolvimento de uma arquitetura de ciclo
de jogo utilizando técnicas de GPGPU com distribui¢dao dindmica de processamento entre
CPU e GPU. Alguns trabalhos foram desenvolvidos usando a GPU. Dentre estes, hé
simulagbes de ondas oceédnicas usando a GPU |[3], simulagbes de nuvens na GPU [4],
simulagbes de particulas [5] e ha trabalhos que utilizam a GPU para tratar problemas
de equagoes lineares [6], [7], [8] e [9]. A abordagem desta dissertagdo apresenta o uso da
GPU no processamento genérico em jogos digitais com foco no processamento de fisica,
maximizando seu uso e permitindo que o processador central (CPU) seja alocado para

outras tarefas.

A dissertacao apresenta um conjunto de funcionalidades desenvolvidas na forma de
bibliotecas para serem incorporadas a outras aplicagoes, permitindo utilizar a GPU nao

apenas em trabalhos relacionados & computagao visual, mas nas demais linhas de pesquisa.

A funcionalidade desta arquitetura de distribui¢ao dinamica de tarefas genéricas en-
tre CPU e GPU em jogos digitais é apresentar um mecanismo de alocagao e distribuicao
de tarefas, modelando-as de forma a serem tratadas por diferentes processadores e reali-
zando a distribuicao segundo um médulo de inteligéncia artificial, com um nivel simples
de programacao, capaz de aprender sobre as tarefas e a arquitetura de hardware. Com o
objetivo de tornar flexivel este médulo, um pequeno interpretador de script foi desenvol-
vido na linguagem Lua [10], no qual o desenvolvedor é capaz de configurar esta inteligéncia

artificial.

Durante o processo de desenvolvimento do trabalho, algumas necessidades tiveram
que ser supridas, como organizar de forma eficiente as APIs de manipulagdao de shader
e GPGPU. O primeiro conjunto de APIs a serem organizadas foi as de manipulacgao
de shader, sendo desenvolvidas em uma estrutura de classes, onde estao implementados
métodos de construcao, compilacao de deteccao de erro e uma estrutura de dados eficiente
para armazenagem dos parametros dos programas shaders. Para aplicagdo das técnicas
de GPGPU, também foi necessario organizar as respectivas APIs na forma de classe,
permitindo seu uso simples e eficiente a geréncia e ao processamento off-screen. Foi
construido um moédulo de geréncia de tarefas baseado em logica fuzzy com o objetivo
de alocar as tarefas e maximizar o uso dos processadores (CPU e GPU). Finalmente,
desenvolveu-se recursos basicos e dois ciclos de jogos utilizando a GPU como co-processor

matematico, viabilizando a arquitetura proposta.

As principais contribui¢tes desta dissertagdo sao: o uso da linguagem shader e técnicas
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de GPGPU na forma de biblioteca como recurso, o uso desta biblioteca no framework
GUFF, o desenvolvimento de uma arquitetura de jogos digitais com estagio de GPU para
fins de processamento genérico e, finalmente, o desenvolvimento de um modulo inteligente
com a funcdo de otimizar o uso dos processadores através da distribuicao dinamica de

tarefas.

Esta dissertagao discute os fundamentos de jogos digitais, linguagem shader, GPGPU,
aplicativos para edi¢ao de shaders e um framework para desenvolvimento de aplicacoes
em tempo real (capitulo 2). Ainda é apresentada no capitulo 2 uma estrutura organizada
em classes, na forma de recurso, para encapsular as APIs de manipulacdao de shader e

GPGPU e integrar este recurso em um framework para jogos digitais.

O capitulo 3 discute os conceitos e a implementacao de um ciclo de jogo baseado em

uma arquitetura de distribui¢ao de tarefas com o uso da GPU.

No capitulo 4 e 5, sao debatidas evolucoes sobre modelo de ciclo de jogo apresentado

no capitulo 3, evolugoes relacionadas a uma melhor utilizagao do modelo.

As conclusoes deste trabalho sao apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

Conceitos de Arquitetura de Sistemas de
Simulacao e Visualizacao de Tempo Real

Neste capitulo, sao apresentados conceitos sobre sistemas de simulagao e visualizacao em
tempo real. Entretanto, é importante ressaltar que nao h4 um consenso sobre alguns dos
conceitos apresentados. Aplicagoes em tempo real sao uma classe especial de sistemas
que tém uma forte restri¢ao: o tempo de resposta, ou seja, se esta restricao for quebrada,
entdo o sistema ira falhar [11]. Por exemplo, em aplicagdes multimidia, a aplica¢do cons-
tantemente recebe um fluxo de audio e video. Se um ou ambos falham, a reproducao fica

comprometida.

Jogos digitais sao uma especializacao de sistemas de visualizacao em tempo real, uma

vez que o tempo de resposta é um requisito fundamental na dinamica do proéprio jogo.

A engenharia de software aplicada a jogos digitais define algumas solu¢des amplamente
usadas e referenciadas, tanto em trabalhos académicos como em ferramentas comerciais;

tais como motores de jogos, frameworks e toolkits.

Neste capitulo, sdo discutidos conceitos sobre jogos digitais (se¢des 2.1 a 2.4), conceitos
sobre GPU e linguagem shader (se¢oes 2.5 e 2.6), processamento de propoésito geral em
GPU (secao 2.7) e a apresentacdo de um framework com a incorporagdo de um modulo
de shader como recurso (segoes 2.8 a 2.9). Na segdo 2.10, é apresentada a conclusdo do

capitulo.
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2.1 Motor de Jogo

Motor de jogo ou game engine é entendido como uma colecao de ferramentas e arquivos
de dados que permite ao usuario implementar jogos digitais [12]. Para [13], é um nucleo
minimo de cédigo capaz de prover algoritmos, funcionalidades e tarefas re-utilizaveis es-
senciais ao jogo. Ja para [14], um game engine é composto por uma colegdo de modulos
de codigo de simulacao que indiretamente determina o comportamento do jogo digital,
isto é, a logica ou o seu ambiente. Motores de jogos digitais comerciais, como os do Unreal
[15] ou Quake [16], sdo compostos de diversas ferramentas para desenvolvimento de jogos

digitais, tais como os editores de cenarios, personagens ou de fisica.

Um motor de jogo é visto como um conjunto de bibliotecas necessirias a implemen-
tacdo de um jogo, as quais devem conter funcionalidades minimas para seu propésito,
isto é, construir um jogo. Como exemplo, ha o tratamento de eventos de dispositivos de
entrada e saida. As funcionalidades minimas devem observar a plataforma para a qual sao
destinadas, ou seja, diferentes plataformas exigem requisitos minimos de funcionalidades,
por exemplo, PCs e consoles. Para PCs, o suporte minimo & dispositivos de entrada deve
implementar a captura de eventos do mouse e teclado, enquanto que,para consoles, deve

haver suporte a captura de eventos de joysticks.

2.2 Toolkit

Toolkit, pela defini¢do de [17], é o conjunto de classes que podem ser re-utilizadas, tais
como as bibliotecas (STL [18] e Boost [19]). O objetivo da re-utilizagao é aplicar as mesmas
bibliotecas em contextos de diferentes problemas. Como exemplo, a classe map, contida
na biblioteca STL, permite a construc¢ao de um vetor dinamicamente, sendo que, tanto seu
indice como o seu contetido podem ser uma classe, estrutura ou um dos tipos primitivos da
linguagem. O toolkit pode ser visto ndo apenas como um conjunto de classes, mas como
um conjunto de funcionalidades independente do modelo de programagao (estruturada
ou orientada a objetos), de carater genérico, permitindo a mesma solucao para aplicagoes
com um grau de similaridade, ou seja, aplicagoes de tipos ou estruturas diferentes, porém,
com problemas idénticos. Como exemplo, cita-se o armazenamento de dados em um vetor

ou a sua ordenagao.
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2.3 Framework

Segundo [20|, framework é um conjunto de bibliotecas que auxilia na construgio e com-
pilacao de diferentes aplicativos em diferentes arquiteturas de sistemas operacionais ou
hardware. Para [17|, framework é composto por um conjunto de classes definidas para
uma particular aplicacao sobre as quais sao criadas subclasses otimizadas para trabalhar

com aplicagdes similares. Como exemplo ha o XNA [21].

Em linhas gerais, motores de jogos e toolkits sao partes de frameworks, disponibi-
lizando uma variedade de recursos e funcionalidades na construcao de jogos digitais e
permitindo ao desenvolvedor focar seu trabalho em questoes da propria aplicacao, como

a logica do jogo digital.

2.4 Modelos de Ciclo de Jogo Digital

Jogos digitais sao compostos por trés moédulos béasicos. O primeiro é a aquisi¢cao da
informagao: o usuério (jogador) demanda de entrada de dados, em geral feita por teclado,
mouse, joysticks ou qualquer outro dispositivo de interacao (2], [22] e [23]. O segundo
modulo é responséavel pela atualizacao do estado do jogo digital que, em linhas gerais,
analisa as entradas do usuéario, processa e aplica mudancas no estado do jogo. Dentro
deste modulo, também é aplicada a logica, inteligéncia artificial, fisica e outros estagios
responsaveis pela alteracdo de estado. O terceiro e ultimo moédulo é responsavel pela
visualizagao: consiste em retornar para o usuario o estado atualizado, estimulando alguns
dos sentidos do proprio usuario por meio de imagem, som e, em alguns casos, pelo préprio

dispositivo de entrada usado, como os joysticks com feedback [2].

Estagios e tarefas devem ser resolvidos dentro de um tempo determinado a fim de
evitar problemas de interatividade. Qualquer alteracao no tempo de processamento com-

promete a interacao.

A medida usada para determinar a performance de aplicacbes de visualizacdo em
tempo real, em especial os jogos digitais, sdo quadros por segundos (FPS frames per
seconds) gerados pela aplicagdo. Um quadro é basicamente um imagem digital construida
e visualizada na tela. O limite minimo aceitavel de quadros por segundos esta em torno
de 25 FPS, o que garante uma animagao de qualidade [13]. Ha diferentes formas que uma
aplicacao de tempo real pode organizar seus modulos, tais como os discutidos em [13],
[24] e [25].
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Um jogo digital, em sua esséncia, é uma aplicacao convencional, como um editor de
texto. E orientado a eventos, caracteristica de qualquer aplicacdo destinada a dispositivos
micro-processados [26]. Os eventos de um jogo digital podem ser de tempo (o ciclo do
jogo) ou de interagdo (mouse, teclado ou joystick). Portanto, assim como numa aplicagio
convencional, ha trés estagios bem definidos: captura de eventos de entrada, processa-
mento e geracao de uma saida. A diferencga entre aplicacoes como um editor de texto e

um jogo digital é a complexidade dos estagios.

Os ciclos de jogos digitais mais difundidos sao: simplesmente acoplado, simplesmente
acoplado sincronizado e multithread desacoplado, que serao mostrados e discutidos nos

proximos topicos desta dissertacao.

2.4.1 Modelo Simplesmente Acoplado

O modelo simplesmente acoplado, utilizado por arquiteturas de hardware homogéneas,
organiza os estiagios de uma aplicacao de tempo real de forma linear, iniciando pela
entrada do usuério, seguido do modo atualizagao e, por tltimo, executando o estigio
de visualizacdo. Este ciclo ndo aplica qualquer mecanismo de sincronismo [13] e [27],
executando, o mais rapido possivel, cada um dos estagios, conforme ilustrado na figura

2.1.

E uma arquitetura de ciclo de jogo nao recomendada para ser aplicada em hardwa-
res heterogéneos, como computadores em geral, devido & diversificagao de hardware, em
especial dos processadores, porém, amplamente adotada em consoles, pois estes possuem

arquitetura de hardware homogéneo [28|.

Processadores com um alto poder de processamento executam as tarefas mais rapida-
mente, o que implica que o proprio ciclo do jogo é executado com uma freqiiéncia maior. O
impacto que isto traz para dinamica do jogo digital é a execugao mais rapida de cada um
dos estagios. Por outro lado, quando o ciclo trabalha em um hardware com processador
de menor capacidade de processamento, ocorre exatamente o contrario: uma degradagao
da dinamica do jogo digital, onde o ciclo de jogo é executado com menor freqiiéncia, com-
prometendo as animagdes graficas. Em ambos os casos, ocorre um efeito indesejavel e que

vai refletir na usabilidade do proprio jogo digital.
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Y
| Entrada do usuario |

Y
| atualizagéo |

Y
| visualizagdo |

Figura 2.1: Modelo simplesmente acoplado
2.4.2 Modelo Simplesmente Acoplado Sincronizado

O modelo simplesmente acoplado sincronizado apresenta uma estrutura propria para tra-
tar o problema apresentado na secao 2.4.1, que ocorre em arquiteturas heterogéneas de
hardware. A solugao apresentada é a execucao do ciclo de jogo digital em uma freqiiéncia
fixa pré-definida [27] [29]. A freqiiéncia fixa é aplicada como um mecanismo de sincroni-
zagdo. A adocgao deste método no modelo fez com que um novo estigio fosse introduzido

no ciclo de jogo chamado de sincronizagao, como ilustrado na figura 2.2.

O jogo digital apresenta o mesmo comportamento independentemente do processador,
executando os estagios de forma seqiiencial. O processamento do estagio de sincroniza-
¢ao serve para garantir a uniformidade do ciclo em outras arquiteturas com capacidade
computacional heterogénea, usando FPS fixo como parametro de sincronizagao, conforme

ilustrado na figura 2.2.

A dindmica do jogo digital nao sofre qualquer tipo de melhora ou alteragao em seu
comportamento em relagdo ao processador, como animagoes mais suaves. Embora re-
solva parcialmente os problemas introduzidos pelo modelo simplesmente acoplado, nao é

o0 modelo ideal.

A solucao ideal seria um modelo hibrido, capaz de ser processado por diferentes ar-
quiteturas sem comprometimento da usabilidade, mostrando uma melhor qualidade na

visualizacao quando executado por hardwares de maior poder computacional.
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\ 4
| Entrada do usuario |

Y
| atualizacéo |

Y
| visualizacéo |

Y
| Sincronizagdo (ex.: 30fps) |

Figura 2.2: Modelo simplesmente acoplado sincronizado.
2.4.3 Modelo Multithread Desacoplado

O modelo multithread desacoplado introduz o conceito de programacao concorrente, apre-
sentando uma separacao dos estagios em diferentes threads. Uma thread representa o ciclo
principal, composto pela entrada do usuario e de atualizagao do estado jogo digital. A
segunda thread executa apenas o estagio de visualizagdo, conforme pode ser observado na

figura 2.3.

\/

entrada do usuario |

\
visualizacéo |

L

Y
atualizagdo |

Figura 2.3: Modelo multithread desacoplado.

Embora o modelo apresente uma arquitetura diferenciada em relagao as anteriores,
o mesmo problema apresentado no modelo simplesmente acoplado ocorre: a interferén-
cia na dindmica do jogo digital em fun¢do do poder computacional da arquitetura de
hardware utilizada, atingindo diretamente as animagoes, seja por uma execucao lenta e

excessivamente suave ou por uma animacao menos suave.
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Dentro de um jogo digital, as animacoes, em geral, aplicam um deslocamento sobre um
objeto em cena, isto é, o objeto possui uma velocidade, aceleracao e posi¢ao; entretanto,
as medidas utilizadas em um mundo virtual sao relativas, nao ha como medir a velocidade
em m/s ou km/h, ou a aceleracdo em m/s? ou ainda a posi¢ao em metros ou quilémetros.
Em animacoes, as medidas absolutas sao texels para deslocamentos no cenério, FPS para
aceleracao ou velocidade e o tempo é dado em milissegundos. Tomando como exemplo
uma bola em queda, tanto no mundo real quando no mundo virtual, a nova posicao da
bola é dada pela equagao 2.1. A diferenca é apenas a medida utilizada. Em ambientes

1

virtuais, a medida de tempo em geral tem o valor de 35 milissegundos [29)].

pr=potuvXt (2.1)

A solugdo para evitar o comportamento indesejavel do jogo digital é introduzir o
conceito de tempo gasto entre o estagio de atualizacdo e esse mesmo estagio na intera-
cao seguinte do ciclo. Esse tempo gasto é o parametro de entrada do proprio estagio
de atualizagao, sendo aplicado em todos os calculos desse estagio que utilizem a variavel
tempo em alguma equacao 2.1. Aplicando esta técnica no modelo multithread desaco-
plado, introduzindo-se um estagio de sincronismo, conforme figura 2.4, permite-se que
computadores com configuragoes diversificadas possam executar corretamente todas as

tarefas contidas no estagio de atualizacdo [28].

| Calcula tempo gasto (t) |

/
| Entrada do usuério visualizacdo |

l L

| Atualizacdo (t) |

Figura 2.4: Modelo multithread desacoplado com sincronizagao.

2.5 Conceitos de GPU

Inicialmente o pipeline grafico implementado no hardware grafico era fixo, conforme ilus-

trado na figura 2.5. Embora esta arquitetura tivesse apresentado um avanco tecnologico
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na area da computagao grafica na época do seu surgimento, os processadores gréficos
nao concediam liberdade aos desenvolvedores, principalmente os do mercado de entrete-
nimento digital. Estes impulsionaram os fabricantes desse hardware a produzir versoes

programéveis do pipeline gréfico, o que tornou o uso da GPU flexivel.

Aplicagdo
Malhas de
poligonos

~

Transformacéo
dos dados da
malha

AW

Eliminacdo dos
objetos for a do
volume de visdo

N

Rasterizagdo

N

Imagem
renderizada
Frame buffer

Figura 2.5: Pipeline grafico fixo.

As modificacoes nos estagios do pipeline grafico podem ser observadas na comparag¢ao
das figuras 2.5 e 2.6. Na figura 2.6, pode-se observar onde se encontram os dois novos

estagios introduzidos.

2.5.1 Programacao em Shader

Shaders sao programas inseridos no pipeline grafico, executados na GPU. Cada um dos
novos estagios exige uma programacao especifica, isto ¢, um programa de vértice e um pro-
grama de pixel. O primeiro, definido na literatura como vertex shader, trabalha questoes
da geometria, mapa de normais e outras operagoes relativas a transformacoes aplicadas
sobre vértices. O segundo, definido como pixel shader, trabalha processamento de pixel.
Neste estidgio do pipeline grafico programével, a informagao é como uma imagem e nao
como uma malha 3D. No pixel shader, sao implementadas as técnicas de processamento
grafico sobre as propriedades de cada texel da imagem, tais como cores, texturas 1D, 2D

e 3D, texturas cubemap e shadowmap, entre outras.
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Aplicagdo

Malhas de
poligonos

/

Programas de
vertices

Transformacéo
- dos dados da
malha

AW

Eliminacdo dos
objetos for a do
volume de visdo

N

Rasterizacdo

=

Imagem
Programas de o .
: P renderizada
pixels

Frame buffer

Figura 2.6: Pipeline grafico programavel.

Algumas técnicas exigem a combinagdo de programagao em vértice e em pixel, como

HDR, iluminagao por pixel, bump mapping, entre outras.

As limitagoes impostas pelas linguagens shaders de alto nivel nao estao relacionadas
a estas e sim com a versao do shader implementado pela placa grafica. Como exemplos de
limitacoes, cita-se: a precisao do niimero de ponto flutuante, quantidade de instrucoes do
programa, tamanho e quantidade de texturas, quantidade de componentes de cada pixel

e a velocidade do processamento.

2.5.2 Variaveis, Tipos e Qualificadores

Dentre as linguagens pesquisadas, todas implementam os tipos bésicos da linguagem ANSI
C e tipos proprios como matrizes, vetores e ponteiros para texturas. Além dos tipos
variaveis, ha também os qualificadores, que sao responsaveis pela forma de armazenamento

da variavel [30], comuns entre as linguagens pesquisadas. Cinco sdo os qualificadores:

e const define uma varidvel como constante. Seu valor nao pode ser alterado, colo-

cando a varidvel apenas para leitura;

e attribute é utilizado apenas pelo programa de vértice. Variaveis com este qualifica-

dor sao apenas de leitura dentro do programa de vértice e seu valor é escrito pela
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API grafica, permitindo valores diferentes para cada vértice da malha poligonal;

e uniform é um qualificador e também tem seu valor passado pela API grafica. Tem
a caracteristica de ser apenas de leitura dentro do programa para vértice ou para
pixel, funcionando como uma constante que é definida dentro a aplicacao pela API

grafica;

e varying permite que as variaveis tenham caracteristicas globais, possibilitando tanto
a leitura quanto a escrita. Seu principal foco é permitir que valores sejam passados

da programacao em vértice para a programacao em pixel e

e default nao requer qualquer declaragao. Pode ser acessada de qualquer parte do

programa ou funcoes deste e esté disponivel tanto para leitura quanto para escrita.

As linguagens shader pesquisadas sdo baseadas na linguagem C/C-++ implementando
os tipos primitivos e também tipos especificos da linguagem, observando sempre a limi-

tacao imposta pelo hardware, como descrito abaixo:

e void - Semelhante ao ANSI C, na linguagem shader é usada apenas por fun¢des para

definir que nao héa valor a ser retornado;

e boolean - Expressa uma condi¢ao, semelhante ao C++, admite apenas dois valores

(verdadeiro e falso). Os valores true e false sao utilizados em estruturas condicionais
(if, while, for, do while);

e integer - Limitado em 17bit’s de precisao, incluindo um bit extra de sinal. Tanto
para programagcgao em vértice quanto para programacgao em pixel. Esta limitacao
ocorre devido ao suporte do hardware a tipos inteiros. Os valores literais aceitos
sao na base 10, 16 e 8 e sao eficientemente aplicados em indices de arrays ou em

estruturas de loops (while, for, do while);

e float - Amplamente utilizado em célculos que envolvem operacoes com escalar, atu-

almente tem precisao simples IEEE para Shader 3.0;

e vetores - Utiliza o conceito de vetor do calculo vetorial. H& vetores de 2, 3 e 4
componentes de qualquer dos tipos béasicos e sao amplamente utilizados em técnicas

de processamento grafico. Sao inicializados por meio do construtor;

e matrizes - As linguagens shader implementam o tipo matriz de ponto flutuante de

tamanhos variados: 2x2, 3x3 e 4x4. Sao inicializadas por meio do construtor;
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e Sampler - Por intermédio desta variavel é que as texturas sao acessadas. As texturas
podem ser 1D, 2D, 3D, shadowmap e cubemap. Sao variaveis apenas de leitura e

sao inicializadas pela API grafica. Usada apenas pelos programas de pixel;

e Struct - Tipos compostos de variaveis, semelhante ao C++-, permite a criacao de

tipos compostos. Devem ser inicializados por meio de construtor; e

e Array - Representa um conjunto de variaveis de algum dos tipos basicos listados
acima. A linguagem Shader suporta este tipo com algumas limitacoes como o tama-

nho e o suporte a arrays multidimensionais. Arrays sao declarados estaticamente.

2.5.3 Linguagens Shaders: CG, HLSL, GLSL

Esta secao tem por objetivo mostrar as caracteristicas de cada uma das linguagens shaders
de maior destaque no mercado, bem como as ferramentas disponiveis para o desenvolvi-
mento e edi¢cdo. Serd também discutido qual a linguagem utilizada nesta dissertacdo. As
linguagens CG, HLSL e GLSL sdo bem difundidas e baseadas em C/C++ e cada qual

com caracteristicas particulares.

2.5.3.1 Linguagem CG

Foi a primeira a ser disponibilizada no mercado. Apesar de ser fortemente baseada na
linguagem C, incorpora alguns recursos da linguagem C-++, como o conceito de cons-
trutor. Estd disponivel para varios sistemas operacionais, tais como MAC OS, Linux e
Windows. No sistema operacional Windows, foi desenvolvida para trabalhar com as duas
APIs graficas mais conhecidas do mercado (OpenGL e DirectX) [31]. Adota o conceito de
profile, otimizando o codigo tanto para placas graficas da NVIDIA quanto para as API
graficas. Profile é definido como um subconjunto de instrucoes disponiveis destinadas a

uma API ou placa gréfica [32].

2.5.3.2 Linguagem GLSL - OpenGL Shader Language

E uma linguagem shader desenvolvida pela 3Dlabs [33] e incorporada a partir da versdo
1.5 do OpenGL, integrada na propria API. O conceito de construtor também é adotado
por esta linguagem, nao s6 para inicializar novas varidveis ou arrays como para executar

conversoes de tipo.
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A principal caracteristica é o acesso ao uso de varidveis de ambiente do préprio
OpenGL. Variaveis contendo informacoes definidas na aplicacao, como iluminacao, carac-
teristicas do material, matriz de visualizacao e outras, podem ser acessadas diretamente

pelo programa shader.

2.5.3.3 Linguagem HLSL - High Level Shader Language

Desenvolvida inicialmente pela Microsoft e NVIDIA, foi incorporada no SDK do DirectX
a partir da versao 8, atualmente sendo mantida apenas pela Microsoft. Assim como
na linguagem GLSL, traz suporte a varidveis de ambiente da API gréafica (Direct X).
Esta linguagem esta integrada com o DirectX e, portanto, permite buscar informacoes de
variaveis dentro do ambiente DirectX, diferentemente da linguagem CG, onde é necessario

passar os valores destas variaveis como parametro de alguma fungio [34].

2.5.4 Utilizando GLSL como Linguagem Shader

As trés linguagens apresentadas sao bem conhecidas, cada qual com recursos e limitagoes
semelhantes, entretanto, a escolha por uma destas linguagem deve considerar questoes

como facilidade de portabilidade e manutencao e licenca da API gréafica utilizada.

Para a presente pesquisa, foi adotada a linguagem OpenGL Shader Language (GLSL)
como linguagem shader padrao. O principal fundamento na escolha desta linguagem é a
sua integragdo com o framework utilizado na pesquisa. O framework GUFF [35], melhor
discutido na secao 2.8, utiliza o OpenGL como API gréafica. Outras caracteristicas da

linguagem GLSL tiveram importancia na decisao, tais como:

e compatibilidade com diversos sistemas operacionais tais como Linux, Mac OS e

Windows;

e os programas shaders podem ser usados em diferentes placas graficas que oferecem

suporte a esta linguagem; e

e 0 codigo é compilado pelo driver da placa grafica, garantindo a criagdo de cédigo

otimizado.

E importante ressaltar que uso da GPU no processamento genérico ndo depende da
linguagem shader, mas sim do suporte que a API grafica da ao recurso de processamento

de propésito geral.
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2.6 Plataformas de Desenvolvimento de Shaders: Ren-
derMonkey

Objetivando uma melhor produtividade no desenvolvimento de shaders, algumas ferra-
mentas foram produzidas, tais como RenderMonkey [36] ou FXComposer [37]. Cada
ferramenta trabalha com diferentes linguagens shaders. O RenderMonkey traz suporte
para edi¢ao de shaders em GLSL e HLSL. O FXComposer traz suporte a linguagem CG.
Levando em conta a linguagem shader adotada, a ferramenta de desenvolvimento definida
para o presente trabalho foi o RenderMonkey. A decisdo pelo uso desta ferramenta é
justificada pelo fato de ter suporte do desenvolvimento da linguagem GLSL, de trabalhar

com modelos 3ds! e de ser uma ferramenta livre.

2.7 Processamento de Propéstito Geral em GPU

Processamento de uso geral em GPU, também definido como GPGPU (general-purpose
computation on GPUs), significa utilizar o processador grafico para tratar problemas
genéricos. Este recurso é proporcionado devido ao crescente avango da capacidade das
GPUs, que vém permitindo o desenvolvimento de pesquisas na utilizagao dessa arquitetura

para processar dados em paralelo e na visualizacao de simulagoes cientificas [38].

Tecnologias como pixel buffer (pBuffer) e frame buffer object (FBO) vém permitindo o
uso desta arquitetura especifica no processamento de uso geral. Problemas que antes eram
tratados apenas pela CPU, agora podem ser trabalhados pela GPU. O desenvolvimento
da série 8 da NVIDIA traz uma nova tecnologia para o processamento de proposito geral
pelas GPUs: Compute Unified Device Architecture (CUDA) [39], que permite o uso maior
da GPU no processamento genérico, trazendo um novo paradigma de programacao, onde

um processamento pode ser realizado tanto pela CPU quanto pela GPU.

Aplicacoes matemaéticas e simulagoes fisicas sao problemas que podem ser modelados
para serem processados pela GPU, podendo ser bem aplicadas para resolver problemas
de tempo real. Além da complexidade da programagao em GPU, uma outra questao
fundamental que ainda impede o uso mais freqiiente da GPU é o tempo de laténcia
que existe na transferéncia dos dados para a memoria de video, o que pode degradar a

performance.

A programagao de GPU requer o conhecimento de alguns conceitos préprios que

IEstrutura de arquivo suportado pelo framework GUFF.
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possuem equivaléncia no modelo de programacao convencional, isto é, para a CPU. A

seguir sao apresentados alguns destes conceitos.

2.7.1 Programacao em Fluxo

O modelo de programacao para GPU utiliza um paradigma diferente do modelo tradi-
cional, baseado em fluxo de dados, onde cada elemento do fluxo é processado de forma
independente em relagdo ao elemento vizinho, é arquitetura SIMD (single instruction,
multiple data), um fluxo de instrugoes para miltiplos fluxos de dado. Os elementos do
fluxo sdo um conjunto ordenado de um mesmo tipo, que sdao processados por um kernel?.
O kernel é o programa que é executado na GPU, é o fluxo de instrucoes, portanto, ha
uma copia do kernel em cada processador de fluxo. Cada copia processa um elemento do
fluxo e escreve o resultado do processamento gerando um fluxo de saida. Este é enviado

para um buffer de saida.

2.7.2 Texturas, Matrizes e Vetores

Estruturas como vetores (arrays) podem ser multidimensionais, assim como as matrizes.
No caso de vetores, na aquitetura de GPUs, as estruturas podem ser representadas através
de texturas, isto é, as informacoes para serem processadas em GPUs devem ser organizadas
em uma destas estruturas de dados (vetores ou matrizes) e transferidas para a memoria
da placa grafica como simples texturas, onde serao processadas como tal. Um textura de
saida é produzida e colocada no buffer de saida da placa grafica a fim de ser visualizada
no monitor. No processamento genérico realizado pela GPU, este buffer de saida nao é
visualizado no monitor, mas sim lido e armazenado em uma estrutura de vetor ou matriz
dentro do modelo tradicional de programagao [40], a qual pode ser devolvida & CPU ou

utilizada em um novo passo de processamento da GPU.

Texturas sao a unica estrutura de dados acessada por um kernel e cada elemento
é acessado como um elemento do fluxo. No modelo de programacao tradicional, esta
estrutura é vista na forma de um vetor ou matriz, portanto, sendo acessada por uma das
estruturas de repeticao. Logo, o acesso a cada elemento da textura por um kernel pode ser

equiparado com o acesso a um elemento do vetor no modelo de programacao tradicional.

2Nome dado a um programa shader.



2.8 Framework GUFF 18

2.7.3 Pixel Buffer x Frame Buffer Object

O OpenGL possui duas APIs para trabalhar com visualizacao off-screen: pixel buffer
(pbuffer) e frame buffer object (FBO). O foco principal destas APIs é gerar, dinamica-
mente, texturas ou aplicacdo de sombras. Ambas sao extensdes do OpenGL. A com-
binacao dessas APIs com a programacdo em shader permite a utilizacao da GPU para
processamento genérico. Embora seja possivel utilizar tanto programas de vértice quanto
programas de pixel, a programacao em pixel ¢ amplamente adotada no uso geral da GPU,
devido ao espaco de memoria, uma vez que os dados armazenados na forma de textura
ocupam menos espaco que uma representacao por vértice, que precisa de uma estrutura

grande e complexa para armazenar cada vértice [40].

2.8 Framework GUFF

GUFF (games UFF) é um framework, fruto de um projeto de pesquisa anterior [35]. Foi

adotado como framework para desenvolver a presente pesquisa por dois aspectos:

e dar continuidade ao projeto anteriormente iniciado nesta institui¢ao, agregando fun-

cionalidades e

e este framework possui as bibliotecas necesséarias para o desenvolvimento deste pro-

jeto de pesquisa.

O GUFF foi desenvolvido utilizando a linguagem C++ e incorporando algumas bibli-
otecas necessarias a manipulagao de recursos, tais como: texturas, janelas de visualizacao,
modelos 3D, fontes e outros recursos. Estas foram utilizadas com o objetivo de abstrair
aspectos especificos dos sistemas operacionais. E composto por um conjunto de classes que
objetivam auxiliar o desenvolvimento de aplicacoes, tais como jogos digitais e simuladores

de tempo real. Adota os seguintes paradigmas:

e suporte para funcionar nos sistemas operacionais: Windows e Linux;
e gestao automética de recursos e

e re-utilizacao das bibliotecas
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2.8.1 Bibliotecas do GUFF

As bibliotecas utilizadas sao livres e, em linhas gerais, foram utilizadas para abstrair os
detalhes especificos dos sistemas operacionais e de implementagao. Segue uma pequena

descricao:

e SDL (Simple DirectMedia Layer) [41] - Para a criagdo e manipulagao de janela e

dispositivos de entrada e saida, estda disponivel para diversos sistemas operacionais;

e OpenGL [30] - E a biblioteca grafica voltada para construcio de imagens 3D em
tempo real. E uma das mais utilizadas na area de visualizacdo e jogos digitais. Foi

desenvolvida pela Silicon Graphics em 1992;

e GLEW (OpenGL Extension Wrangler) [33] - E a biblioteca de extensdo do OpenGL.
Apresenta recursos que nao estao ainda incorporados na biblioteca principal do
OpenGL;

e boost [19] - E um conjunto de bibliotecas voltada para solucdes de gestdo de memo-

ria, programacao concorrente, entrada e saida, entre outras;

e LIB3DS [42] - E uma biblioteca voltada par manipulacio de arquivos com estrutura
3DS, que é a estrutura utilizada pelo software 3d Studio Max, usada na modelagem

de objetos tridimensionais;

e FTGL[43] - Esta biblioteca traz suporte ao uso de tipos de fontes de texto em
aplicacoes que usam a API grafica do OpenGL;

e audiere [44] - Biblioteca para decodificacdo e geréncia de &udio, com suporte a

diversos formatos de arquivo;

e LUA [10] - E uma linguagem de script, possui um interpretador que permite seu uso
como qualquer outro tipo de linguagem. Com o auxilio de sua biblioteca, é possivel
estender a aplicagdo, embutindo o interpretador, fazendo com que a mesma possa

executar e trocar informagoes com o script e

e DevIL (Developer’s Image Library) [45] - Esta biblioteca traz suporte para mani-

pulacao de diversos formatos de arquivos de imagem.
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2.8.2 A Gestao Automatizada de Recurso do GUFF

Valente [35] define como recurso algo do sistema operacional, em quantidade limitada,
que para ser utilizado necessita de duas comunicacdes com o sistema operacional. A
primeira para solicitar o recurso desejado e a segunda para informar do seu término. J&
Tanenbaum [46] define o recurso como qualquer coisa que pode ser utilizada somente por
um tnico processo em qualquer instante. O framework GUFF, visando diminuir a carga de
responsabilidade do desenvolvedor, implementa a gestao automética de recurso utilizando
propriedades da linguagem C++, tornando a aplicagao mais segura e de facil manutencao.
Através dos objetos chamados de automaticos, aqueles que possuem a capacidade de gerir

seus proprios recursos, este paradigma é alcangado.

2.8.3 A Camada de Aplicacao do GUFF

O framework GUFF possibilita a modelagem da camada de aplicagao como uma méaquina
de estados, devido ao fato de que os jogos digitais sao decompostos em varios estados.
Os estados sao organizados de uma forma hierarquica, onde cada filho tem que ter um

pai. HA um estado mestre sobre o qual os demais sao subordinados, conforme pode ser

Estado 1
(Pai)

Figura 2.7: Hierarquia de estados.

observado na figura 2.7.

2.8.4 O Toolkit do GUFF

O toolkit do framework GUFF disponibiliza funcionalidades para solucionar diversos pro-
blemas de visualizacao, matematica, 4udio, tratamento de dispositivos de entrada, entre

outros. O toolkit é classificado em cinco modulos divididos em espacos de nomes (names-
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paces), usados para tratar solugoes relacionadas. A figura 2.8 ilustra, de forma esquema-

tica, como os modulos estao estruturados.

Visualizagédo Inicializacéo Configuragao

o>

Dispositivos de

E/S Matematica Utilitarios

Audio

Figura 2.8: Relacionamento entre os moédulos e namespaces do framework GUFF.

2.9 Habilitando Mddulo de Shader no Framework GUFF

O framework GUFF traz suporte a diversos recursos, entretanto, nio permite progra-
macao em Shader. Uma das contribuicoes dessa dissertacao é habilitar um moédulo de
Shader, estendendo o projeto e viabilizando para implementacao dos estudos de caso. A
incorporacao do shader como recurso manteve o padrao de gestao automatica de recurso
[35]. O suporte a shader foi incorporado como um recurso dentro do GUFF, permitindo
que a classe abstrata shader possa ser estendida para implementar, futuramente, outras
linguagens, conforme diagrama de classes (figura 2.9).

|AbstracShader HShaderManager |

/\

ShaderGLSL

Figura 2.9: Diagrama de classes da classe shader e do gerenciador de shader.
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2.9.1 Gerenciamento de Recurso - Shader

Baseado no conceito de automética gestao de recursos, descrito na secao 2.8.2, a geréncia
de shaders é realizada de forma automatica, independentemente do desenvolvedor. A
criacdo e o gerenciamento sao feitos por meio de uma classe gerenciadora de shaders,
conforme diagrama de classes (figura 2.9). Este gerenciador tem a fungdo de armarzenar
os shaders compilados, bem como todos os seus parametros, tenham eles qualificadores
uniform ou attribute. Um shader é composto por dois codigos diferentes: um escrito para
ser processado pelos processadores de vértice e outro escrito para os processadores de pixel.
Quando estes shaders sao invocados pela primeira vez, sao compilados e armazenados
pelo gerenciador. O gerenciador armazena os shaders compilados e constréi um buffer de
programas. Novas instancias de um programa shader armazenado no buffer sao apenas
ativadas, suprimindo o tempo gasto com a leitura dos arquivos fontes e o tempo da

compilacao.

2.9.2 Como Escrever Shaders Para o GUFF

O processo de desenvolvimento do shader tem seu inicio na ferramenta RenderMonkey.
Através desta, o codigo, de vértice e de pixel, é construido, compilado e depurado, inclusive
aplicando sobre malhas de modelos 3DS. Ao final do desenvolvimento do shader, cada

programa (vértice e pixel) é salvo em arquivos proprios.

Os projetos que utilizam o framework GUFF com shaders precisam do nome dos
arquivos salvos pela ferramenta RenderMonkey. Estes arquivos sao passados para o ge-
renciador que carrega, compila e passa para o objeto shader o c6digo compilado, o objeto
shader que o gerenciador previamente instanciou. O objeto shader para aplicar o efeito
necessita ser ativado durante o estagio de visualizagao. O diagrama de seqiiéncia, figura
2.9, mostra a troca de mensagem durante a execucdo da aplicacdo. A aplicagdo é defi-
nida pela classe SimpleApp, o shader pela classe ShaderGLSL e o gerenciador pela classe

ShaderManager, conforme figura 2.10.

2.10 Conclusao do Capitulo

Os conceitos de jogos digitais, aplicagoes em tempo real, GPU, linguagem shader e uso da
GPU para propésito genérico, discutidos neste capitulo, sao necessarios para compreensao

desta dissertacao. Também é apresentada uma solu¢ao para manipulacdo e geréncia de
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MyApp:SimplvApp M::ShaderManager h::ShaderGLSL
L] L 2 .
| (
|
createShader() |
1
createShader()
return sh
é— il I N G S—"
render
sh::apply()
destroy() destroyObject()
'\
- | (

Figura 2.10: Seqiiéncia da aplicagdo invocando o shader.

shader em aplicagoes de tempo real, em especial jogos digitais, o modulo de shader. Este
modulo descrito no capitulo foi uma solucao adotada para tratar o uso de shader como um
recurso através de uma classe shader, conforme ilustrado no diagrama de classes 2.9, as
APIs necessérias ao uso e geréncia sao encapsulados pela classe que utiliza o paradigma de
gestao automatica de recursos, retirando do desenvolvedor a responsabilidade de gerenciar

a memoéria com o uso do shader.

O médulo de shader mostra uma solugdo interessante com algumas vantagens. A pri-
meira é que, por meio deste modulo, é possivel haver diferentes shaders dentro da mesma
aplicacao, bastando apenas ativar o desejado. A segunda vantagem é sua capacidade de
autogestao e a tltima é a propria estrutura baseada na programacao orientada a objeto.
Esta estrutura hierarquica de classes permite facilmente a implementacao de outras lin-
guagens shaders como CG ou HLSL. Assim este m6dulo é a primeira das contribuigoes

que esta dissertagao apresenta.

O presente capitulo atinge seus objetivos,conceitos sobre aplicagdes de tempo real,
linguagem shader e técnica de GPGPU sao apresentados e o desenvolvimento de uma
biblioteca shader.



Capitulo 3

Modelo Multithread Desacoplado com Es-
tagio de GPGPU

Baseado no modelo multithread desacoplado apresentado em [27], figura 3.1, o modelo
proposto neste capitulo, denominado de modelo multithread desacoplado com estagio de
GPGPU, introduz um novo estagio, responsavel pelo processamento genérico em GPU.
O objetivo desse novo estagio é utilizar a GPU como co-processador matemaético e fisico,

executando em paralelo alguns estigios da aplicacao.

N

Calcula tempo gasto (t)

(o

Visualizacao

|Entrada do usuario|

|Awalizacio (1)

Figura 3.1: Modelo multithread desacoplado com sincronizagao.

O modelo multithread desacoplado com estigio de GPGPU é composto por trés th-
reads conforme ilustra a figura 3.2. A primeira thread trata do estigio de visualizagao,
a segunda trata do estagio de atualizacao e terceira thread trata das tarefas que sao

processadas pela GPU.

Uma questao que surge em ambientes multitarefas é o compartilhamento de informa-

coes. Na arquitetura aqui usada, h4 o compartilhamento dos atributos dos objetos em
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NP N

Calcula tempo gasto (1) Visualizacio

|Entrada do usuario|

O

GPGPU

|Awalizacio (1)

Figura 3.2: Modelo multithread desacoplado com GPGPU.

cena pelas threads. Assim como em qualquer sistema multithread, com compartilhamento
de informacao, é necessario adotar uma forma de sincronismo cujo objetivo é evitar in-
consisténcias. A forma e o objeto de sincronismo, desenvolvido na presente arquitetura,

sao ainda discutidos neste capitulo.

O presente capitulo apresenta uma arquitetura de jogo digital com um estigio de
GPGPU e esta organizado em segoes. Na secao 3.1, é debatido o estagio de GPU no ciclo
de jogo, o uso de threads e o modelo multithread proposto sao discutidos na secao 3.2,
nas secoes 3.3 a 3.7 é apresentada a implementacao do modelo e o estudo de caso usado

para validar o mesmo. Finalmente, na secao 3.8 é apresentada a conclusao.

3.1 O Estagio de GPU

O modelo proposto neste capitulo apresenta uma arquitetura inovadora, utilizando a
GPU como co-processador matemético e diminuindo a carga de processamento da CPU,
conseqiientemente, aumentanto o desempenho do processamento de outros estagios da

aplicacao, tais como IA, légica, comunicacao, etc.

Como discutido na se¢do 2.5, as GPUs usam um paradigma de programacao dife-
rente do tradicional, exigindo uma modelagem diferenciada dos problemas tratados na

aplicacdo, motivo pelo qual houve a necessidade da introduc¢ao de um estagio novo [40].

O estagio de GPU pode ser considerado como uma interface entre a aplicagao e a GPU.
Sua criagao permite que sua execucgao seja feita em uma thread propria, proporcionando

um grau de concorréncia entre os estagios do ciclo de jogo.
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3.2 As Threads do Modelo Multithread Desacoplado
com Estagio de GPGPU

Antes de iniciar a discussao sobre o uso de threads, no modelo ora apresentado, é ne-
cessario um entendimento de como este recurso poderoso, disponibilizado pelos sistemas

operacionais, ¢ implementado.

A criacao de threads, em sistemas operacoes como o Windows e os baseados no Unix,
gera uma relacao entre as user-threads (threads do usuério ou aplicacao) e kernel-threads
(threads em modo kernel que fazem chamadas ao sistema - system call), trés tipos de

relacdo existem entre as user-threads e kernel-threads [11]:

e Relacionamento n user-threads para 1 kernel-thread: Este modelo mapeia uma
relagao de muitas user-threads para um tunico kernel-thread, isto é, ha apenas um
modo kernel para atender todas as threads. Portanto, quando h& chamadas ao
sistema operacional de mais de uma thread, concorrentemente, no modo usuério,
apenas uma é atendida. As demais thread, que também fizeram chamadas ao sistema

operacional, ficam aguardando para serem atendidas.

e Relacionamento 1 user-thread para 1 kernel-thread: Mapeamento caracterizado por
haver um tnico kernel-thread para cada user-thread, isto é, para cada thread criada,
h& um modo kernel relacionado, permitindo chamadas simultaneas ao sistema pelas
diversas threads, inclusive alocando multiplas threads em multiplos processadores.
Este modelo cria um overhead no contexto das threads, causando um efeito contrario

ao desejado, isto ¢, a degradagao do sistema;

e Relacionamento n user-threads para n kernel-threads: Este modelo é caracterizado
por alocar varios kernel-threads em menor quantidade que os user-kernel. Tem
o objetivo de resolver os problemas apresentados pelos dois modelos anteriores,
alocando quantas user-threads necessarias e compartilhando estas entre as kernel-

threads e proporcionando um ambiente multithread sem degradacao do sistema.

A viabilidade do atual modelo necessita do uso de threads. Para facilitar a portabi-
lidade e baseado no padrao de desenvolvimento do GUFF, foi construida uma abstracao
para manipulacdo e gerenciamento de threads, encapsulando as APIs necesséarias, con-
forme ilustra o diagrama de classes (figura 3.3). A figura 3.2 mostra uma arquitetura

composta do ciclo principal de duas threads. Cada um destes componentes foi criado
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através de uma definicao de classes apropriadas. O ciclo principal deriva de uma classe
abstrata que implementa funcionalidades de geréncia e execugao do ciclo principal do jogo.
As duas threads, a de processamento em CPU e de processamento em GPU, derivam de
uma classe abstrata que trata da parte de geréncia, criacao e destruicdo de threads. A
primeira implementa a codificagao necessaria para executar o estigio de atualizagao e
a segunda implementa a codificagao para realizar chamadas ao estagio de GPGPU. Os

estagios de entrada de usuéario e visualizagao ficam na thread principal.

AbstractApp

AbstractThread
/\

ThreeThreadApp | | SimplyApp

ThreadWin32
/\ /\

|ThreadGPGPU | |ThreadApp |

Figura 3.3: Diagrama de classe da classe thread.

A abstracdo garante uma camada de interface entre a aplicacdo de visualizagdo em
tempo real e a biblioteca utilizada. Entre as bibliotecas disponiveis, a adotada foi a
Win32. Desta forma, a classe abstrata usa as APIs da biblioteca Win32 para criacao e

gerenciamento de threads.

A biblioteca Win32 foi escolhida por ser uma biblioteca gratuita disponivel para o
sistema operacional Windows e por ter suporte ao compartilhamento de threads em modo
kernel, modelo de relacionamento n user-threads para n kernel-threads [47], apresentado
como o modelo mais eficiente de relacionamento entre os modos de thread [11], embora o

uso especifico desta biblioteca comprometa sua portabilidade.

No modelo proposto, o sincronismo é realizado entre duas das trés threads, isto é,
a sincronizagao é aplicada entre as threads que alteram o estado de objetos dentro do
cenario. Os estagios de atualizagdo e GPGPU modificam o mesmo conjunto de infor-
macoes, portanto, o sincronismo é realizado entre as threads que tratam desses estagios,
garantindo a mutua exclusao sobre a secao critica. Cada thread aguarda a sinalizacao da
outra para entrar na se¢ao critica e, ao final, envia uma mensagem sinalizando que saiu
da secao critica. Neste momento, a thread que estava aguardando a sinalizacao recebe a

mensagem e entra na secao critica. As threads ficam alternando o acesso a secdo critica

148].



3.3 Modelo Multithread Desacoplado com Estégio de GPGPU - Estudo de Caso 28

3.2.1 Aspectos da Implementacao de Threads

Alguns aspectos existentes em sistemas multithreads foram tratados pela abstragdo em
classe. O primeiro ¢é a suspensao da thread que consiste na paralisacao da mesma, entre-
tanto, nao ha como determinar sobre qual ponto do conjunto de instrucoes, que a thread
estd executando, a suspensao ird ocorrer. Neste caso, a falta de garantia do ponto de
retorno de uma thread suspensa é um problema, eventualmente ocasionando inconsistén-
cia na informacao processada pela thread. A abstracao, na forma de classe, construida
trata a suspensao de forma diferente: antes de suspender a thread, é feito um sincro-
nismo interno, garantindo sempre o mesmo ponto de retorno. E importante ressaltar que
a suspensao nao deve ser usada como mecanismo de sincronizac¢ao [11], uma vez que isto
implicaria em um custo computacionalmente maior, isto é, a suspensao tem o custo do
uso de um objeto de sincronismo mais o custo da propria instrucao de suspensao, ao passo
que o sincronismo tem somente o custo o objeto de sincronismo. A segunda questao a ser
tratada é a alocagdo e desalocacao do contexto. A alocagao de thread gera um contexto
alocado pelo sistema operacional, contexto composto de espaco de memoria, contador de
programa e espacgo na pilha. Todo o contexto alocado tem que ser liberado ao fim da
execucao da aplicagdo. A abstragdo de thread, ao receber uma mensagem de finalizagao,
processa todas as instrugoes necessarias para liberagao dos recursos alocados no sistema

operacional de forma automatica, garantindo uma gestao automética de recurso [35].

3.3 Modelo Multithread Desacoplado com Estagio de
GPGPU - Estudo de Caso

Para validar o modelo proposto, foi implementado o tratamento de colisao entre corpos
s6lidos moveis. A colisdo entre estes é uma tarefa composta por duas etapas: a primeira
é a identificacao da colisao e a segunda identifica o que fazer quando uma colisao ocorreu.
Para tratar a colisao, o algoritmo foi baseado em esfera, embora outros algoritmos possam
ser facilmente implementados. A modelagem do estudo de caso aplica apenas a troca
de velocidade como tratamento de colisao. No estagio de GPGPU, as informacoes que
devem ser processadas na GPU sao representas na forma de texturas. Portanto, no estudo
de caso, os atributos referentes aos copos sblidos méveis, tais como posi¢ao, velocidade
e aceleracdo, sao colocados em vetores diferentes, um para cada atributo. Em seguida,
estes vetores sao transferidos para a placa grafica. No processamento, o programa de pixel

trata as colisoes e escreve, em um buffer de saida, os resultados. Estando o resultado de
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todas as colisoes em um buffer de saida, este é lido e o estado de cada corpo sélido méovel

do cenério é atualizado.

3.3.1 Modelagem do Problema no Estagio de GPGPU

A primeira etapa do estagio de GPGPU ¢é a representacao das informacoes em textura.
Tratando-se de colisao, os atributos dos corpos sélidos méveis mapeados sao: posicao,
velocidade e aceleracao. A aplicacao define um vetor de ponteiros de corpos solidos
moveis de tamanho n, onde n representa o niimero de corpos sélidos moéveis no cenério.

Cada corpo s6lido movel tem seu endereco incluido no vetor.

O estagio de GPGPU, ao ser invocado, copia os atributos dos sélidos moéveis para trés
outros vetores: vetor de posicao, vetor de velocidade e vetor de aceleracao. Este conjunto
de vetores compoe uma matriz de tamanho n x 4, onde n é o numero de sélidos mébveis
no cenério e a constante 4 define que cada sélido movel terd 4 posicoes, ou seja, estd

ocupando um texel com 4 canais de cores (RGBA - Red, Green, Blue e Alpha) [40].

Atualizados os vetores de atributos, estes sao enviados a placa grafica por intermédio

da classe GPGPU, que, ap6s enviar todas as texturas, ativa cada uma delas.

Ativadas as texturas, é executado o shader de GPGPU, ou seja, a colisao entre os
s6lidos moveis do cenério é processada. A execucao de um programa shader gera um
resultado que esté associado a uma janela de visualizagao [40], mesmo que o processamento
seja feito usando técnicas de GPGPU.

Neste caso, um problema surge: executar o estagio de GPGPU sem comprometimento
da visualizagao da aplicagao de tempo real. A biblioteca SDL, utilizada como gerenciador
de janelas do GUFF, nao tem suporte a multiplas janelas, o que impede a criacao de uma
segunda janela para ser associada ao estagio de GPGPU. Portanto, para solucionar tal
problema, foram utilizadas APIs da biblioteca Win32, no que trata da parte de geréncia
de janelas |47]. Os recursos disponiveis por esta biblioteca permitem que seja criada um
segunda janela, associada ao estagio de GPGPU, a qual nao é exibida, apenas criada du-
rante o processo de inicializacao da aplicagao e devidamente destruida quando a aplicagao

é finalizada.

O algoritmo utilizado é baseado em esfera, sendo implementado na linguagem shader,
processado apenas pelos processadores de pixel. Outros algoritmos de colisao baseados

em boundbox, tais como os baseados em cubo ou cilindro, podem ser adaptados.



3.3 Modelo Multithread Desacoplado com Estégio de GPGPU - Estudo de Caso 30

O programa shader tem dois ponteiros para cada textura de atributo. Estes atributos
sao dos corpos solidos e referem-se a posicao, velocidade e aceleracao. Sobre o segundo
ponteiro de cada atributo, aplica-se um deslocamento. Este deslocamento garante a colisao
entre dois corpos diferentes, isto é, a comparacao é realizada entre pixels diferentes. O
descolamento é incremental e trabalha em conjunto com a aplicacao que invoca o shader
de colis@o, invocando a quantidade de corpos sélidos menos um. A figura 3.4 mostra uma

ilustragao de como o programa shader interpreta os pixels.

Ponteiro para a primeira textura.

~—

Objeto Objeto | Objetol

ID: 1 ID: 2 D:3
Objeto | Objeto
NULL
ID: 1 ID: 2

—

Ponteiro para a segunda textura com
um (1) pixel de deslocamento.

Figura 3.4: Representacao do objetos na textura.

Ao final da execucdo do programa de pixel, um buffer de saida com o resultado das
colisoes é produzido. Este buffer é lido pela aplicacao e o resultado é transferido para um
vetor, que estd no estagio de GPGPU, de tamanho igual aos vetores dos atributos dos
solidos moveis. Este vetor com a textura de saida é entao varrido pela CPU. A posicao
referente ao canal alpha do pixel é conferida. Quando hé a indicagao de colisdo, este canal

tem seu valor igual a 1 e o estado dos copos séldios moveis sao atualizados.

3.3.2 Tratando Colisoes - Detalhes da Implementacao

A tarefa de colisao, anteriormente tratada pela CPU, passa a ser resolvida pela GPU por
meio de técnicas de processamento de GPGPU. A colisao entre todos os corpos solidos

moveis do cenério gera uma combinagao:

C2 = (Z) (3.1)

onde n representa o niimero de corpos s6lidos méveis. Para garantir a quantidade ne-
cessaria de combinagoe entre a colisao dos corpos sélidos moveis, o programa shader é

executado (n — 1) vezes. A informagdo do deslocamento aplicado sobre os ponteiros da
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segundas texturas, dos atributos posicao, velocidade e aceleracao, é passado como para-

metro ao programa shader.

3.3.3 Testes do Modelo - Multithread Desacoplado com Estagio
de GPGPU

O principal aspecto em um modelo multithread é a identificacao de quais sao as infor-
macoes que sao compartilhadas por mais de uma thread. Para evitar inconsisténcia da

informagao, é necessario garantir a exclusdo mutua [48] por meio da secao critica.

A figura 3.5 mostra quais estagios estao sendo tratados concorrentemente e quais estao
sendo executados alternadamente. Os estagios de atualizacao da camera e visualizagao
sempre ocorrem. Porém, o estagio de atualizagao e colisao dos corpos s6lidos méveis nao
podem ocorrer juntos. A restricdo é garantida pela sinalizacao entre as threads através
do uso de um objeto de sincronismo. O sincronismo é realizando entre as threads de CPU
e GPU, as quais executam os estagios de atualizacdo e de GPGPU (tarefa de colisao).
Cada thread tem duas variaveis (RedSync e GreenSync) que sdo responséveis por garantir
a sincronizacao. Seus valores sao compartilhados, ou seja, a RedSync de uma thread
compartilha o valor da GreenSync da outra thread, assim, executando exclusivamente o
acesso a secao critica. A figura 3.5 também mostra como os estagios estao distribuidos
entre a CPU e GPU: o ciclo principal é processado pela CPU e é responsével pela camera
e atualizacao dos solidos; visualizacao e a thread de GPGPU sao processados na GPU e
responsaveis pela visualizacao da cena e a deteccao da colisao em GPGPU. Embora as
threads garantam a concorréncia no processamento, a visualizagao da cena ocorre apenas
quando todos os objetos ji foram atualizados, tanto no estidgio de GPGPU quando no

estagio de atualizacao.

Para avaliar o modelo proposto, testes de performance foram realizados e comparados
com o modelo de ciclo de jogo original do GUFF. O hardware usado foi um Pentium D
3.4Ghz, 1GB de memoria dual channel e placa grafica NVIDIA geForce 6200 AGP 8x.

Dois grupos de testes foram aplicados. O primeiro usou o modelo single thread aco-
plado sincronizado e o outro usou o modelo multithread desacoplado com estagio de
GPGPU. Para cada grupo, dez testes foram executados medindo o tempo de proces-
samento da CPU e GPU. Cada teste consistiu em 500 colisoes entre 16 s6lidos méoveis
iniciados a partir de uma trajetoria, velocidade e aceleracao aleatérios, sem nenhuma

interacao por parte do usuério.
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Figura 3.5: Representacao dos estagios em paralelo.

As tabelas 3.1 e 3.2 mostram os resultados correspondentes aos modelos multithread

com GPGPU e single thread sincronizado acoplado, respectivamente. A coluna tempo

representa o tempo gasto no processamento das 500 colisoes, tempo maximo representa

o tempo total do teste, processamento é o tempo efetivo de processamento da GPU ou

CPU (todos os tempos estdo marcados em segundos) e FPS é o nimero de quadros por

segundos.

Tabela 3.1: Resultados: Modelo multithread desacoplado com GPGPU.

tempo || tempo maximo || processamento FPS
1,578 0,015 0,030000014 77,3131
1,938 0,016 0,047000030 79,9794
1,703 0,016 0,062999996 76,9231
2,219 0,016 0,032000001 84,2722
1,719 0,016 0,032000004 77,9523
2,093 0,016 0,032000085 84,5676
2,234 0,016 0,016000003 83,2587
1,968 0,016 0,045999954 82,8252
1,312 0,016 0,030999969 70,8841
2,203 0,016 0,015999996 83,9764

A tabela 3.3 representa uma comparacao dos tempos médios das 10 instancias de

teste entre os processadores. A linha de titulo FPS representa o ntimero de quadros por
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Tabela 3.2: Resultado: Modelo singlethread sincronizado acoplado.

tempo || tempo maximo | processamento FPS

22,625 0,016 0,063000096 240,442
83,594 0,016 0,330000447 242,290
44,234 0,016 0,232999674 242,302
27,140 0,016 0,329000170 244,068
42,828 0,016 0,266999744 240,870
50,063 0,016 0,234000313 242,714
14,328 0,016 0,063999999 238,554
15,328 0,016 0,126000026 238,192
30,188 0,016 0,109999970 241,420
22,110 0,016 0,172999781 240,299

segundo, processamento o tempo efetivo de processamento, as linhas tempo, minimo
e maximo correspondem aos tempos minimos e maximos, respectivamente, de processa-

mento. Todos tempos sao dados em segundos.

Tabela 3.3: Comparativo ente GPU e CPU

GPU CPU
FPS 80,1952100 || 241,1151000
processamento | 0,0345000 0,1929000
tempo 1,8967000 || 35,2438000
minimo 0,0160000 0,0630001
maximo 0,0630000 0,3300004

Os resultados mostrados pelas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 mostram um ganho de per-
formance obtido pelo uso do modelo multhread desacoplado com estagio de GPGPU. O

aumento de performance é devido a execugao concorrente dos estigios e ao uso da GPU.

A introducao do estagio de GPGPU no tratamento de colisao entre os s6lidos moéveis
reduziu significativamente o tempo de processamento da propria colisao. Por outro lado,
os testes mostram uma perda na taxa de quadros por segundos, ocasionada pelo proprio
uso da GPU. Entretanto, esta perda nao afeta a qualidade da animacao, que continuou
preservada, uma vez que a taxa ficou em torno de 80 quadros por segundo, uma taxa

ainda maior que a taxa de atualizacao do proprio video.

3.4 Conclusao do Capitulo

Este modelo demonstra a introducao de um novo estigio em arquiteturas multithread

desacoplada em motores de jogos digitais, responsavel pelo processamento genérico na
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GPU, exemplificado pela deteccao de colisdo. Outros estigios, como IA e fisica podem
ser modelados para serem tratados em GPU, bastando modelar de forma correta os dados

em texturas e desenvolver um algoritmos em shader correspondentes.

A introducao de um novo estagio aplicando um mecanismo de balanceamento de carga
entre os processadores é uma abordagem interessante, no sentido de obter um uso mais
eficiente dos recursos computacionais em jogos digitais. Fazendo isto, é possivel utilizar

o poder computacional em outros estagios, tais como IA e fisica.

O estudo de caso e os resultados obtidos demonstram que o uso da GPU no processa-
mento de propésito geral é um linha de pesquisa promissora, aumentando o desempenho

em motores de jogos digitais de sistemas de simulagao de tempo real.

As placas graficas mais modernas do mercado, como a série 8 da geForce [49], apre-
sentam muito mais recursos no processamento de proposito geral nas GPUs, permitindo,
inclusive, a alocacao de uma de suas GPUs apenas para gerenciar o balanceamento de

carga entre os processadores disponiveis, criando novos campos de pesquisa.

O presente capitulo atinge seus objetivos, apresenta uma arquitetura de ciclo de jogo

com um estagio de GPGPU, no qual é viabilizado o processamento na GPU.



Capitulo 4

Modelo Multithread Desacoplado com
Distribuicao Dinamica de Tarefas

O modelo multithread desacoplado com distribuicao dinamica de tarefas apresenta um
método eficiente de processamento hibrido usando threads, construido com base em uma
evolucao do modelo multithread desacoplado com estigio de GPGPU. Este modelo apre-
senta uma forma mais eficiente de uso da GPU como co-processador matemaético e no
processamento de diversos estagios, baseado em um script de configuracao, pois, atra-
vés deste, determina-se onde cada estagio é processado, permitindo otimizar o uso dos

processadores conforme a arquitetura de hardware utilizada.

As principais diferencas em relagdo ao modelo anterior sdo a presenca de um gerenci-
ador de tarefas e a distribuicao dos estégios entre as threads, que é feito dinamicamente.
O modelo é composto por trés threads, semelhante ao modelo anterior, com excecao dos
estagios de entrada de dados do usuéario e o de visualizacao, que sao estaticos. Os demais
sdo tratados como tarefas e sdo vistos como uma abstracdo de processos [46]. O gerenci-
ador de tarefas é visto como uma abstracao de servidor de tarefas e as threads sao vistas

como clientes de tarefas.

O presente capitulo apresenta uma evolugao do modelo de ciclo de jogo apresentado
no capitulo anterior. No modelo apresentado neste capitulo, é permitido ao desenvol-
vedor determinar onde cada tarefa serd processada, na CPU ou GPU, conforme script
de configuracao em linguagem Lua. Assim, na secao 4.,1 é apresentado o novo modelo
baseado no modelo debatido no capitulo anterior. O modulo de geréncia de tarefas e sua
integracao com o script de configuracao sao apresentados nas segoes 4.2 e 4.3 e, na segao

4.4, é apresentada a conclusao do capitulo.

A figura 4.1 mostra a arquitetura do modelo proposto, o ciclo principal, responsével
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estagio de visualizacdo (processando tarefas)

Figura 4.1: Modelo multithread desacoplado com distribuicao dinamica de tarefas.

pela execucao dos estégios estaticos e duas threads como fungao o processamento na CPU
e de GPU. Cada uma delas carrega e processa uma tarefa por vez, conforme decisao do
gerenciador de tarefas que, por sua vez, tem como fonte de sua decisao um script de

configuragio baseado na linguagem Lua [10].

4.1 Tarefas no Modelo Multithread Desacoplado com
Distribuicao Dinadmica de Tarefas

O modelo proposto é baseado no conceito de tarefas, funcionando como uma camada
intermediaria entre o estagio da aplicacao e os processadores. Cada estigio corresponde

a uma ou a um conjunto de tarefas, como a légica, fisica, IA e colisdo de um jogo digital.

Uma tarefa é modelada como uma especializacao da classe abstrata. A adocao de
uma classe abstrata garante que o carregamento seja realizado de forma semelhante por
ambas as threads. A classe abstrata possui diversos métodos, dentre eles: execCPU e
execGPU. Em cada um desses métodos, é feita a codificagao necessaria para permitir a

execucao da tarefa por ambos os processadores, CPU ou GPU.

O processo de codificacao para GPU pode ser complexo, uma vez que usa um para-
digma diferente de programagao[40]. A modelagem de um estagio da aplicagdo para ser
processado em GPU envolve trés etapas. A primeira trata do mapeamento da descricao
do problema para um conjunto de texturas, a segunda é a propria codificacdo de um
programa de pixel e a terceira e tltima etapa é a codificagdo da solucao produzida pela

GPU a partir das texturas que representam o resultado.
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Além da complexidade do modelo de programacao em GPU, outros problemas podem
surgir no presente modelo, como uma tarefa a ser executada por ambos os processadores.
Para tratar esse problema, cada tarefa tem um sinalizador que indica por qual processador
esta sendo tratada ou indica que nao esta sendo processada. Na programacao multithread,
surgem problemas de acesso & informacoes compartilhadas. As solugoes aplicadas aos

problemas de thread sao as mesmas do modelo anterior e tratadas da mesma forma.

4.1.1 Tarefas Que Podem Ser Tratadas em GPU

As tarefas que podem ser tratadas em GPU sao aquelas que envolvem calculos matemé-
ticos complexos e que podem ser tratados como um fluxo de informagao, em especial,

simulacoes fisicas.

A aplicacao de fisica para jogos digitais sao implementadas em GPU, maximizando o
poder de processamento da GPU e liberando a CPU para trabalhar outras tarefas. Exem-
plos destas solugoes sao as representagoes de matrizes e vetores [6], onde se implementam
a solucao para o gradiente do conjugado de matriz esparsa e solugao para problemas de
multigrid de grids regulares. Outros exemplos sdo apresentados por: [9] e [50] para tratar

problemas de dlgebra linear e solugdo para sistemas lineares densos apresentados por [7].

A NVIDIA fornece um conjunto de APIs para processamento de propdsito geral em
GPU, como o tratamento de colisdo entre corpos sélidos méveis, embora a escolha sobre
qual processador uma tarefa serd processada nao depende unicamente do poder compu-
tacional das GPU. Outro fator fundamental na eficiéncia do processamento de uso geral

na GPU é o barramento da placa grafica e da meméria principal.

4.1.2 Codificagao para GPU e Programa de Pixel

Os trés estagios basicos de codificacao para o uso geral da GPU sao desmembradas em

cinco estagios bem definidos.

e Mapeamento do problema em texturas.

Transferéncia para memoria da placa grafica.

Codificacao da GPU através de um programa de pixel.

Execucgao do shader.
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e Leitura da memoria da placa gréfica.

e Mapeamento da textura de saida na solucao do problema.

Algumas destas etapas eram realizadas dentro do estdgio de GPGPU do modelo an-
terior, lancando mao do conceito de tarefa. Este mapeamento passou a ser realizado pela
classe tarefa, no seu método execGPU. Em linhas gerais, o problema é mapeado em um
ou mais vetores. Estes vetores, em seguida, sao transferidos para a memoria da placa
grafica, sendo esta transferéncia realizada por intermédio da classe GPGPU, conforme
ilustado no diagrama de classes 4.2. Dentro da memoéria da placa gréfica, estes vetores

passam a ser vistos como texturas.

AbstractTask

#GPGPU : mGPGPU | __ _» GPGPU

+execCPU() : void
+execGPU() : void

AN AN AN

|UpdateTask I |PhysicTask I

Figura 4.2: Diagrama de classes de tarefas.

CollisionTask

A leitura da memoria da placa gréafica e o mapeamento da textura de saida na solu¢ao
do problema sao também implementados dentro do método execGPU. A textura de saida
é copiada para um vetor (de mesmo tamanho dos vetores de entrada), onde entdao as

informacoes resultantes do processamento das GPUs.

As restricoes da solugao apresentada sao os limites da placa gréfica e a complexidade
da modelagem do problema para o paradigma da arquitetura SIMD. Os parametros que
algumas tarefas podem ter sao passados pelo script de configuragao, observando a restri¢ao

de que todos os parametros devem ter valores padroes.

4.2 O Gerenciador de Tarefas

O gerenciador de tarefas é o nicleo do modelo proposto, sendo responséavel por distribuir
e gerenciar as tarefas para ambos os processadores CPU e GPU. A aplicagdo que usar esta
arquitetura considera ambos os processadores em um mesmo nivel de abstracao, bastando
apenas que a tarefa seja executada, ndo importando qual processador vai trabalhar. O

gerenciador de tarefas ird prover as tarefas conforme a necessidade da aplicacao. Para
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este, é importante saber qual processador vai executar uma determinada tarefa. As regras
obedecidas pelo gerenciador de tarefas sao determinadas num script de configuragao, que
dird qual processador deve ser alocado para cada tarefa e a ordem de execucao de todas
as tarefas. O gerenciador é visto pela aplicagdo como um servidor dedicado de tarefas,

respondendo aos seus clientes, as threads de CPU e GPU.

Durante o ciclo de vida da aplicacao, é feita uma constante comunicagao entre as
threads e o gerenciador de tarefas, as primeiras requisitando tarefas e o ultimo enviando

as mesmas, ou seja, as tarefas. A comunicagdo é baseada em um protocolo préprio.

O gerenciador de tarefas ¢ um moédulo dentro da aplicagao, estruturado na forma de
classe e construido como um modelo singleton' de classe. O conceito de tarefa e a estrutura
de geréncia apresentam um novo paradigma de modelo de ciclo de jogo, onde um conjunto
de tarefas pode ser executado por diferentes arquiteturas de processador. Como um
servidor, o gerenciador de tarefas deve atender, eventualmente, requisicoes simultaneas
para evitar problemas de acesso concomitante por parte do proprio gerenciador a sua
tabela de tarefas, simplificando a arquitetura a fim de nao utilizar objetos de sincronismo.
A classe gerenciadora é dotada de duas tabelas de tarefas, cada uma atende a requisi¢ao

de um processador.

A figura 4.3 mostra um diagrama com a classe gerenciador de tarefas, chamada de
TaskManager ou pela sigla TM, bem como as threads de CPU e GPU e os métodos

responsaveis pela troca de mensagens.

GPUThread
-ActiveTask : AbstractTask 9e Nex o
+getNextTask() : void asko\‘
sen
aGp
ur
L) TaskManager(TM)

AbstractTask

-Vector of GPU Tasks : AbstractTask
-Vector of CPU tasks : AbstractTask

+sendCPUTask() : AbstractTask

+exeCPU() : void

+execGPU() : void s\&" +sendGPUTask() : AbstractTask
G
next
get
\)TaS\Q
CPUThread ksendcp

-ActiveTask : AbstractTask

+getNextTask() : void

Figura 4.3: Troca de mensagens entre threads e o gerenciador de tarefas.

LA aplicagao contém apenas uma instancia da classe.
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A comunicacao durante o ciclo de vida da aplicagao é ilustrada na figura 4.4, onde,
no tempo t0, a aplicagao inicializa as threads do TM e a partir do tempo t1 cada thread

funciona de forma assincrona, requisitando uma tarefa e o TM retornando a propria tarefa.

thread de CPU Gerenciador de tarefas
tempo ciclo principal thread de GPGPU (T\)
o | [0 ] [ ] [Two ]
” getTask()
| t1 | | visualizag&o | getTask()
return
collisionTask
entrada do return updateTask
usuario |-
getTask()
—_—
| t3 | | visualizag&o | getTask()
" I return
entrada do return updateTask || PhysicsTask
4 usuario -
| e |
visualizagéo getTask() —
return
collisionTask
" entrada do | _return updateTask ||«
usuario «
]I < < <

Figura 4.4: Ciclo de vida da aplicacao e troca de mensagens entre threads e o gerenciador
de tarefas.

4.3 Configuracao do Gerenciador de Tarefas

O arquivo de configuracao do gerenciador é chamado de Task Configuration Script (TCS),
escrito em linguagem Lua [10] e composto por trés partes. A primeira é responséavel apenas
pelas primeiras tarefas de cada processador, a segunda parte é composta por uma lista
de tarefas, onde cada uma é associada a um dos processadores objetivando definir onde
serao processadas e a terceira e ultima parte apresenta uma lista de tarefas contendo a
configuracdao da tarefa subseqiiente, definindo a ordem de processamento. A ordem de

processamento contempla trés distintos casos:

e A proxima tarefa é diferente da atual.
e A proxima tarefa é a mesma que a atual.

e Nao ha mais tarefas.
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No primeiro caso, o TM retorna a tarefa subseqiiente. No segundo caso, h4 apenas
uma tarefa para o processador. No ultimo caso, o TM retorna NULL para a thread que

realizou a requisi¢ao, informando que nao ha mais tarefas.

A listagem ilustrada na figura 4.5(a), pode ser observada a ilustra¢ao da estrutura
do script de configuracao do TM, onde sao definidas trés diferentes tarefas chamadas
de: UPDATETASK, COLLISIONTASK e PHYSICSTASK. As linhas 1 e 2 representam
a primeira parte da configuracao, indicando quais sao a primeiras tarefas de CPU e da
GPU, a segunda e terceira parte da configuracao estao intercaladas nas linhas seguintes.
Nas linhas 3, 5 e 7, sao definidos os processadores responséveis pela execucao das tarefas

e, nas linhas 4, 6 e 8, sdo definidas as tarefas subseqiientes.

01:CPU = *

02:GPU = * ” 01:CPU = «

03 :UPDATETASK = ” 02 :UPDATETASK = *

04 :UPDATETASKNEXT = » 03 :UPDATETASKNEXT =

05 :COLLISIONTASK = “* » 04 :COLLISIONTASK = “

06 :COLLISIONTASKNEXT = “ » 05 :COLLISIONTASKNEXT = **
07 :PHYSICSTASK = “ » 06 :PHYSICSTASK = ** ”
08 :PHYSICSTASKNEXT = “ » 07 :PHYSICSTASKNEXT = “

@ ®

Figura 4.5: Script Lua: (a) configuragdo correta (b) configuragdo com erro.

O TM nao tem a funcao de alocar dinamicamente uma tarefa dentro da aplicacao,
mas, sim, de gerenciar as tarefas j& existentes, alocando o processador que vai trabalhar

a tarefa.

Durante o processo de configuracao das tarefas, deve-se observar as seqiiéncias. Uma
configuragao equivocada pode colocar as tarefas em uma estado de deadlock ou starvation.
O problema surge quando h& mais de uma tarefa para um mesmo processador e uma delas
aponta para si como a proxima tarefa, produzindo um estado onde apenas uma tarefa fica

sendo processada enquanto as demais ficam em espera.

E ilustrado na figura 4.5(b) um script com erro. A linha 1 define a primeira tarefa da
CPU, as linhas 2, 4 e 6 definem que as respectivas tarefas serao processadas em CPU e
as linhas 3, 5 e 7 definem as tarefas subseqiientes. O erro ocorre porque a linha 3 define
como tarefa subseqiiente a tarefa UPDATETASK como sendo ela propria e fazendo com

que as demais nunca sejam processadas.
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4.3.1 Processando Um Simulador de Particulas - Detalhe da Im-
plementacgao

Para validar o modelo proposto, um estudo de caso foi implementado: simulacao dindmica
de corpos rigidos sem restrigoes, onde todo o algoritmo foi implementado para ambos os
processadores (GPU e CPU) modelado na forma de tarefa, permitindo a execugdo por

ambos os processadores.

Antes da descricao do estudo de caso, é necessario compreender o que é um sistema
de particulas. Sistema de particulas é composto por um conjunto de pontos que possuem
atributos que descrevem sua aparéncia e comportamento no cenério virtual e no tempo,
definido como tempo de vida. No estudo de caso, as particulas sao um conjunto de pontos
onde cada qual possui quatro atributos. Estes atributos descrevem o comportamento das
particulas no cenario durante o tempo de vida. Assim, a cada instante ¢ da animacao, as

particulas sao atualizadas conforme seus atributos, que sao:

Posicao da particula no mundo virtual baseado em seu centro de massa;

Um quatérnio que representa uma rotacao aplicada sobre a particula;
e O momento linear;

e E 0 momento angular.

E necessario atualizar estes atributos para o instante ¢ + 1. A simulacfio consiste sempre
em calcular e atualizar os atributos das particulas no instante ¢ + 1 baseado nos valores
destes mesmos atributos no instante ¢, portanto, a cada interagao da simulacao, estes
atributos sao mapeados e calculados para atualizar os atributos, modificando o estado
das particulas na simulacao. O processo de calculo é feito tanto na GPU quanto na CPU,

conforme configuracao realizada no script.

O estudo de caso consiste basicamente no movimento de particulas criadas por um
emissor de particulas. Cada particula tem a forma de uma esfera como representacao da
particula, iniciando com raio 1 e densidade 10, ndao importando a medida, uma vez que
no mundo virtual ndo h4 uma forma de medicdo. As particulas sdo geradas a partir de
um ponto de origem e um intervalo de tempo fixo. A velocidade linear é aleatoriamente
definida. A cada passo de tempo, uma forca termodinamica vertical é aplicada, fazendo
com que as particulas subam. O raio da particula inicia com valor um e cresce até o

tamanho méaximo trés durante o ciclo de vida da particula. Quando o ciclo de vida das
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particulas é atingido, estas sao destruidas e re-criadas. O critério que determina o tempo
de vida é a um certo nimero de particulas simultineas no cenario, no estudo de caso é

um parametro, este tem seu valor definido dentro do script configuracao Lua.

As particulas sdo modeladas em pixels de uma s6 textura e enviadas a GPU, onde sao
produzidos quatro buffers de saida, representando cada uma das varidveis que regem o
comportamento da particula em cena. Apoés a leitura dos buffers, o estado das particulas

é atualizado. A figura 4.6 mostra um quadro da simulagao.

Figura 4.6: Um quadro da simulacao.

4.3.2 Testes do Modelo - Modelo Multithread Desacoplado com
Distribuicao Dindmica de Tarefas

Baseado no estudo de caso e no modelo proposto, dois grupos de testes foram realizados
(simulacao em CPU e GPU), onde os corpos rigidos variaram de 1 a 4000 e a cada 500
particulas foram feitas anélises sobre quantidade de quadros por segundos e tempo de
processamento em ambos os processadores, bem como a laténcia da memoéria da placa
grafica. Todos os tempos foram dados em segundos. Um campo definido como ganho foi

incluido e consiste na divisao do tempo de CPU pelo tempo em GPU.
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Tabela 4.1: Resultados experimentais da simulacao.

FPS tempo de GPU

corpos | CPU | GPU | tempo de CPU | memoéria | processamento | total ganho
500 | 135,00 | 107,56 0,00541 0,00258 0,01182 0,01441 | 0,37531
1000 | 78,59 | 67,54 0,01347 0,00328 0,01295 0,01623 | 0,82990
1500 | 45,79 | 43,11 0,02225 0,01036 0,01319 0,02355 | 0,94505
2000 | 32,77 | 31,23 0,03047 0,02039 0,01214 0,03253 | 0,93661
2500 | 25,75 | 24,73 0,03995 0,02961 0,01175 0,04136 | 0,96581
3000 | 20,90 | 20,25 0,04760 0,03393 0,01219 0,04613 | 1,03182
3500 | 18,24 | 17,47 0,05652 0,04731 0,01153 0,05884 | 0,96067
4000 | 15,66 | 15,37 0,06522 0,05483 0,01174 0,06657 | 0,97978

4.4 Conclusao do Capitulo

A arquitetura apresenta um novo conceito de ciclo de jogo, onde a GPU é utilizada como
co-processador matematico auxiliando a CPU. A construcdo dessa arquitetura envolve o
desenvolvimento de classes para manipulacao de shader e da GPU no processamento off-
screen e um nucleo de geréncia. Para validar a arquitetura, uma simulacao de particulas
foi construida e, através do script, foi possivel definir o processador, conforme visto no

exemplo.

O presente trabalho apresenta resultados de que modelar tarefas que necessitam de
uma constante atualizagao nao sao ideais para serem tratadas em GPU, pois a laténcia
no acesso a memoria da placa grafica ainda é um problema que deve ser tratado, ou por
novas arquiteturas de hardware ou por otimizacao da codificacao. Portanto, a arquitetura
proposta pode ser vista como um novo padrao de modelo no desenvolvimento de jogos e

simulacoes de tempo real.

O objetivo do capitulo foi atingido, o médulo de ciclo de jogo com estagio de GPGPU
baseado no script de configuracao foi desenvolvido, permitindo a a configuragao de cada

tarefa.



Capitulo 5

Alocacao Dinamica de Tarefas entre CPU
e GPU

A alocagdo dindmica de tarefas, utilizando técnicas de GPGPU, é um tema de grande
relevancia. Embora muitos trabalhos tenham sido desenvolvidos aplicando tais técnicas

[40] e [3], poucos estdo neste campo, sendo esta disserta¢do um dos primeiros.

A arquitetura discutida no capitulo anterior apresenta uma estrutura transparente
na distribuicao de carga de processamento entre CPU e GPU. A distribuigao realizada
por esta arquitetura é manual, implicando na configuracao através de um arquivo. Com
o objetivo de tornar esta arquitetura mais flexivel e automatizar o processo decisorio
de distribuicao de carga, este capitulo vem discutir o uso de um moédulo inteligente na

arquitetura de ciclo de jogo debatida anteriormente.

O funcionamento de um médulo inteligente no processo decisério de distribuicao de

carga esta dividido em trés momentos:

e Identificacao das variaveis utilizadas no processo decisorio;
e Definicao da técnica de inteligéncia artificial pode ser aplicada; e

e Mapeamento do resultado da aplicacao da técnica em uma decisao.

O objetivo deste capitulo é acoplar, no modelo de ciclo de jogo apresentado no capitulo
anterior, um moédulo inteligente com a funcao de otimizar o uso da GPU no processamento
das tarefas, automatizando o processo desenvolvido, de forma manual, no modelo do
capitulo anterior. O capitulo esta organizado da seguinte forma: a secao 5.1 discute sobre
as variaveis envolvidas no processo decisoério de uma tarefa. Aspectos sobre o modulo de

inteligéncia artificial e a integracdo com a linguagem Lua sdo abordados nas se¢oes 5.2,
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5.3 e 5.4. O processo classificatorio das tarefas relacionado ao processador é debatido na

secao 5.5 e, na secao 5.6, é apresentada a conclusao do capitulo.

5.1 Variaveis Aplicadas ao Processo Decisorio

As variaveis necessarias ao processo decisorio estao relacionadas a um conjunto de fatores
do hardware tais como: capacidade e taxa de utiliza¢do dos processadores (CPU e GPU),
tempo de processamento, frames por segundos (FPS), barramento da placa grafica e da
memoria principal, taxa de transmissao do disco rigido, tipo da tarefa e quantidade de
processos. Cada um destes itens é uma variavel que influencia no desempenho de uma
aplicacao em tempo real e que pode ser usada como dado de entrada no médulo de

inteligéncia.

Dentre variaveis apresentadas, as utilizadas nesta pesquisa foram os tempos de pro-
cessamento de CPU e GPU, isto é, o tempo gasto por uma tarefa para ser executada pelo
processador, e os quadros por segundo (FPS) demandados pela GPU. A escolha destas
medidas de desempenho estd baseada nos seguintes aspectos: custo computacional em
obter o resultado da medida e complexidade para desenvolver o algoritmo de obtencao da

mesma.

O custo computacional na obtencao do resultado esta relacionado com a execucao
do proprio algoritmo, enquanto a complexidade para desenvolvé-lo esté relacionada com
a construcdo do algoritmo e a utilizacao de APIs para acessar a informacao desejada.

Eventualmente, tais informacoes deverao ser obtidas por meio de linguagem de maquina.

5.2 O Gerenciador de Tarefas e o M6dulo de Inteligén-
cia Artificial

Esta arquitetura adota um moédulo inteligente que trabalha em conjunto com o gerenciador
de tarefas (TaskManager - TM), discutido na se¢do 4.2. Para garantir a flexibilidade do
modulo de inteligéncia (ModIA), este foi desenvolvido como classe abstrata e o TM possui
um ponteiro para esta classe, passando a consultar o ModIA em vez do Task Configuration

Script(TCS), conforme pode ser observado no diagrama de classes 5.1.

O desenvolvimento da classe abstrata tem por objetivo permitir a implementacao de
outras técnicas e outras medidas de desempenho. Esta arquitetura adotada pelo modulo

de inteligéncia artificial é composta por duas camadas: a primeira no nivel de aplicagao e
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|TaskManager (TM) i— - = == =ModIAAbstract
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Figura 5.1: Diagrama da classe do ModIA e TaskManager.

a segunda camada é em nivel de script. Na primeira, se encontra o ModIA e, na segunda,
estd o script em linguagem Lua, conforme é discutido neste capitulo. A figura 5.2 ilustra

esta arquitetura.

IM:: TaskManager ModIA::ModulolA
I
callModIA(task) )

:> execLuaScript()

return Task

é- -—— -
destroy()

Figura 5.2: Digrama de seqiiéncia do gerenciador de tarefas e o ModIA.

Com a inicializacao da aplicagao, o TM executa cada tarefa uma tinica vez na CPU e
em seguida na GPU, gravando dentro da proépria tarefa as informagoes necesséirias para

0 ModIA. Tem o objetivo de alimentar uma base de dados de conhecimento.

Apos a construcao da base de conhecimento, o TM realiza uma comunicacdo com
0 ModIA através de um protocolo proprio. A comunicag¢ao ocorre em duas etapas bem
definidas: na primeira o TM envia para ModIA cada tarefa e, na segunda etapa, a tarefa é
devolvida pelo ModIA ao TM, com a informacao para qual processador deve ser enviada,

permanecendo esta informacao gravada na propria tarefa.

As tarefas exclusivas da CPU contem uma informacao indicando este status para
evitar que o gerenciador de tarefas as envie para serem processadas na GPU, pois hé
tarefas que nao sao tratadas pelo modelo de programacao da GPU. Nestes casos, sao
executadas apenas pela CPU. Como exemplo, ha a tarefa de leitura de uma textura em

disco.
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5.3 Mbobdulo de Inteligéncia Artificial Associado & Lin-
guagem Lua

ModIA trabalha integrado com a linguagem Lua e todo o processamento de inteligéncia
artificial do modulo é executado por um script em linguagem Lua. Durante o processo de
inicializacao do TM, este informa ao ModIA qual é o arquivo com o script Lua. Ao receber
uma tarefa, o ModIA, executa o script Lua, passando-lhe as variaveis adotadas como base
de conhecimento. Ao final, obtém-se do script Lua a informacao de qual processador deve

executar a tarefa.

A escolha por desenvolver todo o procedimento decisério dentro de um script tem
como principal objetivo a maior flexibilidade, permitindo aplicar outras técnicas de forma
simples sobre a 6tica de engenharia de software, como o uso de heuristicas ou técnicas de

inteligéncia artificial.

A chamada feita pelo ModIA ao script Lua é fixa, portanto, cada classe que estende
a ModIA deve conter o nome da fungao associada na linguagem Lua e esta fungao deve
esperar as variaveis adotadas como base de conhecimento. Como exemplo, temos o FPS e
o tempo gasto, retornando o processador (CPU e GPU). A adoc¢do de qualquer uma das
medidas, como discutido na secao 5.1, requer o desenvolvimento de médulos de inteligéncia
artificial e sua associagao com uma funcao dentro de um script em Lua. Esta é uma

limitagao da arquitetura.

O uso de quaisquer heuristicas ou técnicas de inteligéncia artificial implica em um
custo computacional que influencia diretamente o comportamento do ciclo de vida da
aplicacao em tempo real. Por outro lado, é necessario que a aplicacao adquira informagoes

para garantir um processo decisorio eficiente.

A execucao do script Lua possui um custo computacional. Este custo deve ser conside-
rado no desenvolvimento da técnica de inteligéncia artificial, portanto, nao é interessante
utilizar técnicas complexas ou que levem um alto tempo de processamento, pois tais téc-
nicas acabariam por comprometer a dinamica do jogo digital ou da aplicagao de simulagao

em tempo real.

5.4 0O Mobdulo de TA

Como estudo de caso e para mostrar o desempenho da arquitetura do modulo de inteli-

géncia, foi implementado um modulo utilizando a técnica de logica fuzzy. A técnica foi
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aplicada sob um aspecto simples em relacao a propria logica fuzzy, com o objetivo de nao

comprometer o desempenho da aplicacao de tempo real.

5.4.1 Aspectos da Légica Fuzzy

A logica fuzzy é a ciéncia que trata os principios formais do raciocinio aproximado e
impreciso. Modela conceitos imprecisos do raciocinio humano, usados na tomada de

decisao, em um formato de légica formal capaz de ser aplicada por computadores.

A decisao equivocada na alocacao de uma tarefa pode ocasionar um efeito indesejado
no comportamento da aplicagdo de tempo real e também pode gerar uma subutilizagao

um hardware disponivel, como no caso das placas graficas atuais.

Fazendo um paralelo com o mundo de negbcios, decisoes sao situagoes onde profis-
sionais devem escolher um caminho a fim de solucionar um problema. Na aplicacao em
tempo real, é possivel afirmar que as tarefas, o gerenciador de tarefas e o seu processa-
mento sdo comparados ao funcionamento de uma empresa, onde a propria empresa é a
aplicacao em tempo real, o trabalho realizado é a execucao da tarefa, os clientes sao os
usudrios e os funcionarios sdo os processadores. Assim, o gerente (gerenciador de tare-
fas), conhecendo a capacidade de cada funcionario (CPU ou GPU), distribui, da forma
mais eficiente, trabalhos para cada funcionério, maximizando todo o processo e melhor
atendendo o cliente (usuério). Portanto, o objetivo de inserir um moédulo de logica fuzzy
dentro do gerenciador de tarefas é permitir que a aplicagdo maximize o uso do hardware

para um melhor desempenho.

5.4.2 Mobdulo de TA com Légica Fuzzy

A adocao de um moédulo de logica fuzzy dentro da arquitetura discutida no capitulo
anterior é interessante, pois permite ao modelo aprender com a execucao da propria
aplicacao em tempo real, adotando conceitos imprecisos ou nebulosos, tanto para quadros
por segundos, como para tempo de processamento. Isto permite que o gerenciador adote,
também, conceitos imprecisos, incertos ou nebulosos em vez de conceitos binarios ou ainda

por configuracao do usuério.

O moédulo fuzzy tem como objetivo receber variaveis de entrada usadas como medidas
na aplicacdo de tempo real, quadros por segundos (FPS) e tempo de processamento (tempo
gasto). Apoés a entrada destas variaveis, é realizado o processo de inferéncia e produzido

um conjunto de resultados que vao servir de base no processo decisorio.
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No moédulo do gerenciador, as varidveis FPS e tempo gasto sao submetidas a fungoes de
pertinéncia, uma para cada variavel, onde sdo classificadas em cinco faixas ("muito baixo",
"baixo, "normal", "alto"e "muito alto"). Cada qual é chamada de variavel lingiiistica e
é definida por uma quadrupla (X,Q,7(X), M), onde X é a variavel, Q2 o universo do
discurso, T'(X) é o conjunto de nomes que classificam a variavel X e M sdo fungoes que

associam uma funcdo de pertinéncia a cada elemento de T'(X).

As figuras 5.3 e 5.4 ilustram as duas variaveis lingiiisticas (FPS e tempo gasto) nos

termos nebulosos.

—- FPS Muito Alto
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&5 -1 FPS Muito Baixo
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=
o
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Figura 5.3: Termos lingiiisticos que mapeiam a variavel FPS.

O grau de pertinéncia de um dado elemento X; do universo do discurso é dado por

Lo (X;) e representa o quanto este elemento esta inserido no conjunto fuzzy «.

Os controladores nebulosos sao robustos, sendo facilmente adaptaveis em sistemas
heterogéneos, sao adaptaveis em sistemas onde a modelagem é complexa e de dificil re-
presentacao matematica e possuem grande utilidade em sistemas nao-lineares, podendo

inclusive ser aplicados em sistemas onde a incerteza se apresenta de forma intrinseca.

O grau com que um valor X qualquer, que representa uma das variaveis de entrada,
em um conjunto fuzzy «, satisfaz o termo lingiiistico A é chamado de pertinéncia de X*
em A, dada pelo tempo gasto e é sempre o inverso do FPS, portanto, é muito interessante
para o gerenciador uma combina¢do mais proxima de FPS alto e tempo gasto baixo.
No médulo fuzzy do gerenciador, a quantidade de variaveis linguisticas é estatico, apenas
sendo permitido definir, em um script de configuracao, os limites de cada uma das variaveis

relacionadas ao FPS da aplicacao e do tempo gasto para cada tarefa.
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Figura 5.4: Termos lingiifsticos que mapeiam a variavel tempo gasto.
5.4.3 A Tarefa e o Mé6dulo de Légica Fuzzy

O Modulo de logica fuzzy desenvolvido na presente dissertacao, além de implementar
a execucao da funcgao associada ao moédulo de inteligéncia artificial, discutido na sessao
5.3, também exige parametros de configuracao.Script de configuracao do modulo fuzzy é
similar a versao anterior apresentada no capitulo anterior, porém este possui uma fun-
¢ao associada ao moédulo de IA da aplicagao e todas as configuracoes e algoritmos sao

chamados de dentro desta funcao.

O script, baseado na linguagem Lua, é composto por trés partes distintas. A primeira
trata a configuracdo dos limites globais, isto é, os valores minimo e maximo do FPS. A
segunda parte é composta pela defini¢ao dos limites de cada tarefa. A falta de qualquer um
dos parametros implica em um valor padrao atribuido pelo proprio script. A terceira parte
sao as fungoes que implementam toda a logica fuzzy utilizada pelo médulo e chamadas

pela funcao associada ao modulo de TA.

O FPS pode ter seus limites atribuidos entre 16 FPS como minimo e, como limite
maximo, a freqiiéncia do préoprio monitor. Nao é recomendéavel configurar valores acima da
freqiiéncia do monitor, pois, nesses casos, os quadros produzidos repetidos sao descartados,

desperdicando o poder computacional da placa grafica dentro do ciclo de jogo.

E observada, na figura 5.5, a listagem que exemplifica as configuracoes de duas tarefas
chamadas de SMOKETASK e UPDATETASK. Nas linhas 1 e 2, sdo definidos os limites

méaximo e minimo do FPS. As linhas 3 e 4 definem os limites maximo e minimo da primeira
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01: FPSM N
02: FPSMAX =

03: SOWETASKM N
04 : SOWETASKVAX
05: COLLI SIONM N
06: COLLI SI ONIVAX

Figura 5.5: Script de configuracdo do médulo fuzzy.

tarefa. As linhas seguintes definem os limites das demais tarefas.

A presente versao do TM com moédulo de logica fuzzy nao configura que tarefa vai ser
alocada em um processador, mas passa para o ModIA a funcao de definir qual processador

vai tratar a tarefa através da execucao da funcao associada no script Lua.

Uma configuracao equivocada ocasiona um comprometimento do processo decisério
e gera execucoes nao tao otimizadas. Entretanto, o funcionamento da aplicacao nao é

comprometido por problemas como deadlock ou starvation.

5.4.4 O Modelo Adotado

O modelo de inferéncia fuzzy adotado foi baseado no Modelo de Mamdami [51]. A fun-
damentacao da escolha esta baseada no fato de que este modelo possui uma relacao fuzzy
tanto no antecedente quanto no conseqiiente, modelando perfeitamente o problema de de-
cisao baseado nas varidveis FPS e tempo gasto, que sao os antecedentes. Estas varidveis
podem assumir um dos cinco valores: "muito baixo", "baixo", "normal", "rapido"e "muito
rapido"e o conseqiiente pode assumir valores imprecisos, podendo ter a saida classificada

em cinco valores: "muito facil", "facil", "normal", "dificil"e "muito dificil".

Este modelo é composto por trés fases: a primeira trata da conversao das varidveis
de entrada, que sao valores numéricos, num conjunto fuzzy, a segunda fase é aplicada a
méquina de inferéncia e a terceira fase trata da conversao do conjunto fuzzy de saida em
um resultado objetivo. A figura 5.6 ilustra o modelo de inferéncia adotado. A caracteris-
tica da regra semantica utilizada no processo de inferéncia é conhecida como maximo e

minimo, onde maximo sao as operacoes de uniao e minimo sao as operacoes de intersecao.

5.4.4.1 Processo de Generalizacao - Fuzzification

O processo de generalizacao, também chamado por fuzzification, é o processo onde as
variaveis numéricas de entrada do processo decisorio sao transformadas em variaveis qua-

litativas. Cada varidvel numeérica de entrada (FPS e tempo gasto) tem um grau de perti-
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Figura 5.6: Modelo de diagrama de inferéncia.

néncia em um dos cinco conjuntos ("muito baixo", "baixo", "normal", "rapido"e "muito
rapido"). Cada variavel é classificada no conjunto em que obteve o maior grau de perti-
néncia, obtendo o maior grau de pertinéncia de FPS(u(FPS) ) e tempo gasto(u(T'G)).
Em seguida, é processada a interse¢cdo ou operagdo de minimo min[u(FPS), u(TG)],

obtendo-se o resultado a partir da consulta na tabela 5.1 e finalizando esta etapa.

Os cinco conjuntos, "muito baixo", "baixo", "normal", "rapido"e "muito rapido", sao
construidos para cada tarefa, onde sao informados apenas os valores minimos e maximos
de FPS e tempo gasto. Tais valores sao referentes aos conjuntos "muito baixo"e "muito
rapido". Uma vez definidos os limites maximos e minimos das varidveis, os valores inter-
mediarios sao calculados pela execugao da fun¢ao associada ao modulo de IA a partir do
ponto médio. Por exemplo, para o FPS, definindo seus limites entre 16 e 60, os valores
intermediarios sao calculados em 27 para FPS "baixo"; 38 para FPS "normal"e 49 para

FPS "alto". A tabela 5.1 é construida baseado no conjunto de variaveis lingiiisticas.

Tabela 5.1: Tabela de varidveis lingiiisticas.

FPS/tempo gasto | muito pouco | pouco | normal alto muito alto
muito baixo facil normal | dificil | muito dificil | muito dificil
baixo facil normal | dificil | muito dificil | muito dificil
normal normal facil | normal dificil muito dificil
alto | muito facil facil | normal dificil dificil
muito alto | muito facil facil | normal dificil dificil

5.4.4.2 Base de Conhecimento.

O banco de conhecimento é composto por um conjunto de regras armazenadas na forma
Se <antecedente> Entao <conseqiiente>. Nestas regras, o conseqiiente também é uma

variavel qualitativa. Diferentemente da fase anterior, esta é comum a todas as tarefas.

O conjunto de regras deve contemplar todas premissas geradas na fase anterior (pro-

cesso de generalizagdo). As premissas sdo consultadas na base de conhecimento com o
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objetivo de produzir um conseqiiente, onde todas as regras serao aplicadas. Nao sao ad-
mitidos valores de entrada que nao sejam tratados por uma regra. O controlador nebuloso
possui tantas regras quantas forem necessérias para mapear totalmente as combinagoes
dos termos das variaveis, ou seja, a base est4 completa quando todas as opcoes sao con-

templadas, garantindo que sempre haja ao menos uma regra para qualquer entrada.

5.4.4.3 Desfuzzification

Esta fase é responsével pela conversao da variavel qualitativa em quantitativa dentro do
modelo de Mamdami. A partir de um conjunto fuzzy de saida obtido pelo processo de
inferéncia, chega-se um valor numérico. Ha diversas técnicas utilizadas neste ponto, tal
como a técnica do centro de massa. O modelo adotado no presente projeto aplicou uma
pequena modificacao neste estagio, uma vez que o resultado final consiste em apenas dois
valores: CPU ou GPU. Como esta informacao é obtida na fase anterior, esta fase foi

suprimida do modelo, simplificando todo o processo.

5.5 GPU, CPU e o Processo Classificatorio

Em linhas gerais, a execuc¢ao do processo utilizando o ModIA com linquagem Lua no
processo de distribuicdo de carga ocorre conforme as seguintes etapas. As informagoes
sobre uma tarefa durante o processamento da GPU e CPU sao submetidos ao médulo
fuzzy do gerenciador. Ao final, cada tarefa recebe uma classificagdo de saida para cada
processador. Apos a classificagao de saida baseada na tabela 5.1, sao produzidos dois
conjuntos de regras, uma para cada processador. Em seguida, a tabela 5.2 é aplicada e o
processador é definido. As regras possuem dois antecedentes, um para cada processador,

e um conseqiiente, como exemplificado:
Se <CPU == muito facil> e <GPU == normal> Entao <Processador = GPU>.

As tarefas que sao executadas exclusivamente pela CPU possuem um atributo. Este
é verificado pelo TM, que impede que a tarefa nao seja submetida do processo decisorio

e nao seja executada pela GPU.
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Tabela 5.2: Base de conhecimento.

Classificagao de saida CPU | Classificacao de saida GPU | Processador
muito facil muito facil GPU
muito facil facil GPU
muito facil normal GPU
muito facil dificil CPU
muito facil muito dificil CPU

facil muito facil GPU

facil facil GPU

facil normal GPU

facil dificil CPU

facil muito dificil CPU

normal muito facil GPU
normal facil GPU
normal normal GPU
normal dificil CPU
normal muito dificil CPU
dificil muito facil GPU

dificil facil GPU

dificil normal GPU

dificil dificil CPU

dificil muito dificil CPU
muito dificil muito facil GPU
muito dificil facil GPU
muito dificil normal GPU
muito dificil dificil CPU
muito dificil muito dificil CPU

5.6 Conclusao do Capitulo

O capitulo apresenta uma solucao de IA no médulo de geréncia, proporcionando a este
uma autonomia. Certamente outras evolucoes devem ser observadas na arquitetura do
ciclo de um jogo, em especial na parte de TA do mo6dulo de geréncia. O uso de logica
fuzzy é uma decisao interessante, trazendo para dentro da aplicacao a incerteza e a nebu-
losidade existente no mundo real, o que se mostra bastante aplicivel em razao do modelo
heterogéneo de arquitetura implementada em PCs, dados os diferentes modelos de placas,
memorias, discos rigidos e placas graficas disponiveis. Analisar apenas que uma tarefa
foi lenta quando processada pela GPU ou pela CPU nao é informagcao suficiente para o
processo decisorio, sendo necessario a analise do comportamento da tarefa por ambos os
processadores. Apesar desta ser uma estrutura automatizada de decisao, ainda hé a possi-
bilidade de uma interferéncia do desenvolvedor da aplica¢cdo no processo decisorio. O uso

do script permite que haja interferéncia do usuario no processo decisério. O modelo de
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logica fuzzy aplicado foi simples, em razao da propria complexidade da técnica de IA, nao
sendo recomendével o uso de técnicas que demandam um grande esfor¢o computacional,
como algoritmos genéticos, busca tabu, grasp ou mesmo redes neurais que requerem um
alto custo computacional no seu treinamento. A arquitetura apresentada é eficiente, pois
viabiliza o uso de técnicas de IA ou de heuristicas para otimizar a distribui¢do de tarefas

separada da aplicacao através do script Lua.

O objetivo deste capitulo foi atingindo, um modulo inteligente foi desenvolvido e
acoplado no modelo de ciclo de jogo digital. Através deste m6dulo, pode-se aplicar técnicas

de inteligéncia artificial e de heuristicas, bastando apenas adapta-las a linguagem Lua.



Capitulo 6

Conclusao

A dissertagao apresenta uma arquitetura de ciclo de jogo utilizando técnicas de GPGPU
com alocacgao de tarefas. O uso destas técnicas demandam de um conhecimento do para-

digma de programagao em fluxo.

Este trabalho apresenta fundamentos da programacao em GPU, cada vez mais pre-
sentes na area de pesquisa de computacao visual, e seu relacionamento com o modelo
tradicional, o modelo de programacao utilizado por CPUs, apresentando em detalhes a

modelagem necesséria para uma arquitetura SIMD.

Ha trabalhos que utilizam técnicas de GPGPU para problemas mateméticos e simula-
coes fisicas, ja citados nesta dissertacao, entretando, poucos trabalhos mostram técnicas
que permitam, de forma uniforme, que arquiteturas distintas executem a mesma tarefa
e ainda que o comportamento da aplicacao seja diferente para diferentes conjuntos de
arquitetura de hardware. Em outras palavras, um modelo capaz de adaptar-se a qualquer

tipo de hardware, maximizando o uso da CPU e GPU.

Baseado neste conceito, foi construido um modelo de arquitetura inteligente capaz de
alocar dinamicamente uma tarefa em um dos processadores disponiveis. A arquitetura foi

viabilizada aplicando o conceito de tarefa "processador processa tarefa".

Em testes desenvolvidos, foi concluido que nao é qualquer tarefa de fisica ou matema-
tica que pode ser tratada pela GPU. Em alguns casos, a GPU apresenta uma performance
semelhante a da CPU, devido a laténcia no acesso a memoéria da placa gréafica, fato que
deve ser minimizado por novas séries de placas graficas e pela evolucao do proprio bar-
ramento. Em linhas gerais, o uso da GPU é sempre ttil, pois, mesmo com a laténcia,

permite que outras tarefas sejam processadas pela CPU.

O trabalho mostra também o compartilhamento deste recurso entre a tarefa de visu-
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alizacao e proposito geral sem degradacdo ou qualquer outro problema. A desvantagem
é a falta de uma ferramenta com a funcao de construir tarefas com as respectivas codifi-
cagoes (CPU e GPU), de forma automatica, a partir da identificacdo de codigos escritos
apenas para CPU, como codigos escritos na linguagem C/C-++, isto é, a falta de um

"pré-compilador"de tarefas.

O presente trabalho apresenta uma arquitetura de ciclo de jogo digital com distribui-
¢ao dindmica de tarefas usando a GPU. Esta arquitetura é composta de dois niveis de
desenvolvimento. No primeiro nivel, o desenvolvedor nao necessita ter qualquer conheci-
mento de programacao em linguagem shader, é necessirio apenas ter conhecimento das
tarefas, disponibilizadas na forma de bibliotecas, para configurar as mesmas no script de
configuragao. O segundo nivel exige um conhecimento da linguagem shader e da estrutura

da tarefa e, neste nivel, as tarefas sdo construidas pelo desenvolvedor.

O objetivo deste trabalho ¢ mostrar uma arquitetura de ciclo de jogo com uso de técni-
cas de GPGPU com distribui¢ao de tarefas e este objetivo foi alcangado, disponibilizando
bibliotecas de tarefas e estrutura para desenvolvimento de outras tarefas. Para alcancar
este objetivo, foi necessario construir um toolkit de shader para utiliza-lo na forma de

recurso, o que foi atingido, sendo também uma das contribui¢oes desta dissertacao.

6.1 Dificuldades

A arquitetura de ciclo de jogo com distribui¢do dindmica de tarefas entre CPU e GPU
é uma estrutura complexa que envolve outras &reas da ciéncia da computagdo e que
apresenta alguns pontos de dificuldades. A primeira barreira transposta foi a falta de
documentacao e poucos trabalhos sobre o tema, sendo necessario buscar pesquisas desen-
volvidas em outras linhas para aprender sobre como manipular a GPU na resolucao de

problemas genéricos.

Desenvolver uma estrutura eficiente de trabalho utilizando multiplos programas sha-
ders e usando concomitantemente tarefas de visualizagao e técnicas de processamento
off-screen utilizando a GPU foi um desafio, onde foram desenvolvidas técnicas para per-
mitir o funcionamento simultidneo do processamento genérico da GPU com o uso deste

recurso nas tarefas de visualizagao.

Outra dificuldade foi permitir que uma mesma tarefa pudesse ser processada por am-
bos os processadores, buscando auxilio de outras areas, como engenharia de software, para

adotar uma solucao que permitisse tratar a mesma tarefa por duas formas de processa-
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mento diferentes.

O aspecto mais dificil do trabalho foi desenvolver um mecanismo inteligente capaz de
realizar a alocacao das tarefas sem a interferéncia do usuéario, uma vez que a anéalise dos

dados necessarios a decisao pode, eventualmente, comprometer a execucao da aplicacao.

6.2 Trabalhos futuros

Uma proposta de trabalho futuro é desenvolver um mecanismo de decisao mais eficiente,

capaz de gerar decisoes sem comprometimento da aplicagao.

Outros temas podem ser abordados como o desenvolvimento de frameworks capazes
de identificar pontos em codigos e gerar automaticamente cddigos similares em linguagem
shader, transformando tais pontos em tarefas e liberando o desenvolvedor de conhecer a

programacao em GPU, um "pré-compilador"de tarefas.

Por altimo, propoem-se levar a GPU a execucao do gerenciador de tarefas, propiciando

um paralelismo no processamento.
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