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tempo ciclo principal thread de visualização thread de GPGPU

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

Inicialização da aplicação
GameThreadLoop.RedSync   = GPGPUThreadLoop.GreenSync
GameThreadLoop.GreenSync = GPGPUThreadLoop.RedSync

visualização

update.camera()

If (GPGPUThreadLoop.Red)
   testCollision()
   signal(GPGPUThreadLoop.GreenSync)
end If

If (GPGPUThreadLoop.Red)
   testCollision()
   signal(GPGPUThreadLoop.GreenSync)
end If

If (GameThreadLoop.Red)
 update.objects()
 signal(GameThreadLoop.GreenSync)
end If

If (GameThreadLoop.Red)
 update.objects()
 signal(GameThreadLoop.GreenSync)
end If

update.camera()

update.camera()

update.camera()

visualização

visualização

visualização

visualização

visualização
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 � # b 3��I�t��� � � � �I� ��3"�$% 
&9 �$n�_ � ���  �# �  /# 
 � = R&� � � .

����� ��������� �"!$#%� &�� �('
(�)+*,�-�+�

1 ����� � �8� �6% � � �6� � ���1��#��m� 
 �7��# �g� 3�n�_ �m� � 3�� � � = � ����� E$� 
 � ��� �$# b 3 
 ���Z��3�#��$� 8;:V<?>W@?> � /D01C � �����$5 �  �%&� � � �6� � � � � #��6� � �/. �U�$� � � 
 � 
 �(� 
 � ; #��6�� � ��� E = �6% <�6% �  �# � 5��6�����$�>�6�7� �i� �6� O # 
 5 � �"�



��� � �����"��� �"���������H�$ ��	 �����
� ���
GIHMLI; � � ���G �% 
 4 56� ���  *��%+� � �Z���65�n�_ �J� �G5 � % 
 ��_ � . � 3/��# � �H�6�1� E$� 
 � � ; 5 � � � 9 ` �>Y R � 
 5��  �8� ���
���6# � �8� ��%+� ��� �  "�$#��0���6#��6� ��#������ ��� �F��� GKHMLH; )"�$�1�(�$� �/� � �g� �6%+��# � ��Y � #����05 � #�#����(� � � � � ��� �
��� ��� � ��3�#����� � ������� = � % = �6#�3�� �$% �U� # 
 ��� � � �6� ��r�� � �6#�5 � #�#��6�� � � � �6�7�����6.

`-
 �7��# �g� 3/n�_ ��� �c3�� � � = � ����� E$� 
 � �$ �% 
 5���� ��� 3�� �>�656�$� 
 ��� ��� �2)"�$%+����56�6�$�G���7� �e� �c5��$# � �
������#�� � �s �# � 5��6����� ��� #��6� O 3��G� �$) � # � � � �6� 
 �7����#�������������� ; � � �����7� 
 �/� � � � )/����#s3�� 3�� � �G� 
 �
� 4 5 
 �6�7��� ��� �0#���563�#�� � �q5 � �G �3g�(�$5 
 � �"� 
 ��6� . �$�U� � � 
 � 
 ��� 
 ��.�� � 9 ��� ��� 
 ��� �/; O  � ��� R = ��% 3/� 
 % 
:9 �$#�  �g� ��#�5 � �> �3/���$5 
 � �"�$%*�6� � 3g��# � ���6��� E$� 
 � � ; ��� 
 ��5 � � ��9 ` �0Y R � 
 56�/.

� ������3 ���p� ��5��$� � � � � #�����3�%4�(� �/� � � )g� 
 �/� � � �6� � ���1��#���� b 3�� � 3�� �p� � GKHML � �  �# � 5��6������
�>�6�7� �\� �q �# �  � � 
 � �t� ��#��$% O 3�� % 
 �/r"� � �q *��� b 3 
 ���\ �# � � 
 ��� � #�� ; �$3/�G�������$� ���\�\� �����6�> <�6��r �
���!� � � � #��6� � ��. �U�U� � � 
 � 
 �(� 
 � � �q� 
 �����6�G�$� � �q� 
 �p3�%&�$n�_ �t� �q���6�> � #����$% .

` �0 �%+��5��$� � # E=4 5��$�0�G� 
 ��� �g� �6#����$� ��� �>�6#�5�� �/��; 5 � � � ��� O # 
 � � � � � ��� � #�56� � MUj � ; �$ �#��+�
���6�7�(�$� �p3 
 � � �G� 
 �c#��65�3�#�� � ��� �  �# � 56���������G����� �G� �s �# �  � � 
 � �t� �6#���% �"�$� GIHML � ;  *��#�� 
 � 
 � ����;
 ��56%:3�� 
4= � ; �o�$% � 56�$n�_ � � ��3/��� � �@��3"��� GKHML �p�$ <�6�"���p "�$#�� � �6#��6��5 
 �$# � )"��%+�$��5����$�>�6�7� �o� �
56�$# � �t������#�� � �� �# � 5��6����� ��� #��6� � 
 �� � � R = � 
 � ; 56# 
 �$� ��� � � = � �5��$�> � � � �q *��� b 3 
 ���/.

�  �#������������q5��$ R ��3�% � ��� 
 � � ������3�� � ) .���� 
:= � � ; �� �#������6�7���\3/���p��# b 3 
 ������3�#�� � �s5 
 5�% � � � . �U�U�
5 � �!3��!����� E$� 
 �t� � GIHJGKHMLH; � ��b 3��$% O =g
 �$) 
 % 
&9 � ���I�  �# � 5��6�����$�>�6�7� � �"� GIHJL .
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� � �g� ��% �87:9<;>=@?A=CB�DFEHGJID� �6���$5 �  /%+� ��� 5 � � � 
 �1��# 
 )�3 
 n�_ �f� 
 � Q � 
 5�� � �����$#��ZYO�$�p�� �#������6�7���m3/�
�%K�� �g��� �ML"5 
 �6�7��� � �s �# � 56���������G����� � r�N&)�# 
 ��� 3����$� ���8=@B�DHEFGJIJO�; 5 � ������#�3�N ��� 5 � � )"�$���s��� 3��G�
� = � %:3�n�_ � ��� � �g� ��% �P7:9<;A=C?A=CB�DFEHGJIG� �6���$5 �  /%+� ��� 5 � � �6�1�RQ � 
 � � �TSVUWSXUWYH.�ZF�����0� �g� ��% � �$ �#��+�
���6�7�(� 3��G�JY � #��G�o�G� 
 �I�ML"5 
 �6�7��� � � 3�� �m� �/SXUWY!5 � � � 5 � �  �# � 56������� ��� #t�G�������[Q�� 
 5 � � � �
 �# � 5��6�����$�>�6�7� �m� � � 
4= ��#�� � �>�����\Q � 
 � � ; )"�$����� ��� �6� 3�� OH]RD^?`_a=q� � 5 � ��L � 3�#���n�_ ��;  � 
 � ; ����#���= K6� � ������� ; � �����6#�� 
 �������� � � � �@5�� � �o�6���\Q � 
 � K@ �# � 5��6����� ���/;  <�6#�� 
 � 
 � ���f� � 
 � 
:9 �$# � 3�� � ��� �
 �# � 5��6����� ��� #��6�5 � �/Y � #��>�q�\�$#^b�3 
 ���Z��3�#�� � �Hr��$# �ZY �$#��H3g� 
 % 
&9 � � �/.
c �c �# 
 ��5 
  "� 
 � � 
 Y[�6#��6��n6�$�c�6� #���%+�$n6_ � � � � �8� �6% � �$�7���6# 
 � #2��_ � �  �#��6���6��n6� � �s3�� � �6#�����5 
 �

� �/� # � �0�(��#���YO����q� � 
 ����# 
 )/3 
 n6_ �t��� �������RQ � 
 � �����7��#��H�$� =CB�DFEHGJIJO6; b�3��XKsY[� 
 � �t� 
 �"�$� 
 56�$�G���7���$.� � �8� �6% � KH5 � �G � ��� �  � #���#^d6� =@B�DHEFGJIeO6; �����G��%&r"�$�7��� � � � �g� ��% � �$�7����# 
 � # ; 5 � � �Ffg56��n�_ ����� �
�����RQ � 
 � � � �0���7��#�� � � � � � � ��� � �/� 3���3�Q$# 
 � � �p� � =8
 ��3��$% 
:9 �$n6_ ��; b�3��s��_ � �6���\Q�� 
 5 � ��. � � � ����� 
 �
��_ � ��#������ ��� ��5 � � � ���$#��ZYO�$���q��_ � =8
 ��� � ��5 � � � 3��G�>��)�����#��$n6_ �G� �H /# � 56�6��� � �hg M�\ji . � � �6#�����5 
 �
� �/� # � �e���$#��ZYO�$�kK =8
 �1� � 5 � � � 3/���p��)�����#��$n6_ �t� �s����# =8
 �/� # � �0���$#��ZYO�$�c�q�$� =CB�DFEHGJIJO ��_ � =8
 �����$�
5 � � � 5�% 
 �6�7����� � �q���$#��ZYO�$�6.

�  �#��6�����7���t5��� �N:��3�% � �$ �#��6�����7�(�@3��G�G� = � %:3�n�_ ����� � �g� ��% �>� � 5 
 5�% ��� � . �U�U� �$ �#��6�����7�(� ���
� � 5��� �N:��3�% � �$�7���6# 
 � #6.ml � � �g� ��% � �$ �#��6���6�7�(� �/� ��������� 5��$ �N:��3/% ��; Kf *��#�� 
 � 
 ��� � �u� �����6� = � % �= � ��� # � ������#�� 
 �"��# � � � � 5�� � �o���$#��ZYO�o���6#^Qo �# � 56������� � � ; �"� ^ UnY � 3oSVUnY ; 5 � �/Y � #��>� OH]RD^?`_a=� �>5 � ��L � 3�#��$n�_ � �6� % 
 � � 3�� � �6�qpN3��/. c ��� 
 � ; ��� ����n�_ � M . ; � K��$ �#��6�����7�(� ���J� � � = � � �8� �6% �
)"������� ��� � � � �8� �6% �p� ��)"��� 
 ��� � � 5��� �N:��3�% � �������6# 
 � #�. � �%r � 3�% �p� � � �6#sd6��5 
 � � �s�(��#���YO�����s��3"�
 ����� � #��$n�_ � 5 � � �%OH]RDs?t_a= � �s5 � ��L � 3�#��$n�_ � ��_ � �$ �#������������ ��� ��"�$�����6nMug��� M . ] � M .k,\� ; �"�\����n�_ �
M . M�; KH�$ /#��6���6�7�(� � �G�\5 � ��56%:3���_ �\��� 5��� �N:��3�% � .
c L � 3�#�� M . � � � ����#��@�G�$#^b�3 
 ������3�#�� ��� � �g� ��% �  �# �  � �1� ��;<� 5 
 56% �  /# 
 �/5 
  ��$% ; #����� � ���^Q = �6%
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t = calculo do tempo
gasto

entrada do usuário

estágio de visualização

thread CPU
(processando tarefas)

thread GPU
(processando tarefas)

�

 � 3�#�� M . �*),+ �8� �6% ��7:9<;A=C?A=CB�DFEHGJI � �����$5 �  �%+� ��� 5 � � � 
 ����# 
 )�3 
 n6_ �t� 
 �"�$� 
 5�� � �s�(�$#���YO�$��.

 <�6%&�0�Ffg�65�3�n�_ �H��� � �����RQ � 
 � � �6���\Q�� 
 5 � �F� � 3"�$� =@B�DHEFGJIeO 5 � � � Y[3���n6_ �q�  /# � 56�6�����$�>�6�7� � ��� ^ UnY
� � � SVUnYH. ^ � � �@3/��� � �6%+���05��$#�#�� � ���t �# � 5��6�����@3��G�G�(�$#���YO�@ � # = � 9 ; 5 � �/Y � #��>� � ��5 
 ��_ � ���� ��#�����5 
 � ��� # � � ���$#��ZYO�$�%b83/� ;  � #G��3"� = � 9 ; ����� 5 � � � Y � ����� � � ��3"� � �65 
 ��_ � 3�� OF]\D^?`_a=p� �
5 � ��L � 3/#��$n6_ � )"�$���6� ��� �"�\% 
 � � 3"� � ��� pT3"��g � ^ i .

�-��- . '#/10&2 '�! �-� 3 � &40 �+� 5 6�7%8	9	8%:<;>=>?A@ BC0 !$'ED��GF�� '�&-� D �IH
BCJ ! *K/1JML �NJPO #%� BCJ �4QGH JPD ' &N0R. '#/10&2 ' !

� � �g� �6% �  �# �  � ��� � KJ)"������� ��� � � 5 � ��5�� 
 � �h� �f�(�$#���YO�$� ; Y[3���5 
 � �"��� ��� 5 � � � 3��G�i56�$�G� � �
 �����6#��G� � 
 Q$# 
 �t�6�7��#�� � �����RQ � 
 �G� � �$ �% 
 5���n�_ � � � �� �# � 56������� ��� #����6. ^ � � �@�����\Q � 
 � 5 � #�#����� � � � �
� 3/��� � 3 �p3�� 5 � �.�3��7� �>� �e�(�$#���YO�$� ; 5 � � � �p% r � 
 5�� ; Y N:� 
 56� ;%S c �05 � % 
 ��_ � � �s3�� . �$�U�p� 
 � 
 ���$% .
Y���J���$#��ZYO� K � �8� �6%&� � �J5 � � � 3���� �6�� <�65 
 �$% 
&9 �$n�_ � � �o56%+������� ��)�����#������/. c � �/� n6_ � � �

3��G�G5�%+�$����� �$)�����#������ � �$#��$�7���Pb83/� � 5���#�#�� � �$�>�6�7� � ����.��G#�����% 
&9 � ���>� � Y � #����\�����G��%&r"�������p � #
�$� )"�$�p��� =@B�DHEFGJIJO . c 56%&�$����� �$)�����#������J � ����3 
 � 
4= �6#�� � �t�%K�� �g�/� � ;F� ���7��#�� ��%&��� ) EUT-E ]�VXWEY �EUT EM] UZWEY . ZF� 5�� � � 3�� � ���������I�%K�� �g�/� � ; KtY[� 
 �(� � 5 �8� 
 L"5��$n6_ � ����56�6���\Q$# 
 �  "�$#��  <�6#�� 
 � 
 #e�
�Hf/��563�n6_ ��� �t���$#��ZYO�t � #����p) � � � �� �# � 56������� ��� #���� ;*^ UnY � 3 SXUnYI.

�  �# � 5��6��� � � �p5 �8� 
 L"5��$n6_ �  ��$#���SXUnY  �g� �I����#s5 � �> �%&�Hf ��; 3/��� = � 9 b�3��p3/���@3��  "�$#���� 
 � �G� � 
 Y[�6#��6�7��� � �  �# �U� #��$�G�$n�_ � g M�^ i . c � �g� ��%+� � �6� � �p3/� �6�1�RQ � 
 �@� ���$ �% 
 5��$n6_ �  ��$#������6#
 �# � 5��6����� ��� ��� SVUnY ��� = � % = � ��#sd6�0�Z�(�$ ��$�6. c  �# 
 �G� 
 #��\��#������ ��� �G�$ <���$�>�6�7� ��� � � �6��5�# 
 n�_ ����  �# � )�%&�����m "�$#��i3�� 5 � �.�3��7� �h� � ���Hf8��3�#��$� ; �D��� � 3/� � ��KJ�i �#srU �# 
 �u5 �g� 
 L"56�$n�_ �i� �J3/�
 �# �U� #��$��� � � _ ?�T-ER; �t�G����#�5�� 
 #����A[�%4� 
 ���\�����$ "� Kt�@5 �g� 
 L"5���n�_ �G� �@� � %:3�n�_ �  �# �8� 3 9�
 � �G *��%+�
SXUnY �\ ��$#�� 
 # � �$�����Ff8��3�#��$�(b�3��I#��6 �#��6���6�7�(�$� � #��6��3/%:�(� ��� .
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c % K6� � �s5 � �> �%:�Ff 
 � � � � ��� � �8� ��% �s� �� �# �U� #��$����n�_ � ��� SVUnY ;U� 3/��# � �  �# � )�%&�������  �8� ���

��3�# � 
 #'� �  �#������6�7���s� �8� �6% ��; 5 � � � 3/���I���$#��ZYO�p� ���6#c�Hf/��563/��� � �p � #c���p) � � � �' �# � 56������� ��� #����6.
U��$#�����#������$#Q�6�����c �# � )�%&����� ; 56� � �����$#��ZYO������ 3/� � 
 �"��% 
&9 � ��� # b�3�� 
 � � 
 5�� � # b�3"�$%8 �# � 56������� ��� #
�����RQ����6� ��� ��#����(� � � � 3 
 � � 
 5��(b�3��2��_ � �����RQ����6� ���  �# � 5��6����� � �/.ale�� /# �U� #��$�G�$n�_ �)7:9<;>=@?>=@B�DHEFGJI ;
��3�# � ���  �# � )�%&�����$� � � �$5��6��� �)( 
 �/Y � #�����n u8�6�t5 � �G "��#�� 
 %&r"� � �$�6. c �G� � %&3�nMug������ �% 
 5�� � ���\� � �
 �# � )�%:�6�G�$� � � =@B�DFEFGeI ��_ � �$���G�����G�$� ��� � �8� ��% � �$�7���6# 
 � #��s��#����(� � �$� � �\�G�����G� Y � #��G�/.
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c ����$#��ZYO�$�	b�3��I �8� ���!����#���#����(� � �$���6� SXUWY ��_ � �<b�3���%+�$�)b�3�� ��� = � % = �6� 5 Q�%&563/% � ���G�������[Q �
� 
 5 � �t5 � �> �%&�Hf � �t��b83/�  �g� �6� ���6#\��#����(� �/� �t5 � � � 3��KJ"3�f �u� � 
 �gY � #��G�$n�_ ��; �6� ���� <�65 
 �$% ;
� 
 �p3�%&�$n u8�6�'Y N&� 
 5��$��.
c �� �% 
 5��$n6_ � � ��Y N&� 
 5��H "�$#�� . �$�U� � � 
 � 
 �(� 
 � ��_ � 
 �> �%:�6�>�6�7�(� � �$�'��� SXUnY ; ���jf 
 � 
:9 �$� �/�I�

 �g� �6# � �� /# � 56�6�����$�>�6�7� �I� �VSXUnY ��% 
 )*��#��$� �/� � ^ UWY  ��$#��0��#��$)"�$%:r"�$# � 3/��#��$� �(��#���YO���6.aZ fg�6�/�
 �% � � � �6�1�(�$�2� � %:3�n u8�6� ��_ � �$�'#��6 �#��6���6�7�(�$nMug��� � �������# 
:9 �6� � = ��� � #���� g \ i ;8� � � �e��� 
 �> �%&���G���7�(�$�
��� � %&3/n�_ �  ��$#�� � � #�� � 
 �6�7��� ��� 5 � �.�3 � � �/�@� �p�G����# 
&9 �6�� "�$#���� �p� � %:3�n�_ �  "�$#��� �# � )�%&�����$� � �7:9 ;A=@? _ D^? It� � _ Ds?CIJO #�� � 3�%&�$#����6. � 3/��# � � �Ffg���G �% � � ��_ � �$ �#��6�����7�(� ��� �2 � # ) g j i �Vg O ^ i  "�$#��q��#������$#
 �# � )�%:�6�G�$� � �VQ$% � �6)�#��p% 
 �����$#2�s� � %:3�n�_ �  "��#��t� 
 ������������% 
 �/���$#��6� � ����� � ��$ /#��6���6�7�(� ��� � � #XgML i .
c l [ SON S c Y � #�����56�t3�� 5 � �.�3��7� � � � c U S �0 "�$#��� �# � 5��6�����$�>�6�7� � � �p /# �  rU� 
 � �G� �6#��$% ���

SXUnY ; 5 � � �>� ��#������$�G���7� �>� �I5 � % 
 ��_ � ������#��I5 � #� � ��^r$% 
 �/� ���"r = � 
 � ; �6�p) � #��>�G����5 � %&r"�>� � )/#��
b�3"�$%� �# � 56������� ��� #s3��G�G���$#��ZYO�@���6#^Q@ �# � 56������� � � �"_ � � �� *��� � �t3�� 
 5����G������� ���  �g� �6#05 � �G /3 �
���$5 
 � �"�$% � ���TSXUWYH. � 3/��# � YO��� � #�Y[3�� � �$�G���7�(�$%Q�"���FL"5 
 d6��5 
 � �/�  �# � 56�������$�G���7� �@� �I3�� ��� �6#��$%
�"�%SXUnY K � )"�$#�#��$�>�6�7� �>� �\ /%+�$56� � #\Q L"56�t� � �\�>�6�%rU# 
 �  �# 
 ��5 
  "��% .
*,+�-.+QP R ?�- E�S ? 09T$U ? A 032G0 FIHLK 4 H 2 ?@D 2G0VAW0 - 4YX 4[Z 9V1

� �s��#sd6�q�6�1�RQ � 
 � �q)'Q$� 
 5 � � � �>5 �g� 
 L"56�$n�_ �  "��#�� � 3/� �f� �6#��$% � ��SVUnY ��_ � � �����>�6�p)/#�� � ���I���
5 
 ��5 � �����\Q � 
 � ��)*��� � �ML�� 
 ��� �6.

•

+ �$ <���$�>�6�7� �\���  �# � )�%:�6�G�p�6�!���Hf8��3�#��$�6.
• \�#��$����Y[��#^d���5 
 �\ ��$#��\�G���"r$# 
 � � �t �%+�$56� � #\Q L�5��/.
•

^2�g� 
 L"5���n�_ �t� �"SXUWY � ��#�� = K6� � �q3��! �# �U� #������ � � _ ?�T-ER; .
• Zafg��563�n6_ ����� ��r"� � ��#6.
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• pN� 
 ��3�#�� � �\�>�6�%rU# 
 � � �t �%+��5�� � #\QjL"5��/.
•

+ �$ <���$�>�6�7� �\� �p���Ff8��3�#�� � �H���<N � �\���>� � %&3�n6_ �\���  �# � )�%&�����/.
c % � 3��G�$� � �����(���e�����$ "�$���6#��$� #��6�$% 
:9 � � ��� � �6�7��# �@��� �����\Q � 
 �G� �hSVUWSXUWY ��� � �8� �6% � ��� �

���6# 
 � # ; %&�$��n���� ��� �G_ � �/� 5 � �/56� 
 � �p� �e�(�$#���YO�/.aZ �1���0�G�$ <���$�>�6�7� �  "�$��� � 3 � ���6#c#����$% 
&9 � ���  *��%+�
5�%+�$�����I���$#��ZYO� ; � � ���63 �%K�� �8����E�T-E ]5U WEY . ZF� % 
 ��r"��� � �6#�� 
 � ;<�  /# � )�%:�6�G�"KI���$ <��� ��� ��� 3/�� 3 �G� 
 � = �Z� � #��6��. ZF������� = ��� � #���� ; �6� ��� � 3 
 � � ; ��_ � ��#�������Y[��# 
 �/� �p "�$#�� � �G���"rU# 
 � � �o �%+��5��� #^Q L"56� ; ���6� ��� �����(� ��#��$���1Y[�6#^d���5 
 � #�����% 
&9 � � �o � # 
 �7���6#��%K � 
 � � � 56%&�$������SVUWSXUWY ; 5 � �gY � #��>�
 %&3��1�(� ��� � � � 
 � � #��$��� � �>5�%+�$������� M . ] . N �6�7��# �J� �f�>�6�%rU# 
 � � �  �%+�$56� � #\Q L�5�� ; �6�1����� = �Z� � #��6�
 "��������� �t���6# =8
 �1� � ��5 � � � ���Ff8��3�#��$�6.

GPGPU

UpdateTask
CollisionTask

PhysicTask

+execCPU() : void

+execGPU() : void

#GPGPU : mGPGPU

AbstractTask

� 
 � 3�#�� M . ] ) N 
 � � #��$�G� � �q56%&�$�����6� � �s�(�$#���YO�$��.
c %&� 
 ��3�#�� � �H�>�6�%rU# 
 � � �q �%&�$5�� � #^Q L"56�q� � �G�$ *�6�$�>�6�7� �q� �0���Hf8��3�#�� � �����<N � �0���H� � %&3�n6_ ����  �# � )�%&�����s��_ � ���$�p) K6� 
 �G �%:�6�>�6�7�(� ��� � � ������# �I��� �%K�� �g����E�T-EM] UZWGY . c ���Hf8��3�#�� � ����<N � �

Kf5 �  
 � � �u "�$#��i3�� = �Z� � #�� � � �G����� � ���$�G�$��r �u��� � = ��� � #���� � � �6�7��#�� � �	� ;c� � � � �6�7�(_ � �$�
 �/Y � #��G�$nMug���c#�����3�%4�(�$�7����� ���  �# � 56���������G����� ��� ����SXUnY���.
c ��#��6�1��# 
 n u8�6� � �p� � %:3�n�_ � �$ �#��6�����7�(� � �t��_ �t� �c% 
 � 
 ����� � �p �%+��5�� � #^Q L"56�p�s�p5 � �> �%:�Ff 
 � � � �� �>� �8� ��%+� � ��� ���  �# � )�%&�����t "�$#�� �  "�$#�� � 
 � �G� � �G�$#^b�3 
 ������3�#���
 S + N . � �� ��$# Q �>����# � �(b�3��

�$% � 3��G�$� ���$#��ZYO�$�T �8� ���]����#Q��_ �  "�$����� ��� �Q <�6% �(OH]RD^?`_a=*� � 5 � ��L � 3�#��$n6_ ��; � )����6# = �$� ��� ��#�������# 
 n6_ �� �Xb�3��s� �8��� � � �� ��$# Q �>����# � � � � = ��� ���6# = �$% � #����� "� � #sug���6.

�-�� � � 0�/ 0 �4D>J ' &��#/ &N0 . '�/ 0&2 ' !

� � �6#��6��5 
 � �/� # � �0���$#��ZYO�$� K � �	[�5�%&� �t��� � �8� ��% �  /# �  � ��� ��; ���6� �/� #��6�� � �/�\Q = ��%Q � # � 
 �1��# 
 )�3 
 #
� � �6#�����5 
 �$#F�$� ���$#��ZYO�$�F "�$#��s�$�p) � � � �F �# � 56������� ��� #���� ^ UWY �)SXUnYI. c �$ �% 
 5��$n6_ � b�3���3����$#F�6�1�(�
�$#sb�3 
 ������3/#��05 � ��� 
 � �6#��H���p) � � � �F �# � 5��6����� ��� #��6� �6� 3�� �>�6��� � ��N = ��% � ���$)��1��#���n�_ ��; )��$�����$� ���
�$ <�6���$�Pb�3��G� �(�$#���YO� ����.��f�Ffg�65�3/�(� � � ; ��_ � 
 �G � #����$� ��� b�3"��%  /# � 56�6����� �/� # = � 
 ��#��$)"��%&r"�$#�. �
� ��#�����5 
 � ��� # � ���(��#���YO��� 
 #^Q  �# � = �6#\���I�(��#���YO���p5 � �gY � #��>���o�/�656����� 
 � � � � � �o�$ �% 
 56�$n�_ � . U��$#��
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������� ; K 
 �> � #��(�������2���$)*��# b�3"�$%� �# � 5��6����� ��� # = � 
 �Ffg��563/���$# 3���� � ������#�� 
 �"� � ���(��#���YO�g. c �F#�� � #��$�� )<� � �65 
 � �$�c <�6% � � ��#�����5 
 � ��� # � �0�(�$#���YO�$�'��_ �t� ������#�� 
 �"� � �$�2��3�� OF]\D^?`_a=F� �05 � ��L � 3�#��$n�_ ��; b�3��� 
 #\Q b�3"�$%N �# � 56������� ��� # � � = �p����#e�$% � 56� ���  "�$#��>56� � �G���$#��ZYO�>�I� � # � �6� � �H�Ffg��563�n6_ � � �q� �8� �$�
�$�s���$#��ZYO�$�6. � � �6#��6��5 
 � ��� #VK =8
 �1� �  *��%+�f�$ �% 
 5��$n6_ � 5 � � � 3�� ����# =8
 �/� # � � � 
 5�� ���f� �\�(�$#���YO�$� ;
#��6�� � � � �6� ��� � � �����63��56% 
 �6�7���6� ; ��� =@B�DHEFGJIJOq� � ^ UnY �PSVUnYI.

N 3/#��$�7��� � 5 
 5�% �m� � =g
 � � � �i�$ /% 
 56�$n�_ ��; K Y[� 
 �(� 3��G�u5 � ���1�(�$�7��� 5 � � 3�� 
 56�$n�_ � ���7��#��J�$�=CB�DFEHGJIJO � �G� ��#�����5 
 � ��� # � �q�(�$#���YO�$� ; �$� �# 
 �G� 
 #����c#��Mb83 
 � 
 �(�$� ��� ���$#��ZYO�$��� � [�%4� 
 � � ��� =8
 �$� ���
�$���>�6������� ;"� 3 ����.�� ; �$���(��#���YO���6. c 5 � � 3�� 
 56�$n�_ � KH)��$���6� � �\�6�!3��  �# � � � 5 � % �  /#^rU �# 
 � .

� � ��#�����5 
 � ��� # � �q�(�$#���YO�$�)KH3�� �"r � 3�% �\� �6�7��# ��� �>�$ �% 
 56�$n�_ �/; �6����#�3/��3�#�� ��� �"�tY � #���� � �
5�%+�$����� � 5 � ���1��#�3�N ��� 5 � � � 3��]� �8� �6% � O^?�� _ ; E =������*� � 56%+��������. � 5 � ��5�� 
 � ��� �F�(�$#���YO��� �������#�3/��3�#��� � � �6#^d���5 
 �s�$ �#��6�����7�(�$� 3/� � � = �  "��#�� � 
 � �G� � ��� �g� �6% ��� ��5 
 56% �0� � . �U�U�/;U� � � ��3/� 5 � �.�3��7� �� � ���$#��ZYO�$�  �8� �m����# �Hf/��563/��� ���  � # � 
 Y[�6#��6�7�����J�$#sb�3 
 ������3/#��$� � �m �# � 56������� ��� #�. ^2� � � 3/�
���6# =8
 ��� # ; �o� �6#��6��5 
 � �/� # � ���(�$#���YO�$� � � = � �����6� � ��# ; � = �6�7��3"�$%&�>�6�7��� ; #��Mb�3 
 � 
 n u8�6�I� 
 �p3�%:� Q ���6�$�
 "��#��m� =8
 ���$#G /# � )�%:�6�G�$� � �o��56�6��� � 5 � ��5 � � 
 �(�$�7���f � #> "�$#1��� ���  �#srU �# 
 �u� �6#��6��5 
 � ��� # ( ��3"�
���$)*��%+� � �����$#��ZYO�$� ; � 
 �> �% 
 L"5���� ��� �q�$#sb83 
 ���Z��3�#��s� L"� � ���"_ � 3g� 
 % 
&9 �$# � ) .���� � � � ��� 
 �/56# � � 
 ��� � .c 56%&�$����� � �6#��6��5 
 � ��� #���K �/� �(� � � � � � 3"�$���(�$)<�6%&�$� � �s�(�$#���YO�$� ; 5�� � �>3��G�\������� � �I�>#�� b�3 
 � 
 n6_ �� �q3��  �# � 56������� ��� #6.
c L � 3�#�� M .k, � � ����#��f3�� � 
 � � #��$�G� 5 � � � 5�%+�$����� � �6#��6��5 
 � ��� # � �>�(�$#���YO�$� ; 5(r"�$�G� � � � �

� G O
	�� G�-G _ E\Du� 3  *��%+�i� 
 � %&� \ + ; )*��� 5 � � � �$� =CB�DFEHGJIJOo� � ^ UnY � SXUWY � � �@�%K�� �g�/� �
#��6�� � ���^Q = � 
 �� <�6%&�p��# � 5�� � �I�>�6����� � �����6.

getNextTask()

sendGPUTask()

+sendCPUTask() : AbstractTask
+sendGPUTask() : AbstractTask

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

TaskManager(TM)

+exeCPU() : void

+execGPU() : void

AbstractTask

+getNextTask() : void

-ActiveTask : AbstractTask

GPUThread

+getNextTask() : void

-ActiveTask : AbstractTask

CPUThread

getNextTask()

sendCPUTask()

� 
 � 3�#�� M .k, ) \Q# � 5�� � �q�>�6����� � �6�/��������#�� =@B�DFEFGeIJO � �G� ��#�����5 
 � ��� # � �s���$#��ZYO�$�6.
���������������������������! #"%$&���('����)+*�$,�-���). 0/���%����1����%���2)3)3'�4
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c 5 � �p3�� 
 5��$n6_ � � 3�#��$�7��� � 5 
 56% � � � =g
 � � � � �$ �% 
 5���n�_ � K 
 %&3��1��#�� � �@�"� L � 3/#�� M . M�;T� � � � ;
� � ���6�> � t0

; �\�$ /% 
 56�$n�_ � 
 � 
 5 
 �$% 
:9 � ��� =CB�DFEHGJIJOs��� \ + �I�t "��#�� 
 # ��� �����G � t1 56� � � =@B�DHEFGJI
Y[3��/5 
 � �"� � � Y � #��G������^N:��56# � �"� ; #��Mb�3 
 � 
 �(��� ��� 3����c���$#��ZYO�� � \ + #��Z� � #��"�$� ��� �� �#^rU /# 
 ���(��#���YO�g.

tempo ciclo principal

thread de CPU
thread de GPGPU

t0

t1

t2

t3

t4

t5

t6

visualização

entrada do
usuário

Gerenciador de tarefas

(TM)

Init() Init() Init() Init()

getTask()

return updateTask

return
collisionTask

getTask()

getTask()

getTask()

return updateTask

return
PhysicsTask

getTask()

getTask()

return updateTask

return
collisionTask

visualização

visualização

entrada do
usuário

entrada do
usuário

� 
 � 3�#�� M . M ) ^ 
 5�% �q� � =8
 � � � �H�$ �% 
 5���n�_ � ����# � 56� � ���>�6����� � �����'���7��#�� =@B�DFEFGeIJO � �H� �6#��6��5 
 � �/� #� �s���$#��ZYO�$�6.
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 �</�'GO #%� &-� � 0�/10 �4D>J '�&-�#/ &N0R. '#/10&2 '�!

� �$#sb83 
:= �s� �c5 � ��L � 3�#��$n�_ �s�/�s� �6#��6��5 
 � ��� # Kc5(r"����� �/�s� � � G O
	<V ���� _ 9 DRG�=C? ��� R ]RD^?`_a= � \ ^ 
 � ;
����56# 
 � � ��� % 
 � � 3"� � ����pT3"�Vg�� ^ i �'5 � �> � �1� �  � #N��#^d��� "��#������6. c  /# 
 �>� 
 #�� K #����� � ���\Q = �6%��� *���"�$�
 <�6%&�$�q �# 
 �G� 
 #����e�(�$#���YO�$� � �>5�� � �  �# � 5��6����� ��� # ; �f��� � 3�� � �J "�$#1��� K>5 � �> � ���(�  � #q3��G�f% 
 ������ �p���$#��ZYO�$� ; � � � �t56� � �@3��G� Kt�$��� � 5 
 � � � �@3�� �/� �s �# � 56������� ��� #��6� � ) .��Z� 
:= �$� ���@� �FL"� 
 # � � � �
���6#�_ �  �# � 5��6����� � ���I�>� ���6#�56� 
 #�� � [�%:� 
 �G�� "�$#1���>�$ �#��6���6�7�(�f3���� % 
 ����� � �\�(�$#���YO�$�q5 � �����6� �/� �
5 � ��L � 3/#��$n6_ �o� �J���$#��ZYO�J��3�)/��� b������7��� ;2� �ML"� 
 � ��� � � # � ��� � �  �# � 56���������G����� � . c � # � �6� � �
 �# � 5��6�����$�>�6�7� � 5 � �����6�> �%+�p��#^d6� � 
 ��� 
 �7� � ��56�$� � � )

•

c  �#^r f 
 �G� �(�$#���YO��K � 
 Y[��#�������� � �G� ��3"�$% .
•

c  �#^r f 
 �G� �(�$#���YO��KH�>�>�6�����*b�3��I�\����3��$% .
• le_ � r'Qt�G� 
 �2���$#��ZYO�$�6.
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l �  �# 
 �>� 
 # � 56�$� ��;N� \ + #���� � #��"�f� �(�$#���YO� ��3�)/��� b������7���$. l � ��� � 3�� ��� 5��$� ��; r'Q �� *���"�$�
3��G� =AG DHE��CG  ��$#�� �  �# � 5��6����� ��� #�.)l � [�%4� 
 � � 56�$� ��;<� \ + #���� � #������ Y����  ��$#��G� =@B�DFEFGeI b�3��
#����$% 
&9 � 3 �\#�� b�3 
 � 
 n6_ ��; 
 �/Y � #����$� ��� b�3��H�"_ � r'Q\��� 
 �2�(��#���YO���6.
c % 
 �1�(� � ��� 
 %:3�����#�� � �f�"� L � 3/#�� M . O �O�	� ;  �8� �@����# � )����6# = � � � � 
 %:3�����#��$n6_ �J� �o������#�3/��3�#������OF]RDs?t_a=p� �o5 � ��L � 3�#��$n�_ �D��� \ + ;'� � � �o��_ �h� �FL"� 
 � �$�G��#^d�� � 
 Y[��#��������6�����$#��ZYO�$��5(r��$��� � �$�� � ) Y W��
	 ��� � 	 R� ; V
�
����� R ��� � � 	 R� � W���� R �MV R � 	 R� . c ��% 
 ��r"��� �H� ] #��� �#������������$�

�  �# 
 �G� 
 #��@ "�$#���� � � 5 � ��L � 3/#��$n6_ ��; 
 � � 
 5��$� ��� b83�� 
 �q��_ � �f �# 
 �G� 
 #����e�(�$#���YO�$� � � ^ UnY � � �
SXUnY ; �\��� � 3�� � ���s���6#�5�� 
 #��\ "�$#���� � �>5 � ��L � 3/#��$n6_ � �����(_ � 
 �����6#�5��$%&� � �$���"�$�% 
 ��r"�$����� � 3 
 �7�����6.
l��$��% 
 ��r"�$��, ; O ��L ; ��_ �>� �ML"� 
 ��� � � �� �# � 5��6����� ��� #��6��#��6�� � ���^Q = � 
 �� <�6%&�p�Ffg�65�3�n�_ ��� �$�c���$#��ZYO�$�
� ; �"�$��% 
 ��r"�$� M/; \ � � ; ��_ �\� �FL"� 
 � �$��$���(�$#���YO�$����3�)����Mb����6�7�����6.
01:CPU = “UPDATETASK”
02:GPU = “COLLISIONTASK”
03:UPDATETASK = “ CPU”
04:UPDATETASKNEXT = “ UPDATETASK”
05:COLLISIONTASK = “ GPU”
06:COLLISIONTASKNEXT = “ PHYSICSTASK”

07:PHYSICSTASK = “ GPU”
08:PHYSICSTASKNEXT = “ COLLISIONTASK”

(a)

01:CPU = “UPDATETASK”
02:UPDATETASK = “CPU”
03:UPDATETASKNEXT = “ UPDATETASK”
04:COLLISIONTASK = “ CPU”
05:COLLISIONTASKNEXT = “ PHYSICSTASK”
06:PHYSICSTASK = “ CPU”
07:PHYSICSTASKNEXT = “ COLLISIONTASK”

(b)

� 
 � 3�#�� M . O ) R ]RDs?t_a= pT3"� ) � � �25 � ��L � 3�#���n�_ � 5 � #�#��Z�(� �O) �c5 � ��L � 3/#��$n6_ � 5 � �!��#�# � .
� \ + �"_ � ����� � Y[3���n6_ �J� �@�$% � 5��$# � 
 �"�$� 
 56�$�G���7���t3��G�f���$#��ZYO� � ������# �o� �o�$ �% 
 5���n�_ ��;

�G�$� ; � 
 � ;<� � � ��#��6�/5 
 ��#e�$��(�$#���YO�$� .^QG�Hf 
 �����6�7����� ; ��% � 5��$� �/�G�  �# � 56������� ��� #�b�3�� = � 
 ��#��$)��$%&r"��#
�p�(��#���YO�g.

N 3/#��$�7��� �  �# � 5��6��� �>� �s5 � ��L � 3�#��$n�_ �\� ���c�(�$#���YO�$� ;�� � = �+� ��� � )����6# = �$#�������� b���d���5 
 �$�6. Y��G�
5 � ��L � 3/#��$n6_ � �Mb83 
:= � 5�� � �� �g� �'5 � % � 5��$#N�����(��#���YO������� 3������6�1�(� �/�0� � I�EFGJIe; ��]%	>� 3 O =>G D��FG�=C? ��� .�  �# � )�%&�������3�# � �kb�3"�$� ��� r'Q0�G� 
 � � ��3��G�����$#��ZYO�0 "�$#���3�� �>�6��� �  /# � 56�6����� �/� #F��3��G� � �6%&�$�
�$ � �7�(�s "��#��s� 
 5 � � � �s �#sr f 
 ���e���$#��ZYO� ;  �# �8� 3 9�
 � �/� 3/� �6�1�(� ���H� � � ���� *���"�$� 3��G�s���$#��ZYO� L"5��
���6� ���  �# � 5��6����� � �>�6��b�3"�$�7� � �$� � ����� 
 � L"56�$�!�6� �6�� <�6#��/.

� 
 %:3�����#�� �/� �"�VL � 3�#�� M . O �O) �F3�� OF]\D^?`_a= 5 � � ��#�# � . c % 
 ��r"� � � �FL"���s�I �# 
 �G� 
 #��0���$#��ZYO� � �^ UnY ; �$�s% 
 ��r"�$� ]g; M � \@� �FL"���6� b83/�\�$�s#����� <�65�� 
:= �$�0���$#��ZYO�$�0����#�_ �  �# � 5��6����� � ���H��� ^ UnY �
�$�% 
 ��r"�$��, ; O �1L � �ML����6� �$��(�$#���YO�$����3/)����Mb �/�6�7�����6. � ��#�# �>� 5 � #�#��H � #sb�3�� �>% 
 ��r"�\, � �FL"���
5 � � � ���$#��ZYO�>��3�)����Mb����6�7���p�\���$#��ZYO�"Y	U N c \(Z3\ c 
�� 5 � � � ����� ��� ��%+�\ �#^r$ �# 
 �\�sYO� 9 �6� �/� 5 � �
b�3��H�$� � ����� 
 ����3���5��\����.��$�! �# � 5��6����� � ���6.
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U��$#�� = �$% �"!#�%$'&�()&*!,+.- &�/0$1&2/3&24651& ; 30(�+7465�3,!,&8!,+c5.�941&�Y:&2��� ()/0-"+.(;+.<=5��9!,& ) 46�"(p30->�$n6_9&�!0�"<#?9(;�"@.�
!,+A@.&9$1/3&24B$^N"C9�"!,&24�46+.(D$1+74651$1�&nMu�+74.EF&2<,!0+A51&�!,&;&)�9-"C2&9$1� 51()&IY:&2���"(;/,-"+7()+7<=5G�9!,&H/,�9$��;�9(JI3&24B&24
/,$6&�@7+.464��9!,&9$1+.4 �@SVUnYK+ ^ UnY �L(;&�!,+7->�9!0&�<#�JY:&9$1()��!,+M5��9$1+ZY��0EN/3+.$6()�O5��"<0!,&P�Q+Hf�+.@.R/n�_9&S/3&2$
�9(LIT&24�&94�/,$1&*@.+7414��%!,&2$1+74.U
c <V51+.48!#�)!,+.46@.$1�:n�_9&W!0&X+.4Y5�R,!,&Z!,+L@[�946&,E KJ<0+.@.+7414^Q9$1� &W@.&2(;/,$1+7+.<,!0+.$\&:bVR,+*KLR,(]46�"4Y5�+.()�

!,+�/#�9$Y5\N"@7R,->�%4.U 
�� 4651+.()�^!,+\/,�9$65^N"@.R0->�94WK\@.&9()/3&24651&L/3&2$_R0(`@7&2<.6R,<=5�&L!,+\/3&2<=5�&24 bVR,+�/T&24641R,+7(
�%51$1� I,R05�&94	bVR,+J!0+.41@7$1+ba2+.(c41R#�W�9/,�9$^d7<,@.�"�)+J@7&2()/3&2$Y5G�9(;+.<=5�&;<,&X@7+.<'Q%$1�"&)a�� $651R#�9-d+J<,&M51+.(;/T&0E
!,+FL#<,� !,&e@.&2(;&\5�+7()/3&8!,+fa*�"!#��Ual�&e+7465�R0!,&^!0+�@[�946&,E*�94g/#�9$Y5\N"@7R,->�%4N4�_9&eR,(
@.&2< .6R,<=5�&e!,+B/T&9<V51&24
&2<0!,+\@[�%!#�hbVR#�9-T/T&24641R,� bVR#�%5�$6&h�%5�$6�"I,R�5�&247U Zg465�+74B�%5�$6�"I,R�5�&24i!,+.46@.$6+7a2+7(j&J@.&9()/3&2$65��9(;+.<=5�&^!#�94
/#�%$65\N @.R,-"�94_<0&H@.+.<�Q9$1� &H!,R,$��%<V51+8&J5�+7()/3&H!,+\a*�"!#��U c 4641�"(kE,�J@.�9!#�H�"<0465G�%<V51+ t !#�H�9<,� (M�$n6_9&,E��94
/#�%$65\N @.R,-"�94f4�_9&;�%5�R#�%-"�"l.�9!#�94_@.&2</Y:&9$1(;+841+.R04��%51$1� I,R05�&94.E�bVR,+e4�_%& )

• U�&246�&n�_%&;!,�h/,�9$65^N"@.R0->�J<,&;(JR,<,!0&ha*� $65�R,�9-mI#�946+[�9!0&)+7(n41+7RP@.+7<=5�$1&;!,+e()�94141�0o
• Y�( bVR#�p5\K.$6<,�"&%bVR,+e$1+7/,$1+741+.<=5��)R,()�H$1&95��$n�_9&;�9/0-"�"@.�9!#�L46&2I,$6+L�H/#�9$Y5\N @.R,-"�0o
•

� (;&2()+7<=5�&H-"� <,+[�%$.o
• Zq&;()&2(;+.<=51&h�9<,C2R,-"�9$.U

� <0+.@.+7414^Q9$1� &M�%51R#�9- �"l[�%$_+.4Y5�+74��%51$1� I,R05�&94�/#�9$��H&;�"<,4Y5G�9<=51+ t + 1 U c 41�"(LR,->�$n6_9&J@7&2<,41� 4651+^46+.(;/,$1+
+7(r@.�9-"@7R,->�%$�+H�p5�R#�9- �"l.�9$B&24\�%51$1� I,R05�&94�!#�94�/#�9$Y5\N"@7R,->�%4�<,&M�"<,4Y5G�9<=5�+ t + 1 I#�%41+[�%!,&X<,&24�a9�%-"&2$6+.4
!,+74651+.4M(;+.46()&94)�p5�$1� I,R051&24H<,&s� <,465��9<=5�+ t Ef/3&2$65��9<=5�&,E_��@.�9!#�S�"<=5�+7$��$n6_9&�!#��46�"(JR0->�$n6_9&,Ei+.4651+.4
�%51$1� I,R05�&94L4�_%&�()�9/3+[�9!0&24J+W@[�%-"@.R0->�9!,&94J/#�9$1�t�%5�R#�%-"�"l.�9$A&24h�%5�$6�"I,R�5�&247Eg()&*!,� L,@[�9<,!0&Q&S+.465��9!,&
!#�%4u/#�%$65\N @.R,-"�94�<#�e41�"(LR,->�$n6_9&,U � /,$1&*@.+74146&J!,+�@.�9-"@7R,-"&XKY:+.� 51&85G�9<=5�&^<#�*SXUnY bVR#�%<V51&L<#� ^ UnY^E
@7&2</Y:&2$6()+8@7&2<�L#C2R0$��$n6_9&h$1+[�%-"�"l.�9!#�J<,& OH]RD^?`_a= U

� +7465�R0!,&Q!,+)@[�946&P@.&9<,41� 465�+)I#�946�"@[�%()+7<V51+)<0&Q()&va*�"(;+.<=51&k!0+M/#�9$Y5\N @.R,-"�94e@.$1�"�9!#�94A/3&2$^R0(
+7()� 4141&9$�!,+e/#�9$65^N"@7R,->�947U ^ �9!#�h/#�9$Y5\N"@7R,->�L51+.(j�pY:&2$6(M�H!,+eR,()�H+.41Y:+.$��h@.&9()&h$1+7/,$1+741+7<V5��$n�_%&M!#�
/#�%$65\N @.R,-"�0Ew� <,�"@7�>�9<0!,&M@7&2(c$1�9�"&txH+H!,+7<,41� !#�9!,+Zxvy�Em<"_9&W� ()/3&2$65��9<,!,&X�X()+7!,�"!#��EmR,()�Ma2+.l bVR,+
<,&W(LR,<,!,&Wa*�"$Y5�R#�9-�<"_9& r'QWR,()�Mz:&2$6(M�M!0+;(;+.!0�&n�_%&,U c 4e/#�9$Y5\N"@7R,->�%4�4�_%&kC9+.$��%!#�94e�X/#�9$Y5�� $\!,+
R,(D/3&2<=5�&)!,+L&2$6�"C2+7(j+LR,(D� <V51+.$Ya9�%-"&;!,+^51+.(;/T&%L�f�&,U c a2+7-"&*@.� !#�9!,+^-"�"<0+[�9$kKL�9-"+.�%5�&2$6�>�9(;+.<=51+
!,+FL#<,� !#�0U c @[�9!,�M/#�94641&W!,+A5�+.(;/3&,ETR0(M�)z:&9$�n[�h5�+7$1(;&�!,� <#?9(;�"@.�Ha9+.$Y5��"@.�9- KH�9/,- �"@[�%!#�0E#z��9l.+7<,!,&
@7&2( bVR,+k�94h/#�9$Y5\N"@7R,->�%4J41R,I,�9(�U � $��9� &t!#�t/#�9$65^N"@7R,->�Q� <,�"@7�>�P@7&2({a%�9-"&9$JR,(|+Z@.$6+.46@.+��%5\KW&
5��9(M�%<�r,&X("Qjf��"(;&;51$^d748!,R,$��%<V51+H&W@.� @.-"&M!,+La*�"!#�X!,�X/#�9$65^N"@7R,->�0UA}\R#�%<,!,&W&W@.� @.- &M!,+Ja*�"!,�X!#�94
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/,$6&�!0R,l.� !,&24Vb*R,�%5�$6&�� 9�� ERDsO !,+)4��<N !#�0E�$1+./0$1+.46+.<=5G�%<,!,&t@[�%!#��R,()��!,�94^a%�9$6� Q[a2+7�"4Vb*R0+M$1+7C2+.( &
@7&2()/3&2$Y5G�9(;+.<=5�&^!#�J/#�9$Y5\N @.R,-"�^+.(`@.+7<#�0U c / r24��J- +.�O5�R,$1�^!,&24�� 9�� E\D^O E,&H+.4Y5G�9!,&H!,�94f/#�9$Y5\N @.R,-"�94
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99y2y x��
9�E y2y x[y�L�E 9�� y0E y2y
9�,x y�E y2y� 9 � y0E y0x2x � � y0E y0x�� �0x y0E���L 9��0x

x[y2y2y L � E 9�� ��L�E 9�� y0E y0x�����L y�E y2y���� � y0E y0x����
9 y0E y0x������ y0E � �����2y
x�99y2y � 9�E L�� ���0EOx2x y0E y����� 9 y�E y0x[y� � y0E y0x��0x�� y0E y����
9�9 y0E���� 9%y
9
�%y2y2y ����E L L �0x2E���� y0E y�2y���L y�E y��%y�� y0E y0x���x�� y0E y��� 9�� y0E��� ���0x
��99y2y � 9�E L 9 ���,E L�� y0E y����
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TM::TaskManager ModIA::ModuloIA
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01:FPSMIN = 16
02:FPSMAX = 60
03:SOMKETASKMIN =  0.1000
04:SOMKETASKMAX =  0.3000
05:COLLISIONMIN =  0.1000
06:COLLISIONMAX =  0.2000
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Conversão das
variáveis de

entrada (valores
numéricos) em
conjunto fuzzy

Máquina de
inferência

Banco de regras
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