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1 Introduccion

Un videojuego consiste en un juego electrénico en el cual el jugador interactua
mediante uno o varios controladores, denominados periféricos, con el sistema y este
devuelve informacién pudiendo estar compuesta por imagenes, sonidos, vibraciones o
sensaciones. Los videojuegos se encuentran en las categorias de simuladores visuales y

aplicaciones graficas de tiempo real.

Los videojuegos iniciaron su andadura a finales de la década de los 70. Desde
entonces, han evolucionado continuamente y en mayor medida cuanto mas tiempo
transcurre. Las rudimentarias imagenes compuestas por simples lineas han
evolucionado a entornos 3D, los sonidos se vuelven mas realistas cambiando los
simples pitidos en melodias compuestas por orquestas o sintetizadas por ordenadores,
los objetos inteligentes cada vez tienen comportamientos mas avanzados, y un sinfin
de mejoras. Otro aspecto evolutivo a tener en cuenta es el gran abanico de géneros
pues los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo convirtiendo aquellos
primitivos estilos hasta los diversos géneros que se conocen hoy en dia. Las
videoconsolas, computadores, dispositivos mdviles entre otros han evolucionado a la

par de los videojuegos. (1)

Los videojuegos deben cumplir algunos requisitos que se pueden encontrar en
el denominado principio de jugabilidad. En este principio se detallan diversas
caracteristicas que los videojuegos deben cumplir como la atractividad, el aprendizaje,
la inmersién o la precisidn entre otros. El principio de jugabilidad marca una serie de
caracteristicas que los desarrolladores y analistas deben tener en cuenta para valorar
un videojuego. Cuantas mas caracteristicas del principio de jugabilidad cumplan,
mayor sera la calidad del videojuego y mas distara respecto a un Software Interactivo

Tradicional (SIT). (2)

Ademas, existen una serie de normas ISO que contemplan y evaltan la calidad

del software. En su version mas reciente (véase: ISO/IEC-25010-3, 2009) el proceso de



valoracion del software recoge las contribuciones de las normas ISO anteriores y los
divide en dos lineas principales: Calidad del producto software y calidad del software
en uso. La division calidad del producto software tiene en cuenta la adecuacion
funcional, confiabilidad, eficiencia del rendimiento, operatividad, seguridad,
compatibilidad, mantenimiento y transferencia del software. Estos factores evaltan la
ejecucion y calidad del software desde el punto de vista del sistema. La division calidad
del software en uso evalua el software valorando la flexibilidad en uso, facilidad de
uso y proteccion. Esta division evalla el sistema desde el punto de vista del usuario y

su interaccion con el sistema.

Tanto las distintas marcas de videoconsolas como los productores desean que
un videojuego asegure un minimo de calidad. A esto se le denomina calidad de servicio
y forman aquellos requisitos que deben cumplir los videojuegos para mejorar los
distintos aspectos del principio de jugabilidad (2). A partir de ahora se nombrard como

QoS (Quality of Service). Entre las propiedades de la QoS cabe destacar las siguientes:

e latencia de respuesta: Es el tiempo invertido desde que el usuario
realiza alguna accién desde un periférico hasta que el sistema ejecuta

la tarea correspondiente.

e Nivel de detalle grdfico: Los detalles graficos se determinan mediante

la resolucion de las mallas poligonales.

e Frecuencia de muestreo: Es la cantidad de ejecuciones por unidad de
tiempo (habitualmente la unidad de tiempo es el segundo) de cada

servicio del sistema.

e C(alidad de la IA: Nivel de desarrollo de la IA a nivel computacional
buscando soluciones mas elaboradas. A mayor elaboracién, mayor la

calidad de la IA.



Los desarrolladores de videojuegos no pueden especificar una QoS concreta
dado que no se puede determinar si cada una de las fases se podra ejecutar de manera
correcta con una frecuencia determinada. Ademas, tampoco pueden especificar una

QoS global debido al mismo problema.

Todo sistema que implementa un videojuego gira en torno a un bucle principal.
Este bucle esta dividido en tres fases, la fase de gestién de entrada, la fase de
actualizacion y la fase de presentacion. En la fase de gestion de entrada se procesan
los eventos generados por el usuario como pueden ser la pulsacién de una tecla o un
movimiento capturado por una camara. También se procesan los mensajes recibidos
de la red o los movimientos del dispositivo mediante la lectura de sus
correspondientes acelerdmetros. Durante la fase de actualizacion, el sistema varia en
funcién de los eventos realizados por el usuario (teclas presionadas, movimiento del
ratdn, comando de voz,...) y del estado anterior del sistema aplicando una serie de
normas fisicas o de comportamiento del sistema entre otras. El estado del sistema
hace referencia a la condicidon de cada uno de los elementos que componen el sistema.
En la fase de presentacidn se generan las imdgenes, los sonidos, las vibraciones o
cualquier sensacion de respuesta dirigida al usuario (3). Estas tres fases se ejecutan

ciclicamente de manera que el estado del sistema evoluciona a cada ciclo.

El método de ejecucién del ciclo principal se puede clasificar por la manera en
la que evoluciona el sistema. En esta clasificacion se encuentran los simuladores

discretos y los simuladores continuos.

Los simuladores discretos son aquellos en los que el paso del tiempo de
simulacién no se corresponde con el tiempo real. Es decir, el tiempo de simulacién del
sistema puede evolucionar a una velocidad mayor o menor que la realidad. Esta clase
de simuladores funcionan mediante eventos o sucesos. Los eventos son generados por
las distintas entidades que componen el sistema, por algun periférico de entrada o por
alguna comunicacion procedente de la red. Cada vez que se genera un evento, se

ejecuta una vez el ciclo. Este tipo de simulacidn se emplea en los casos en los que
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prima la calidad frente a la velocidad, realizando célculos mas precisos y completos,
pudiendo mostrar los resultados de manera mdas pausada. Estos simuladores son

comunmente empleados en simulaciones para estudios fisicos, quimicos, sociales,... (4)

Por el contrario, los simuladores continuos son aquellos que evolucionan a la
misma velocidad que el tiempo real. En estas simulaciones el avance no lo sefiala la
ejecuciéon de eventos sino que se ejecuta el sistema continuamente avanzando segun
el coste temporal de las fases empleadas en el ciclo. En estas simulaciones hay que
tener precaucion en que el coste de las fases no sea demasiado grande como para
ralentizar la salida y evitar asi una sensacién de bloqueos en la simulacién. Este tipo de
simulacién se emplea en los casos en los que prima la velocidad a la calidad,
suprimiendo calidad en los calculos con el fin de que la respuesta del sistema sea lo
mas continua posible. La simulacién continua se emplea en aplicaciones de realidad

aumentada, videojuegos,...

La ejecucion de manera invariable de las tres fases del ciclo principal se
denomina ciclo acoplado. Como alternativa, se puede hablar de los ciclos
desacoplados. Los ciclos desacoplados son aquellos en los que la ejecucion de una de
las fases del ciclo no implica la ejecucién de las fases restantes. Es decir, la frecuencia
de las distintas fases no tiene por qué ser la misma de manera que la frecuencia de
presentacion podria ser menor que la frecuencia de las fases de actualizacidn y gestién

de entrada y con ello, se evita cargar la CPU con cdlculos innecesarios de presentacion.

Los motores de videojuego son un conjunto de cédigo de programacién que
aportan al sistema diversos servicios tales como gréficos, sonidos, manejadores,
parsers, légica, etcétera. La mayoria de los motores han sido disefiados para una Unica
clase de videojuegos de manera que los servicios se encuentran adecuados a las
exigencias del género del videojuego. Aun asi, también se pueden encontrar motores
de videojuegos versatiles que intentan abarcar gran variedad de géneros.
Habitualmente, estos motores incluyen su propio ciclo principal de manera que el

programador se limite a realizar los minimos cambios necesarios para adaptar el motor
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a los conceptos de su videojuego. El empleo de estos motores evita horas de desarrollo
y posterior comprobacion ademads de asegurar una gran compatibilidad e integridad

dentro del sistema.

Los motores de videojuegos pueden estar destinados tanto para ser ejecutados
en sistemas operativos como para videoconsolas. Los motores destinados a
computadores permiten una configuraciéon por parte del usuario para adaptar el
videojuego a las especificaciones del sistema dado la gran variedad de computadores
del mercado. De esta manera se pueden especificar qué servicios son mas importantes
y lograr que el sistema se muestre de manera continua. Una mala configuracion puede
hacer que la ejecucidon se muestre con pausas e incluso inhabilite el sistema con
grandes calculos. Para el caso de los videojuegos para consolas, las configuraciones
vienen determinadas por la empresa desarrolladora. En pocos de estos videojuegos se
permite al usuario realizar algunos cambios con respecto a estas configuraciones pero

aportan pocas opciones.

1.1 Motivacion

Se busca una clase de ejecucidon que permita asignar una QoS especifica para
cada una de las secciones que conforman las fases del ciclo principal y por ello,
también conforman los videojuegos. Esto implica que es necesario cumplir con una

frecuencia minima para cada seccidn.

Para comenzar, emplear un ciclo desacoplado permitird ejecutar aquellas
secciones necesarias evitando sobrecargar al sistema con cdlculos innecesarios. Por

estas ventajas, seria conveniente emplear el ciclo desacoplado.

Si ademas de un ciclo desacoplado se emplea un ciclo discreto permitira
determinar de manera mds exacta la frecuencia de cada seccidon. Asimismo, la
frecuencia puede variarse dindmicamente a lo largo de la ejecuciéon del sistema
ajustandose a las condiciones y necesidades. En el peor de los casos, si se desean
ejecutar varios médulos al mismo tiempo, el sistema se ralentiza de la misma manera
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gue en el ciclo continuo. Aun asi, el ciclo discreto desacoplado permite el empleo de
los recursos del sistema de manera mucho mas eficiente y esto conlleva un mejor

complimiento de las QoS.

En el afo 2012 se realizé6 un proyecto sobre el empleo de la ejecucién
discontinua desacoplada en Aplicaciones Graficas en Tiempo Real (AGTR) obteniendo
gratos resultados (5). En esta tesina se pretende ir mas alld empleando el nuevo
método de ejecucion de manera conveniente a una determinada secciéon de

Aplicaciones Graficas como son los videojuegos.

1.2 Objetivos

El objetivo es mejorar el rendimiento de un videojuego. Para ello se combinara
un simulador discreto desacoplado con un videojuego continuo acoplado uniéndolos
de manera que se pueda seleccionar si se desea ejecutar el videojuego con un método

de ejecucidn discreto o continuo.

Se analizardn y confrontaran los resultados obtenidos por ambos videojuegos
(tanto el videojuego continuo acoplado como el discreto desacoplado) de forma que se
observen las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos de ejecucion. Ademas,
estos resultados se contrastardn con los obtenidos en (5) y con los obtenidos
anteriormente en (6) pese a la gran evolucidn de los sistemas en el tiempo

transcurrido.

1.3 Esquema de la obra

En el capitulo 1 se ofrece una introduccion a la dualidad de modos de ejecucién
y la calidad del videojuego. El capitulo 2 refleja el panorama actual sobre los modelos
del bucle principal del videojuego. A continuacién, en el capitulo 3 se proponen varios
aspectos a verificar en este proyecto y un andlisis DAFO de cada uno de los modos de
ejecucion a contemplar. Seguidamente, el capitulo 4 detalla la libreria RT-DESK (libreria

qgue implementa el método de ejecucidn discreto desacoplado) describiendo tanto su

9



funcionamiento como su implementacién. Para realizar el banco de pruebas se emplea
el videojuego Space Invaders por ello en el capitulo 5 se realiza un repaso a la historia
de Space Invaders y su funcionamiento ademads de detallar la implementacién de este.
En ese mismo capitulo se informa de los cambios necesarios en el cddigo del
videojuego para poder realizar las pruebas pertinentes y formar asi un banco de
trabajo. El capitulo 6 muestra los resultados de la experimentacidn para en el capitulo
7 extraer conclusiones. En el capitulo 8 se expresan futuras lineas de investigacién por
las que se expanden las distintas ramas que aparecen a partir de esta investigaciéon. En
el capitulo 9 se agradece el trabajo de aquellas personas que tanto directa como
indirectamente han influido en la buena finalizacién de este proyecto. Por ultimo, en

el capitulo 10 se informa de la bibliografia empleada.
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2 Estado del arte

En los inicios de este arte, los videojuegos eran codificados integramente desde
cero y todo el cédigo desarrollado servia Unicamente para un videojuego. Este método
de programacién se pudo utilizar mientras los sistemas no necesitaban grandes
ficheros de cddigo pues eran videojuegos sencillos tanto légica como graficamente. En
1993 aparecid un videojuego que marcaria el inicio de una nueva era. Doom abrid
nuevas expectativas. Aunque ya existieran videojuegos en primera persona, ninguno
de los anteriores se habia desarrollado desde una unidad bésica de videojuego al que
tras anadir varias especificaciones formase un videojuego completo. Aquella unidad
basica de videojuego es lo que hoy se conoce como motor de videojuego. Aunque
Doom engine presentaba unos graficos 2D y empleaba algunos trucos para generar
sensaciones 3D, pronto aparecerian motores de videojuego que creasen escenarios 3D

como Quake engine (7).

En la actualidad la inmensa mayoria de videojuegos emplean un motor de
videojuego para manejar todos los eventos y las distintas secciones de los que estdn
compuestos los videojuegos. Ademas estos motores de videojuego permiten portar los
videojuegos a distintas plataformas sin necesidad de realizar grandes cambios. Los
motores de videojuego también integran en su nucleo un ciclo principal. En la Tabla 1

se muestran los principales motores y varios videojuegos desarrollados con cada uno

de ellos.
Motor Videojuegos

Unreal Engine 3 Saga Gears of War, Unreal Tournament 3,
Saga Mass Effect, Rainbow Six Vegas

Crystal Tools Final Fantasy XIII, Final Fantasy XllI-2, Final
Fantasy XIV, Dragon Quest X

CryEngine 3 Crysis 2 y 3, Sniper: Ghost Warrior 2, Warface

RAGE Max Payne 3, Red Dead Redemption, Grand

Theft Auto IV, V y Episodes From Liberty City
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Id Tech 4 Doom 3, Prey, Quake 4, Wolfenstein

Anvil Engine Saga Assassin’s Creed, Prince of Persia: Las
Arenas Olvidadas

A4 Engine Metro 2033

Unity Battlestar Galactica Online, WolfQuest, Tiger
Woods PGA Tour Online

X-Ray Engine Saga S.T.A.L.K.E.R.

Source Engine Half-Life 2, Saga Portal, Saga Left 4 Dead,

Saga Counter Strike

Tabla 1 - Principales motores y videojuegos desarrollados con dichos motores

En la mayoria de los motores citados anteriormente todo el sistema se basa en
la ejecucion de un bucle principal continuo y acoplado (8). En este bucle se ejecuta la
gestion de entrada, la simulacién del sistema y a continuacion se genera la

presentacion de los datos como se ha descrito en el capitulo anterior.

Un videojuego que no cumpla los requerimientos puede hacer que se pierda
interactividad y con ello, desaparezca la sensacion de ejecucién en tiempo real (2). Los
diversos motores de videojuego, al igual que los estudios sobre la ejecucién de
simuladores, han intentado mejorar la ejecucion de las fases del ciclo principal y asi
obtener un mejor rendimiento basandose en los diversos métodos de ejecuciéon que

emplean los simuladores.

Los simuladores mas primitivos y sencillos de implementar son los que emplean
el modelo simple acoplado (3). En este caso, las fases se ejecutan ciclicamente de
manera continua en un orden especificado en la implementacién. Primero se ejecuta la
fase de gestor de entrada seguida por la fase de actualizacién del sistema y finaliza con
la fase de presentacién. Estas tres fases se ejecutan continuamente sin interrupcién
alguna de manera que el videojuego se actualiza y muestra informacién la mayor
cantidad de veces posible (llustracion 1). Si la plataforma en la que estd siendo

ejecutado el videojuego tiene una potencia mayor a la necesaria, el videojuego
12



generara muchas imdagenes que no se mostraran en pantalla pues dichas imagenes se
generaran a una mayor frecuencia que el refresco del monitor, desperdiciando
recursos del sistema y tiempo de procesamiento. Por el contrario, si la plataforma
tiene potencia insuficiente el videojuego se ejecutara de manera ineficiente
mostrando todo el sistema mas ralentizado. Los videojuegos desarrollados por Unreal

Engine son un ejemplo de sistema donde se emplea el modelo simple acoplado (9).

Este modelo evolucioné al modelo sincronizado acoplado (3). En este nuevo
modelo, se sigue ejecutando en el mismo orden la gestion de entrada, la actualizacidn
del sistema y a continuacion la presentacién. La diferencia reside en un temporizador
qgue calcula el tiempo que se requiere para ejecutar el ciclo de manera que se
mantenga una frecuencia determinada y con ello deduce el tiempo restante
permitiendo al sistema emplear dicho tiempo restante en otras aplicaciones o en
gestiones del sistema operativo. Una vez transcurrido el tiempo de espera, el ciclo
volverd a ejecutarse (llustracidon 1). Al insertar el temporizador, el ciclo principal se
convierte en un sistema discreto. En este modelo se salva el problema generado por
una plataforma capaz de ejecutar el sistema a una alta velocidad evitando que se
generen datos de presentacién que no puedan ser mostrados o reproducidos y
actualizaciones del sistema innecesarias. De esta manera, la ejecucién en maquinas
distintas es similar. Ademas, el modelo presenta la posibilidad de determinar ciertas

QoS globales (10).

La siguiente mejora introducida en los modelos del bucle principal fue la
adhesién de un controlador que maneje la ejecucién de la fase de actualizacion. Este
es el modelo simple desacoplado. El concepto desacoplado conlleva que alguna fase
se ejecute con una frecuencia distinta a la del resto de fases. El controlador es el que
se encarga de ejecutar la fase de actualizacidén segun el tiempo del sistema (llustracion
1). Con este modelo, ademas de determinar una frecuencia global del ciclo se logra
limitar a una frecuencia menor o igual la ejecucién de la fase de actualizacidn. Por este
motivo, este modelo permite asegurar una QoS global y una QoS mas especifica para la

fase de actualizacion (11).
13



A B Geshon de C
Gestion de entrada
entrada
v
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Presentacion
Temparizador Temparizador
llustracién 1 — Modelos simples: A — Modelo simple acoplado, B — Modelo sincronizado acoplado, C - Modelo

simple desacoplado

Con la evolucién de los procesadores se introdujo el concepto multihilo. Pese a
gue esta caracteristica se encuentra desde 1985, incorporado en el Intel 80386, no se
empled hasta una década mas tarde. Un hilo o hebra no es mas que una tarea o
subproceso que puede ser ejecutada al mismo tiempo que otra tarea. Un proceso estd
formado por uno o mas hilos. El cambio entre hilos de un mismo proceso es mas veloz
que el cambio entre hilos de diversos procesos. Esto se debe a que los hilos de una
misma aplicacion comparten datos mientras que entre diferentes procesos los datos
cambian por completo por lo que es necesario hacer operaciones de intercambio de
datos entre una memoria mas lenta, normalmente el disco duro, y una memoria mas

rapida.

En el modelo multihilo desacoplado existen dos hilos distintos, uno principal
donde se ejecutan la gestidn de entrada, la fase de actualizacién y un temporizador
mientras que en un hilo secundario se ejecutara la fase de actualizacion (llustracién 2).
En este modelo, el hilo principal se ejecutara con una determinada frecuencia

empleando el tiempo restante en la ejecucién del hilo secundario. De esta manera, la
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presentacion se ejecutard con la mayor frecuencia posible evitando el efecto de

ralentizacion (3).

Otro modelo mds complejo que emplea la tecnologia multihilo es el
denominado modelo desacoplado de frecuencia fija. En este modelo separan la légica
de la aplicacién de la fase de actualizacion. Este modelo también estda compuesto por
dos hilos. El hilo principal ejecuta continuamente un bucle en el que se encuentra la
gestion de entrada y la logica de la aplicacién. Cuando se alcanza un momento t
determinado se ejecuta la fase de actualizacidn del sistema y un temporizador. Cuando
el temporizador active la alarma volvera a ejecutarse de nuevo el hilo principal. El hilo
secundario ejecuta ciclicamente la fase de presentacion al igual que en el modelo
multihilo desacoplado (llustracion 2). Este modelo, ademas de las ventajas aportadas
en el modelo anterior, permite gestionar la frecuencia de la fase de actualizacion de
manera independiente al hilo secundario pero dependerd de la frecuencia del hilo

principal (12).

Gestion de Logica de la
entrada aplicacién
Gestion de
entrada
]
Actualizacién Presentacion
.'1{
Actualizacion Presentacion
¥ @
Temporizador

Temporizador

llustracién 2 — Modelos multihilo: A — Modelo multihilo desacoplado, B — Modelo desacoplado de frecuencia fija
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Con el paso de los afios, las diversas empresas implicadas en el desarrollo de
procesadores fueron incrementando la velocidad de procesamiento mediante nuevas
arquitecturas y nuevos materiales de fabricacion hasta alcanzar el limite. Al sentirse
incapaces de incrementar la velocidad mas alla de dicho limite optaron por la solucién
de incrementar el nimero de nucleos de procesamiento en cada procesador. Con la
invencidn de los procesadores multinucleo, se desarrollé de mayor manera las teorias
de sistemas paralelos. Esta tecnologia permite ejecutar varios procesos al mismo
tiempo en el mismo procesador aumentando la capacidad de procesamiento y
disminuyendo la sobrecarga del sistema. El paralelismo se puede aplicar de dos
maneras, paralelismo respecto a funciones y paralelismo respecto a datos. En el
primero, todos los nucleos reciben los mismos datos pero en cada nucleo se ejecutan
distintas funciones. En el paralelismo respecto a datos, cada nucleo recibe una porcién

de los datos completos pero ejecutan el mismo cédigo.

El primer modelo de bucle principal creado a partir de los modelos anteriores y
la nueva tecnologia fue el modelo paralelo de funciones sincronas. En este modelo,
ademads de la légica de la aplicacién, se ha extraido los cdlculos fisicos de la aplicacién
de la fase de actualizacion. Se inicia con la fase de gestidon de entrada continuada por la
légica de la aplicacion. A continuacién el sistema se divide en dos caminos distintos
gue seran ejecutados en paralelo. El cdlculo de las fisicas de la aplicacidon por un lado y
la actualizacién por otro lado, conforman dicha divisién. Por ultimo, ambos caminos se
unen en la fase de presentaciéon (llustracion 3). Este modelo, permite mejorar el
rendimiento del bucle principal primitivo de manera sencilla para casos en los que el
procesador no pueda disponer de mas de dos nucleos destinados para el videojuego

(13).

Para microprocesadores mas avanzados, con posibilidad de destinar tres
nucleos a la ejecucién del videojuego, se presenté el modelo paralelo de funciones
asincronas. Este modelo emplea un nucleo de procesamiento para cada fase (gestion

de entrada, actualizacién y visualizacion) permitiendo que cada fase se ejecute a la

16



maxima frecuencia posible aunque las frecuencias de las fases no tienen razén para

coincidir (14) (llustracién 3).

Otro de los modelos desarrollados empleando el multiprocesamiento es el
modelo paralelo de datos. En este caso, la ejecucién del bucle se inicia con la fase de
gestién de entrada. A continuacion, la fase de actualizacidn se ejecuta en todos los
nucleos de procesamiento pero los datos son divididos entre dichos nucleos de
manera que cada una de las ejecuciones no realizard los mismos cémputos y la unién
de resultados sera igual que si la fase de actualizacién fuese ejecutada en un Unico
procesador. Después de esta division se ejecuta la fase de presentacion en uno de los

nucleos (13)(llustracién 3).

A Gestion de
entrada
Gestbn de C Gestion de
entrada
—

Logica de la
aplicacion

B Actualizacién Actualizacion

Actualizacion (Obijetos del (Objetos del

jugador) entorno)
Actualizacién Fisicas de la
aplcacian
L Presentacion Presentacion
—{ Presentacidn -

llustracion 3 — Modelos paralelos: A — Modelo paralelo de funciones sincronas, B — Modelo paralelos de funciones

asincronas, C — Modelo paralelo de datos

Al no progresar en el campo de los microprocesadores se investigaron otros
métodos para mejorar las prestaciones de los sistemas. Los investigadores comenzaron
a emplear los GPU para sus propios calculos y las creadoras de tarjetas graficas
apoyaron esta iniciativa desarrollando lenguajes de programacién que facilitasen la
implementacién de codigo para ser ejecutado en la GPU. La GPU aporta una gran

cantidad de unidades funcionales capaces de realizar operaciones en coma flotante.
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Ademas, existe un gran paralelismo en las GPU por lo que una operacidn es capaz de
ser ejecutada paralelamente para computar grandes voliumenes de datos
independientemente. Las unidades funcionales de la GPU se pueden dividir en dos
tipos fundamentales: los procesadores de vértices y los procesadores de pixeles. En
los primeros, cada unidad funcional obtiene una cantidad de datos fija con la que
deberd realizar las operaciones. Como salida pueden devolver tantos resultados como
deseen. Esta unidad funcional tiene como principal desventaja que cada unidad no
puede conocer informacién sobre el resto de datos o unidades funcionales, teniendo
limitada la entrada de datos. Aun asi, tiene la ventaja de poder procesar cada dato
independientemente y devolver diversa informacion seleccionada por el programador.
Las prestaciones de los procesadores de pixeles se podria decir que funcionan de
manera contraria a los procesadores de vértices. En este caso, la entrada de
informacién es variable para cada unidad funcional pero esta solo puede devolver una
cantidad de datos fija. Ademads, en los procesadores de pixeles si que se tiene

conocimiento del resto de datos de entrada de los demds procesadores de pixeles.

Aunque las operaciones que realice una CPU pueden ser realizadas por una
GPU, la estructura de la GPU produce la diferencia entre la ejecucién en una CPU o en
esta misma. Ciertas operaciones o algoritmos pueden ser 6ptimos en una GPU
mientras que otros pueden ser éptimos en una CPU. Por lo tanto hay que determinar
gue operaciones se realizaran en cada una de ellas. Las aplicaciones que emplean la

GPU como unidad de calculo se denominan General Purpouse GPU (GPGPU).

Los modelos vistos anteriormente se adaptaron para poder emplear la
tecnologia GPGPU vy sus respectivas ventajas. El modelo mas sencillo que incorpora una
fase de cdlculo en la GPU es el modelo simple acoplado con fase GPGPU. En este
modelo se incorpora una fase de calculo en la GPU después de la fase de presentacién
en el modelo simple acoplado (llustracion 4). De esta manera se destina la GPU para

realizar calculos que ya no se realizaran en la fase de actualizacién (15).
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Otro modelo al que se le afiadié una fase de calculo mediante la GPU fue al
modelo sincronizado acoplado. Este nuevo modelo se denomind modelo sincronizado
acoplado con fase GPGPU. La fase de cdlculo mediante la GPU se incorpora tras la fase
de presentacion pero previamente al temporizador (llustracién 4). Al igual que en el
modelo anterior, parte de los calculos realizados en la fase de actualizacion pasan a ser

realizados por la GPU (11).

El ultimo modelo en incorporar una fase de cdlculos en GPU en el hilo principal
fue el modelo simple desacoplado con fase GPGPU. Este modelo se diferencia del
modelo simple desacoplado en que se agrega una fase de calculo en GPU tras la
ejecucién de la fase de presentacién pero Unicamente se ejecutara con una frecuencia
determinada menor o igual a la frecuencia del ciclo (llustracion 4). La fase de calculo en
GPU se acopla de la misma manera que se acopla la fase de actualizacidon en dicho

modelo (11).

B Gestion de
entrada

— C Gestion de

entrada

A Gestion de
entrada Aclualizacién

Flacualzscion
RN S, B S s
Actualizacion Presentacion T \

Y — ¥

Presentacion GPGPU
e S,
- e S

GPGRU Temporizador

Temporizador GPGPU ‘

llustracion 4 — Modelos simples con fase GPGPU: A — Modelo simple acoplado con fase GPGPU, B — Modelo

sincronizado acoplado con fase GPGPU, C — Modelo simple desacoplado con fase GPGPU
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Ademas de estos modelos en los que se acopla una fase GPGPU, varios modelos

mas agregaron esta fase de manera independiente. El primero de ellos fue el modelo
asincrono con fase GPGPU desacoplada. El modelo varia del modelo simple
desacoplado en que la fase de calculo con GPU se ejecuta en una hebra distinta de

manera que continuamente se estd ejecutando de forma aislada al resto de la

ejecucion (16).

Otro de los modelos en los que se realizd el acoplamiento de una fase GPGPU
fue el modelo sincrono acoplado con fase GPGPU desacoplada. En este modelo se
ejecuta continuamente las fases de gestién de entrada y presentacion. La fase de
actualizacion se ejecuta en la GPU y se inicializa desde la fase de entrada.
Paralelamente, mientras continta la ejecucién del ciclo de las fases de gestién de
entrada y presentacion, la GPU realiza la fase de actualizacidn. Tras varios pasos del

ciclo, la GPU devuelve los resultados actualizando los anteriores (17).

Por ultimo, el modelo multihilo desacoplado con hebra GPGPU es similar al
modelo multihilo desacoplado pero afiadiendo una hebra donde se ejecutara parte de

la fase de actualizacidon en la GPU. La fase de cédlculo en GPU se ejecutard de manera

continua e independientemente al resto de fases (18).
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Presentacién
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entrada

Actualizacion

Tempaorizador
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llustracion 5 - Modelos multihilo: A — Modelo asincrono con fase GPGPU, B — Modelo sincrono con fase GPGPU, C
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Una alternativa al ciclo principal son los sistemas multiagente. En estos
entornos, el sistema se desarrolla mediante la comunicacion de diversas entidades
independientes llamadas agentes. Cada agente tiene su propia funcionalidad y varia
sus acciones segun sus percepciones del entorno. El agente pese a ser auténomo se
comunica con el resto de agentes del sistema y cooperan para llevar a cabo

determinadas tareas (19) (20).

El caso ideal seria que los sistemas incorporasen infinita memoria y fueran
capaces de procesar todos los datos de manera inmediata. Sin embargo, este ideal esta
bien lejos de la realidad en la que los sistemas tienen una memoria limitada y unos
pocos procesadores con velocidad de procesamiento limitada. Por ello, se han buscado
alternativas de manera que con las limitaciones del sistema se logre ejecutar de

manera holgada el videojuego (3).

En el motor XNA se puede emplear un bucle principal continuo y acoplado o un
bucle discreto y acoplado. Al desarrollador no se le muestra el bucle principal pero se
indica las funciones que debe implementar. Estas funciones son las de inicializacién del
programa, fase de actualizacién y fase de presentacién entre otros. Cuando se emplea
un ciclo discreto y acoplado, para evitar problemas de ejecucién en los casos en los
gue un ciclo dure un tiempo excesivo, el ciclo principal se desacopla de manera que se
sacrifica la ejecucion de la fase de presentacion en un ciclo para emplear dicho tiempo
en la ejecucidn de la fase de actualizacién del presente y siguiente ciclo. Para informar
de la duracién excesiva de la fase de actualizacion se emplea un flag o variable légica
qgue indica si la ejecucidon anterior ha sido excesiva. Esa variable no es realmente (util
pues aunque informe de que en el ciclo anterior la fase de actualizacion duré
demasiado, no se puede cuantificar de cuanto fue el exceso y por lo tanto no se puede

actuar acorde al problema (21).

Otro modelo de ejecucién que se emplea en muchos videojuegos es el caso
contrario al motor de videojuegos XNA. En este caso, el ciclo se ejecuta de manera

continua acoplada pero el programador especifica la frecuencia con la que se debe

21



ejecutar la fase de actualizacion de manera que el tiempo restante ejecute la fase de

presentacion mostrando por pantalla la misma imagen (22).

En (23) se documenta que actualmente en algunas simulaciones continuas se
realiza la siguiente técnica: En cada ciclo del bucle se busca qué elementos estan en
reposo. Si un objeto esta en reposo se inhabilita durante varios ciclos activandose por
una colisién o un evento de interaccién. Aun asi, estos sistemas se sobrecargan al
emplear la técnica del reposo pues deben calcular las colisiones de estos objetos y en
caso de interaccidn con algin elemento en reposo deben generar un calculo correcto

de comportamiento fisico del elemento que se encontraba en reposo.

Aunque la programacion paralela esta orientada a otras aplicaciones graficas en
tiempo real tales como aplicaciones de realidad virtual, en (24) se muestra que
actualmente los videojuegos que emplean programacion paralela han sido divididos en
sectores para poder ser ejecutados en paralelos. Ademas, esta division del videojuego
hace que sea necesario emplear estructuras de datos complejas ademas de
complicadas funciones para comunicar las distintas divisiones entre si. Por ello, el
rendimiento de los videojuegos no muestra mejoras en cuanto a la velocidad de
ejecucion. Los desarrolladores de videojuegos para una Unica consola, con lo que no
se debe realizar ningun ajuste de compatibilidad para mdas de un hardware, evitan esta

programacion por lo grandes costes tanto computacionales como econdmicos (25).

Algunos desarrolladores evitan emplear la ejecucién por hilos que ofrecen los
sistemas operativos y desarrollan sus propios métodos de ejecucion y administracién
de hilos. En estos videojuegos, los distintos hilos ejecutan unos moédulos en concreto
pero aun asi, cada hilo ejecuta sus propias fases de simulacion y presentacion. Pero los
desarrolladores evitan la programacidn multihilo por complicaciones con la
compatibilidad de las configuraciones de hardware que habitualmente tienen los
computadores por lo que Unicamente se emplea en videoconsolas. En (26) se expone

un método para el uso de multihilo en aplicaciones de realidad virtual. Se emplea un
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hilo para la ejecucion del 3D mientras que el resto (se supone) estdn ejecutando la

légica del sistema.

2.1 Critica al estado del arte

Tal y como se ha visto, el ciclo principal del videojuego es una técnica heredada
de los inicios del desarrollo de videojuegos. Al inicio de esta industria los sistemas
Unicamente disponian de un lento procesador y pocos recursos para ejecutar todas las
instrucciones de las que estaban compuestos los videojuegos. Conforme han
evolucionado los sistemas, el ciclo continuo acoplado se ha convertido en una
estructura ineficaz pese a que todavia se emplee en la actualidad. Las diversas
empresas de la industria del videojuego han intentado evolucionar de alguna manera

como se ha observado a lo largo del apartado 2.

El ciclo continuo acoplado se ha empleado exhaustivamente pero no implica
gue esté exento de inconvenientes. En este capitulo se analizardn algunos aspectos en
el que el ciclo continuo acoplado no presenta un buen funcionamiento. La explicacion
de dichos inconvenientes comenzara con un ejemplo en el que se visualiza el problema

para seguidamente argumentar este inconveniente.

2.1.1 Ejecucion ordenada de eventos

El primer ejemplo es un videojuego en el que se representa una pelea de
disparos en el lejano oeste entre dos jugadores. Cada jugador podra encontrarse en
tres estados distintos, de pie sin realizar ninguna accién, disparar contra el otro
jugador o bien esconderse tras un barril. En un instante de tiempo, ambos jugadores
escogen el movimiento a realizar presionando para ello su correspondiente botén. El
primer jugador ha decidido que su personaje debe disparar. El segundo jugador ha
presionado el botén para que su personaje se oculte tras el barril. Contra todo
prondstico, el personaje del segundo jugador cae al suelo muerto y se acaba la partida

venciendo el primer jugador.
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Como se ha contemplado en capitulos anteriores, el acoplamiento implica que
la fase de actualizacion se ve obligada a recorrer por completo el grafo de escena para
comprobar y actualizar las entidades afectadas, por lo tanto se actualizan teniendo
cierta prioridad unas entidades frente a otras sin que hayan sido dispuestas para que

tengan ningun tipo de prioridad (27).

En el ejemplo anterior se procesé al jugador uno antes que al jugador dos de
manera que cuando el primer jugador realizé el disparo el personaje del segundo
jugador se encontraba de pie y desprotegido. Por ello, el personaje del primer jugador
alcanza con su disparo al personaje del segundo jugador. También podria haberse
procesado el segundo jugador antes del primero. Esto viene especificado, por ejemplo,

por el grafo de escena (llustracion 6 e llustracién 7).

VS
Escena
N
~ ~ = A~

Teclado Jugadores Visualizacién

SRS

Jugador 1
)

e N
Jugador 2
)

llustracion 6 — Grafo de escena del ejemplo de ejecucién ordenada de eventos.

Jugador 2 presiond una tecla

Jugador 1 presiond una tecla

Presentacion II I I

Gestion Jugador 2 II

Gestion Jugador 1

Gestion Teclado
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Tiempo =——>

llustracién 7 — Grafico temporal de ejecucion de las distintas secciones del videojuego. En rojo se muestra cuando

se ejecuta la respuesta a las pulsaciones.

Este inconveniente tan evidente ocurre en la inmensa mayoria de videojuegos
de manera imperceptible para el jugador. Dicho problema acarrea una falsa simulacién
afectando al resultado final del jugador. Ademds si resultase evidente la falsa

simulacién, los jugadores se negarian a continuar jugando.

2.1.2 Ejecucion de eventos previamente cancelados

En este caso se toma como referencia un videojuego en el que el jugador
interviene en un asesinato. El sujeto a disparar se encuentra caminando tras una
ventana. El punto de mira se encuentra inmdvil. El jugador realiza un disparo en el
momento en que el enemigo se encuentra en el punto de mira. La pantalla muestra

que la victima no muere.

En el ejemplo que se muestra, el disparo deberia haber acabado con el enemigo
pero en realidad, al ejecutarse un evento previamente cancelado, el resultado difiere
de lo que deberia haber sucedido. El evento del disparo se almacena en el ordenador
en cuanto el jugador presiona el botdn. El sistema actualiza la posicidn del enemigo de
manera que actualmente no se encuentra en el punto de mira. A continuacién
gestiona dichos eventos por lo que el enemigo, al no estar en el mismo lugar al que

dispararon, no muere.

Si un evento debe cancelar otro evento y el primero se ejecuta después del
segundo se produce una incongruencia. Esto sucede en el bucle continuo acoplado
pues como se ha sefalado anteriormente, cada evento tiene una prioridad implicita

segun, por ejemplo, su posicion en el grafo de escena.
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2.1.3 Frecuencia constante

El ejemplo de videojuego en este apartado es una carrera de bdlidos. En este
caso, el vehiculo que maneja el jugador va a una velocidad muy alta. En el asfalto hay
un socavén muy profundo que no ha visto a tiempo. El jugador no es capaz de
esquivarlo pero, en el momento en el que el vehiculo deberia entrar en el agujero, el

jugador se encuentra al otro lado del socavén como si no hubiese existido el obstaculo.

Todos los objetos del sistema ejecutan la fase de actualizacién con la misma
frecuencia al tratarse de un sistema continuo. En el ejemplo, en un momento
determinado, el vehiculo se encuentra frente al socavon. La siguiente vez que se
ejecuta la actualizacién del jugador, es tal la velocidad del vehiculo que el tiempo
invertido entre la ejecucién actual y la ejecucion anterior de la fase de actualizacién es
lo suficientemente alto como para posicionar el vehiculo al otro lado del socavén y
pasar el obstaculo inadvertido para el sistema. La frecuencia de un sistema continuo
viene determinada por la complejidad y cantidad de objetos que se encuentran en el

sistema.

Para que un objeto se presente correctamente, este debe ejecutarse o
visualizarse con una frecuencia superior a la frecuencia critica de Nyquist. En el
teorema de muestreo de Whittaker-Nyquist-Kotelnikov-Shannon se indica que al
transformar algo del modelo continuo al modelo discreto este debe ejecutarse con una
frecuencia superior al doble de la frecuencia que tenia en el modelo continuo. En caso
de no cumplirse esta condicién el sistema presentara aliasing que no es mas que el

efecto de deformacién producido al pasar el sistema continuo a discreto.

Un ejemplo seria el efecto que producen las aspas de un ventilador cuando se
iluminan con una bombilla cuya frecuencia es menor que el doble de la frecuencia a la
que gira el ventilador. El observador vera que el ventilador gira en sentido contrario al
gue realmente esta girando. Otro ejemplo es la visualizacién de las llantas de un

vehiculo en marcha. Segun la velocidad del vehiculo, los radios que componen la llanta
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de las ruedas parecen estar girando en sentido contrario al movimiento natural de las

ruedas.

En el caso de los videojuegos, este efecto puede inducir en error al usuario
pues puede visualizar una animacién en sentido contrario o generar duda al jugador

respecto a la exactitud del sistema.

2.1.3.1 Submuestreo

La ejecucién continua imposibilita la ejecucion correcta de aquellos apartados
gue requieran una frecuencia de ejecucion superior a la que el sistema ofrece. Este
hecho se Ilama submuestreo. El submuestreo de las secciones de visualizacién puede
producir perdida en la sensacidn de realidad en la animaciéon mostrada por pantalla. En
el caso de que las secciones con submuestreo estén destinadas a la fase de
actualizacion, puede generar desplazamientos mas lentos de los personajes, o

imprecisiéon en los calculos.

2.1.3.2 Sobremuestreo

También se puede encontrar el punto contrario, aquellas secciones del
videojuego que pese a requerir una frecuencia menor que la obtenida por el bucle
continuo, se ejecuta mas veces de las necesarias. Esta accion se denomina
sobremuestreo. Si la seccidn ejecutada con sobremuestreo forma parte de la fase de
visualizacién se generan imagenes que exceden la capacidad de la pantalla por lo que
se desperdician todos esos excesos. Por otro lado, si la seccién que se ejecuta con
submuestreo forma parte de la fase de actualizacién los personajes se desplazaran a

mayor velocidad y al igual que en el caso anterior, los calculos serian incorrectos.

2.1.3.3 Ajuste del software al QoS

La ejecucidon continua del sistema y la imposicién de frecuencias no permiten
asegurar una QoS global por lo que los desarrolladores nunca estaran completamente

seguros de que se cumplan los requerimientos.
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2.2 Modelo continuo acoplado temporizado

El modelo continuo acoplado temporizado es una expansién del sistema
continuo acoplado para evitar tanto el submuestreo como el sobremuestreo. Ademas
también permite evadir la sensacién de acoplamiento aunque realmente el sistema

continua acoplado.

Para lograr estas virtudes el modelo emplea un conjunto de temporizadores
gue se asignan a cada una de las tareas a realizar. Ademas, a cada una de esas tareas
también se les asigna una frecuencia inicial independiente de la frecuencia del resto de
tareas. Esta frecuencia puede alterarse en cualquier momento a lo largo de la
ejecucion del sistema. Cada temporizador almacena en que momento debe ejecutarse

la tarea asignada.

En cuanto a la ejecucién del bucle principal, el sistema ejecuta las tareas en
cuanto comprueba que el tiempo de inicio de ejecucidon ha sido sobrepasado. Para

realizar dicha comprobacidn, el sistema debe recorrer todas las tareas continuamente.

Respecto al sistema continuo acoplado, este modelo presenta la ventaja de
poder determinar una frecuencia para cada seccién del videojuego de manera que se
evita completamente el sobremuestreo y en gran medida el submuestreo pues el
sistema por su propia naturaleza no alcanzara jamas la frecuencia solicitada pero se
aproximara a dicha frecuencia sin rebasarla. Otra de las ventajas es la sensacién de
desacoplamiento, comportamiento generado por la posibilidad de asignar frecuencias

a cada seccion.

Uno de los puntos negativos de este modelo es la necesidad de emplear
recursos para gestionar los temporizadores y la comprobacién de estos en cada

ejecucion del bucle principal.
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2.3 MCAT con tiempo de simulacion

Otra alternativa al MCAT comun es el empleo de tiempo de simulacién en vez

del tiempo del sistema.

El modelo continuo acoplado temporizado con tiempo de simulacién permite
detener el tiempo para realizar ejecuciones costosas. Con esta modificaciéon, ademas
de las mejoras obtenidas en el MCAT, permite ejecutar cada seccién del videojuego en
su momento exacto. En contraste, el coste computacional es mayor que en el caso del
MCAT con tiempo real pues en cada ejecucidon del bucle principal busca entre las
distintas secciones a ejecutar cudl de todas es la siguiente. Ademas hay que andar
actualizando el modelo de simulacién continuamente para ajustarlo a las necesidades

por lo que se requieren unos Pocos recursos Mas.

2.4 Propuesta de mejora

La propuesta de mejora es lograr un modelo de ejecucidon que permita delimitar
la frecuencia de ejecucién de las distintas secciones del videojuego. Para ello, se

propone un sistema continuo temporizado.

Pese a que este sistema permite proponer una frecuencia de ejecucién a cada
seccién de videojuego, la frecuencia indicada no se cumple, sufriendo cierta varianza
durante la ejecucién del videojuego. Otro comportamiento negativo de este modelo es
gue no solo existe varianza en la frecuencia sino que el sistema no es capaz jamas de

alcanzar la frecuencia determinada.

Un intento de solucionar estos inconvenientes, seria implantar el sistema
continuo acoplado temporizado pero en vez de con tiempo real se emplearia tiempo
de simulacién. Este nuevo sistema acaba con la inmensa mayoria de los
comportamientos negativos del sistema anterior pero no salva la distancia de Ia
ejecucion ordenada de eventos. Por ello, en este proyecto se empleara el modelo

discreto desacoplado como se vera en préximos capitulos.

29



3 Propuesta de trabajo

Como se observa en el apartado anterior, el uso de un sistema continuo acoplado
realiza algunos problemas que se deben paliar para el caso de un videojuego. El
empleo de un sistema discreto aporta la posibilidad de que el sistema operativo
empleé los recursos del computador mientras el videojuego se ejecuta. Ademas el uso
de un sistema desacoplado permite ejecutar cada una de las fases indistintamente por
lo que no es necesario ejecutar todas las fases, Unicamente se ejecutarian aquellas

fases que se requieran.
Por ello, las intenciones de esta tesina son:

e Desacoplar todas las fases que implementan un ciclo principal de un
videojuego, secciondndolas en subfases o mddulos minimos
integrando como modulos las distintas entidades u objetos del

videojuego e incluso diferentes aspectos de los que se componen.

e La modificacion del bucle principal de un videojuego mediante el
empleo de un simulador discreto de tal manera que la ejecucién de
dicho bucle pase de ser un bucle continuo acoplado a uno discreto
desacoplado. En este proyecto se evalla dicha posibilidad de cambio

realizando los menores cambios posibles.

Comprobar el rendimiento de cada una de las clases de simulacidn verificando
mediante pruebas algunos de los aspectos mas importantes de las distintas clases de

simulador.

Con este nuevo modelo de ejecucion, es necesario el empleo de algun
mecanismo de activaciéon para cada uno de los mddulos en los que se dividira el
videojuego. Para ello, mediante el envio de un mensaje al médulo que se desee activar,

despertara de su letargo tratando el contenido del mensaje y devolviendo como
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resultado ninguno, uno o mds mensajes destinados al mismo o a otro médulo. Para
poder manejar los distintos mddulos que conforman las fases de gestién de entrada,
actualizacidn y presentaciéon de manera coherente se empleard RT-DESK. RT-DESK es
un simulador discreto de tiempo real basado en mensajes (28). Un mensaje en RT-
DESK no es mds que una solicitud destinada a un mdédulo en un tiempo determinado.
Cuando un mensaje ha sido enviado por un mdédulo pero el tiempo de entrega no ha
llegado todavia, el mensaje se almacena en una pila interna del RT-DESK. Todos los
mensajes son enviados con la misma prioridad y por tanto el orden de ejecucion de los
maddulos se basa Unicamente en el tiempo de entrega asignado a cada uno de los
mensajes. De esta manera, los médulos son ejecutados Unicamente cuando son

necesarios evitando asi una pérdida de rendimiento.

Con este sistema, no existe frecuencia de muestreo fija ni comun a todos los
madulos. Cada uno tiene su propia frecuencia de muestreo y esta no tiene porqué ser
siempre la misma sino que puede variar dindmicamente segun las necesidades. En esta
situacion, las entidades que tengan un comportamiento rapido tendran mayor
frecuencia que las entidades que tengan un comportamiento mas lento. Por lo tanto,
las entidades se ejecutan cuando es necesario evitando derroches de computacion. Si
la potencia de célculo fuera insuficiente el sistema se ralentiza pero la frecuencia de
muestreo se mantiene por lo que la ejecucién sigue realizdndose de manera correcta.
En caso que el sistema tuviese mucha potencia de calculo, esta potencia no se
desaprovecha con calculos innecesarios como sucedia en el bucle continuo. Cuando no
se esté empleando toda la potencia de cdlculo se entrega el manejo del procesador al
sistema operativo quedando el videojuego a la espera del envio del siguiente mensaje.
Independientemente de la potencia de cdlculo, las entidades simplemente se ejecutan
las veces necesarias. Ni se ejecutan mas veces de las necesarias (sobremuestreo) ni se

ejecutan menos veces de las que necesite (submuestreo).

Se ha elegido la libreria RT-DESK para acoplarla al videojuego y asi proporcionar
una gestion del paso de mensajes entre modulos. Las principales razones por las que

se ha realizado esta seleccion son las siguientes:
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e Gestiona el tratamiento necesario de los mensajes para el correcto

funcionamiento del sistema.

e Proporciona un servicio de eficiencia en llamadas al gestor de memoria
de manera que si un mensaje dejé de ser empleado, se deja en espera
en vez de eliminarlo. Para la creacién de un nuevo mensaje, se
comprueba si hay algin mensaje inactivo para emplearlo en lugar de

generar uno nuevo.

e Este sistema ya ha sido empleado en aplicaciones graficas en tiempo

real de manera exitosa.

e El framework RT-DESK no necesita realizar grandes cambios de cddigo

para poder integrarlo.

En la seccidn 3.1.2 se detallard mas a fondo el simulador RT-DESK.

El videojuego al que se le acoplard el simulador discreto serd una version
desarrollada en la Universidad Politécnica de Valencia del conocido videojuego Space
Invaders en homenaje a la empresa Atari, creadora del videojuego declarada en
bancarrota en enero de 2013 (29). Esta versidon, emplea tanto entornos 2D como 3D de
manera que emplea las capacidades del computador. Otra de las razones por las que
se ha decidido emplear este videojuego es porqué se dispone completamente del
codigo fuente y ademas se conoce todo el funcionamiento interno gracias a la

documentacidn adjunta al cédigo fuente.

Se comprobara la ejecucién del videojuego tanto en su versiéon continua
acoplada como en su version discontinua desacoplada. Ademas, para que ambas
ejecuciones sean realizadas de igual manera, los eventos generados por el jugador
guedardn registrados de manera que puedan volver a ser reproducidas tantas veces se

deseen con cualquier versién de ejecucién.
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Para fortalecer las diferencias entre ambas clases de ejecucion del bucle
principal, se emplearan también sistemas continuos acoplados con temporizadores.
Esta nueva clase de ejecucion se presenta como el punto intermedio entre las dos
clases definidas anteriormente de manera que se intenta aproximar la ejecucion

continua acoplada a un punto lo mas cercano posible al modo discreto desacoplado.

3.1 Analisis DAFO

En este apartado se realiza un andlisis DAFO para las ejecuciones continua
acoplada, continua acoplado con temporizadores y otro para la ejecucién discreta

desacoplada.

Los analisis DAFO muestran todas aquellas caracteristicas y como afectan al
objeto analizado. Las caracteristicas se pueden definir como positivas o negativas y
externas o internas. Estas cuatro combinaciones forman lo que se denomina
oportunidades (Factores positivos generados en el exterior del sistema), amenazas
(Factores negativos generados en el exterior del sistema), fortalezas (Factores
positivos generados en el interior del sistema) y debilidades (Factores negativos

generados en el interior del sistema).

3.1.1 Modelo continuo acoplado

El modelo continuo acoplado (MCA) presenta gran cantidad de factores que se
sitian entre los apartados del analisis DAFO. Por ello, se han seleccionado los mas

evidentes y faciles de observar.

Entre las oportunidades que ofrece un videojuego ejecutado de manera
continua acoplada como base del bucle principal, se encuentra que es la clase de
ejecucion habitual en este tipo de software. Todos los programadores de la industria
conocen y emplean este modelo. Todos los motores de videojuegos emplean este
modelo o alguna de sus variantes. Ademas, el modelo es soportado por todas las

plataformas y lenguajes empleados en la codificacion de videojuegos. El simple hecho
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de no requerir ningln estudio sobre clases de ejecucidon implica que en muchos
videojuegos se emplee este modelo por comodidad. Ademds, no requiere ningun
concepto nuevo ni visualizar el bucle principal desde una perspectiva distinta a la que
habitualmente se tiene. Otro factor que se debe remarcar se basa en que cuando el
sistema se satura todos los eventos de entrada del usuario se procesan, aungque se

procesen a largo plazo.

Por otra parte, entre las amenazas se encuentra el bajo rendimiento del
videojuego cuando se satura obteniendo una salida de imdgenes mds pausada vy
perdiendo la sensacidon de realidad por parte del jugador. Otra de las amenazas a
sefialar es la lentitud de las aplicaciones en segundo plano por el escaso empleo de

recursos dedicados para el sistema operativo.

En cuanto a los factores internos, la ejecucién continua acoplada muestra como
principal fortaleza la facil implementaciéon pues simplemente se divide el bucle
principal en tres fases y se ejecutan ciclicamente. Otra de las fortalezas que aporta es
la comprension de funcionamiento por parte del programador ya que no varia el modo
de ejecucidn al que las grandes desarrolladoras estan acostumbradas. Esta es una de
las principales razones por la que la industria del videojuego mantiene la ejecucion
continua acoplada. Una fortaleza mas a tener en cuenta es el escaso gasto
computacional requerido para poder realizar una ejecucién continua acoplada del
sistema ya que Unicamente requiere la ejecucién de una instruccién que maneje el
flujo del programa de manera que las instrucciones mencionadas anteriormente se

ejecuten continuamente.

Por ultimo, las debilidades que se obtienen del empleo de esta clase de
ejecucion es el exceso de imagenes por segundo que presenta y también el efecto
contrario, la generacidn de pocas imagenes. Esta debilidad hace que el usuario pierda
la sensacién de realidad e incluso puede producir malestar en el jugador. Otra de las
debilidades a remarcar es la frecuencia impuesta a todas las fases del bucle principal.

Cada seccién del videojuego debe ejecutarse con la misma frecuencia que el resto de
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secciones sin poder determinar siquiera la Unica frecuencia a la que se ejecuta todo el
sistema. Ademas, se encuentra la debilidad de que el orden de ejecucién de las
distintas secciones del videojuego viene impuesto por el programador, normalmente
por el disefio del grafo de escena, de manera que no se pueden ejecutar secciones
alternamente ni ninguna otra combinacidn a excepcién de la ejecucion completa
manteniendo el orden. La ultima debilidad que se debe sefialar es que el exhaustivo
empleo del procesador y otros recursos no permiten al sistema operativo realizar

operaciones de mantenimiento u otras funciones internas del mismo.

A modo de resumen, en la llustracion 8, se puede encontrar un esquema DAFO

gue ayudara a visualizar lo expuesto anteriormente.
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3.1.2 Modelo continuo acoplado temporizado

En este apartado, se muestra el andlisis DAFO de la ejecucién continua
acoplada temporizada (ECAT). Se basa en el empleo de temporizadores para
determinar y limitar de algin modo la ejecucion de las distintas secciones del bucle
principal. Este modelo es aceptable para sistemas con pocas secciones a temporizar,

pero en caso de que aumente la cantidad de secciones el sistema se vuelve ineficiente.

Podemos distinguir dos clases, la ejecucion continua acoplada temporizada
mediante tiempo real y la ejecucién continua acoplada temporizada mediante tiempo
de simulacién. Como las diferencias entre ambas son pocas, se realiza el analisis en
conjunto y se especifican aquellos factores que Unicamente afectan a una de las dos

clases.

Las fortalezas que muestra esta ejecucién mejoran las vistas anteriormente
para la ejecucion continua acoplada. Entre ellas podemos encontrar la posibilidad de
emplear una frecuencia para cada seccién del videojuego de manera que cada seccién
tenga su propio periodo de ejecucién. Ademas, otra de las fortalezas es que la
frecuencia de ejecucidn se puede alterar a lo largo de la reproduccién del videojuego.
Esto ofrece la sensacién de desacoplamiento aunque es necesario indicar que este
desacoplamiento es virtual y no real. Esto se debe a que desaparece el orden de
ejecucion entre secciones debido a la independencia de frecuencias de ejecucion. Otra
de las cualidades positivas de este modo de ejecucién lo podemos encontrar en la
apariciéon de tiempo ocioso. Pese a que este tiempo en el que el sistema no estd
realizando operaciones sea corto, aporta un beneficio al sistema operativo sobre el
cual se esta ejecutando. Por ultimo cabe resefiar la facil implementacién (aunque algo
mas costosa que en el caso de la ejecucién continua acoplada) ya que solo es necesario
que cada seccion almacene cuando debe volver a ejecutarse y cuando se alcance este
punto en el bucle se compruebe si el tiempo actual supera al tiempo en el que se debia
ejecutar. Esta fortaleza se presenta Unicamente en la ejecucidn continua acoplada

temporizada mediante tiempo real pues la implementacidon del bucle de manera
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continua acoplada temporizada mediante tiempo de simulacién es mas compleja. Por
ello, en las debilidades se volvera a hacer mencién. Una fortaleza que presenta la
ejecucion temporizada mediante tiempo de simulacién frente a la ejecuciéon que
emplea tiempo real es que la frecuencia de las distintas secciones del videojuego se
cumple de manera correcta, es decir, ejecutdndose Unicamente cuando ha
transcurrido exactamente el periodo especificado. Como se puede comprobar de lo
expuesto anteriormente se puede deducir la sencillez de conceptos, aportando mayor

fuerza a la ultima fortaleza.

Por contraposicion, se encuentran las debilidades. Tal y como se comentaba
anteriormente, una de ellas es que la desviacidn tipica de las frecuencias de un mismo
objeto obtenidas en una ejecucién en la que se emplea el tiempo real no es nula. Esto
quiere decir que no se puede asegurar el tiempo real que transcurre desde la ejecucién
de una seccidn hasta la siguiente ejecucién de la misma seccién. Ademas, la frecuencia
real siempre es menor que la solicitada pues en el momento en el que se deberia
ejecutar la seccién el programa se encontrara con toda seguridad ejecutando otra de
las secciones. Por esta razén, un programador o una desarrolladora no puede asegurar
gue se mantenga unos FPS (Frames Per Second, imagenes por segundo) determinados
sino que este fluctuard por debajo de la frecuencia especificada. Otra de las
debilidades a resefiar es el consumo de recursos destinados a la gestion del método de
ejecucion. Ademas de las variables que deben almacenar cada seccion, en cada
ejecucidon hay que realizar la operaciéon de comprobar si esa seccién debe ejecutarse o
si aun debe esperar. Una debilidad mas es que no se puede asegurar que distintos
objetos con la misma frecuencia se ejecuten la misma cantidad de veces debido a la
fluctuacién de frecuencias que anteriormente se ha justificado. Esta debilidad junto a
la debilidad de que la ejecucidn no es completamente exacta, dos ejecuciones bajo las

mismas condiciones no tienen por qué devolver los mismos resultados.

Observando las oportunidades del sistema se observa que los sistemas basados
en este modelo muestran mayor realismo que aquellos que emplean el modelo

continuo acoplado. Otra oportunidad importante es que la generacién de FPS se
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muestra mas acorde a lo requerido por los monitores de manera que no se sobrecarga

la plataforma en la que se esté ejecutando el sistema.

Entre las amenazas presentes indicar que pese a las mejoras respecto a la
eficiencia y rendimiento del sistema continuo acoplado, si se alcanza el punto de
saturacioén, acaba teniendo los mismos problemas que el anterior. Por esto, implica
mejora respecto al modelo anterior pero existen situaciones en los que se comporta

de manera similar.
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3.1.3 Modelo discreto desacoplado

En este capitulo se realiza un analisis DAFO del modelo discreto desacoplado
(MDD). A continuacion se detallan las oportunidades, amenazas, fortalezas y

debilidades.

Una de las oportunidades que presenta la ejecuciéon discreta desacoplada es la
posibilidad de disminuir la velocidad del procesador y detener el disco duro
obteniendo un ahorro energético. Ademads, las QoS se pueden mantener cuando el
videojuego se cambia de plataforma en la que se ejecuta pues al existir tiempo ocioso
se emplearia ese tiempo para realizar las fases de gestiéon de entrada, actualizacion o
visualizacién si fuesen mas costosas temporalmente. Otra de las oportunidades que se
obtienen es la posibilidad de incrementar las QoS sin necesidad de cambios de
hardware en la plataforma. Una oportunidad mas que se debe resefiar es que todas las

herramientas de desarrollo permiten el empleo de este modelo.

En cuanto a las amenazas se encuentra el cambio de tipo de ejecucion respecto
al tipo de ejecucién habitual, lo que supone un rechazo por las empresas
desarrolladoras. Estas empresas no desean realizar estudios sobre nuevos métodos de
ejecucion. Otra de las amenazas que cabe remarcar es que el rechazo de las empresas

genera sensacion de poca seguridad en esta clase de ejecucion.

La ejecucion discreta desacoplada contiene un gran nimero de factores que se
pueden encasillar en las fortalezas. La facil adaptacion de las librerias de simulacién
discreta desacoplada en un videojuego es una importante fortaleza. A parte de esta,
otra fortaleza importante es que no se desaprovechan recursos en calculos
innecesarios. Esto lleva a hablar de dos fortalezas mas que refuerzan la fortaleza
anterior. La primera de ellas es que cada seccion del videojuego puede tener una
frecuencia de ejecucion variante e independiente del resto de secciones. La segunda
fortaleza es el orden variante de ejecucién de las secciones de manera que el orden de

ejecucion de las secciones no tiene por qué estar fijado. Por Ultimo, se presenta la
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fortaleza respecto al tiempo ocioso que permite la ejecucién de operaciones de

mantenimiento del sistema operativo y otras aplicaciones.

En udltimo lugar, se realiza un repaso de las principales debilidades de esta clase
de ejecucion. Los conceptos necesarios para la implantacién del sistema son
completamente nuevos. Los conceptos no son complejos pero son novedosos y por
ello, puede ser complejo adaptarse a ellos. Otra de las debilidades es la necesidad de

procesamiento y uso de recursos para la gestién del modo de ejecucion.

La llustracion 10 se presenta a modo de resumen del analisis realizado a la

ejecucion discreta desacoplada.
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4 RT-DESK

RT-DESK es el acronimo de Real Time Discrete Event Simulation Kernel. Es un
nucleo de simulaciéon discreta dirigida a aplicaciones de tiempo real. En este sistema
las distintas entidades se comunican entre si mediante mensajes. Una entidad
reacciona a un mensaje recibido generando cambios en el sistema y generar ningun,
uno o varios mensajes. Cada mensaje tiene un tiempo de entrega determinado. En el
caso de no haber alcanzado el tiempo de entrega, este queda en espera hasta que
dicho tiempo es alcanzado. Las entidades ademas de comunicarse con cualquier
entidad del sistema también se pueden comunicar consigo mismas. Ademas, los

mensajes enviados pueden ser recibidos instantaneamente (28).

Inicialmente el sistema comenzd como DESK. Este nucleo de simulacién
discreto funcionaba con dos entidades basicas: los clientes y las estaciones de servicio.
Los clientes circulan de estacion de servicio en estacién de servicio realizando cambios
en el sistema. Las estaciones de servicio pueden ser fuentes, servidores y recursos con
lo que el simulador se completa con todas las clases de entidades necesarias para

ejecutarse correctamente y ofrecer todos los servicios que se pretendia (30).



llustracién 11 — Representacion de un sistema DESK

En la llustracion 11 se representa una ejecucidon ejemplar del sistema DESK. Los
objetos sefalados con las letras ‘A’, ‘B’ y ‘C’ son estaciones de servicio. La silueta roja
representa un unico cliente y la numeracion que le acompana indica la posicién del
cliente en varios momentos temporales. El cliente inicialmente se encuentra en la
estacion de servicio ‘A’ (Posicidn 1). Tras obtener los servicios ofrecidos por la estacién
‘A’, el cliente puede decidir entre dirigirse a la estacion de servicio ‘B’ o ‘C’. El cliente
decide automaticamente dirigirse a la estacion ‘B’. Esta decisidon la toma comprobando
el estado interno del cliente y los servicios que ofrecen las estaciones ‘B’ y ‘C’. Una vez
escogida la siguiente estacion de servicio, el cliente pasa de la estacidén de servicio ‘A’
(Posicion 1) a la cola de espera de la estacion de servicio ‘B’ (Posicidon 2). Una vez
introducido en la cola de espera, estara detenido hasta que el cliente que se encuentre
dentro de la estacién de servicio y todos los clientes que se encuentren por delante en
la cola hayan sido servidos, en caso de haber algln cliente mas en la cola o en la
estacion de servicio. A continuacion, el cliente se traslada de la cola de espera
(Posicion 3) a la estacion de servicio (Posicion 3). El cliente continuara accediendo de

estacion en estacidn hasta que finalice su tarea.
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A continuacién se generé JDESK que no es mds que una extension de DESK para
aplicaciones web. El sistema estd desarrollado en Java y permite el empleo de mddulos
generados en Java para ser utilizados por el simulador. Por lo tanto, el usuario no
necesita aprender un nuevo lenguaje de programacién pudiendo emplear el lenguaje

JAVA (31).

Por ultimo, el sistema avanzé hasta lo que hoy se conoce como RT-DESK
(anteriormente conocido como GDESK). Las antiguas estaciones de servicio son las

actuales entidades y los clientes se han transformado en mensajes (6).

En caso de que el sistema necesite mds mensajes tanto el dispatcher como el
gestor de memoria aumentan su capacidad para poder manejar un mayor nimero de
mensajes. Tanto el gestor de memoria como el gestor de mensajes tienen siempre el
mismo tamafio y se corresponde a la cantidad total de mensajes que existen en el

sistema.

4.1 Aportacion de la libreria

Los distintos servicios que ofrece RT-DESK son:

e Proporciona a las aplicaciones gréficas en tiempo real las estructuras de
datos y funciones necesarias para modelar el mecanismo de paso de

mensajes.

e Gestionar la comunicacion de las entidades mediante paso de mensajes:

O Gestionar el proceso de envio de mensajes.

0 Mantener los mensajes enviados y todavia no recibidos por la
entidad destino ordenados por tiempo de ocurrencia.

0 Enviar los mensajes a las entidades destino en el instante de

tiempo indicado.
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O Garantizar que los mensajes son enviados a las entidades
receptoras en el tiempo indicado y ordenados por tiempo.
0 Reciclaje de mensajes para realizar menos llamadas al gestor de

memoria.

RT-DESK Unicamente gestiona la comunicacién mediante mensajes entre
entidades. No realiza ninguna tarea que los mensajes lleven asociada. La entidad
receptora serd la encargada de ejecutar la funcion que la propia entidad tenga
asociada al contenido del mensaje. La entidad tras procesar el mensaje teniendo en
cuenta de que entidad proviene y el contenido del mensaje, se encargara de ejecutar
todas las funciones necesarias para generar una respuesta al mensaje. Todas las
entidades y las susodichas funciones pertenecen a la aplicacion donde se integre RT-

DESK y no del propio RT-DESK (5).

RT-DESK se emplea para gestionar la comunicacidon entre entidades en un
videojuego pero también puede ser empleado en cualquier aplicacidon que requiera
una comunicaciéon temporizada entre varias entidades sin que tenga que estar

destinada a los videojuegos o a aplicaciones visuales e interactivas.

Los objetivos aportados por RT-DESK son:

e Gestionar los mensajes de manera discreta.

e Ser autocontenido de manera que sea facilmente integrable en otras

aplicaciones delegando parte de su funcionalidad a dichas aplicaciones.

e Permitir una gestién de mensajes transparente para el usuario de
manera que el desarrollador del videojuego interfiera lo minimo posible

en el funcionamiento del nucleo.
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Con RT-DESK las aplicaciones pasan de ser un sistema continuo a ser uno
discreto. A continuacion se propone un ejemplo para mostrar la diferencia. Se desea
que en el instante 5 segundos detone unos explosivos en nuestro videojuego. En un
sistema continuo se comprobaria ininterrumpidamente cuanto tiempo falta para llegar
al instante. Una vez pasados los 5 segundos detonara los explosivos. Sin embargo, el
sistema discreto de RT-DESK se activaria automaticamente a los 5 segundos haciendo

detonar los explosivos sin necesidad de hacer comprobaciones continuamente.

RT-DESK se presenta como una APl en forma de una colecciéon de cabeceras
qgue presentan las funcionalidades a las que pueden acceder. Ademas, se agrega un
DLL que suministra el cédigo de dichas cabeceras por lo que los desarrolladores de
videojuegos no pueden acceder al cddigo interno de RT-DESK administrando los
mensajes de manera transparente como se comentd anteriormente. Este simulador
discreto estd implementado en C++ por lo que es compatible con todos los tipos de

programacion y plataformas que acepten cddigo escrito en C++ o C#.

4.2 Diseiio estatico

En este apartado se muestran las distintas secciones que conforman la libreria
RT-DESK. El entendimiento de estas secciones aporta una ayuda para la comprensién

de su funcionamiento.

4.2.1 Nucleo

El ntcleo es el punto de acceso al sistema y el gestor de todos los recursos que
forman la libreria. Es el responsable de iniciar, pausar, detener o reanudar el simulador
discreto. Ademas contiene un enlace al despachador de mensajes para poder gestionar

de manera correcta el simulador.

4.2.2 Despachador de mensajes

El gestor de mensajes o “Dispatcher” es la principal estructura de datos del

simulador y su funcidén es controlar el envio y la recepcidn de mensajes. Todos los
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mensajes enviados por las entidades los gestiona el dispatcher. Realmente, cuando
una entidad envia un mensaje a otra entidad, el mensaje es recibido por el dispatcher
quien mas tarde enviard el mensaje a la entidad destino. El dispatcher es transparente
para las entidades. Las entidades reciben los mensajes como si realmente hubiese sido
enviado por la entidad origen. El dispatcher es el encargado de guardar los mensajes
hasta que el tiempo de ocurrencia haya pasado y entonces enviar el mensaje
correspondiente a la entidad destino. Para ello, el dispatcher convierte el tiempo de
ocurrencia a tiempo global del simulador para poder ordenar los mensajes que
almacena de manera que el mensaje cuyo tiempo de entrega sea mas préximo al
tiempo actual quede primero a la espera de ser enviado. Una vez alcanzado el tiempo
de entrega, el dispatcher envia el mensaje a la entidad destino ejecutando la funcién
de recepcidén de dicha entidad. La funcién de recepcion es implementada por el
programador de modo que el programador es quien escoge el comportamiento de la
entidad como respuesta al mensaje. El dispatcher estd compuesto por el reloj de
simulacién y una estructura de almacenamiento de mensajes. El reloj de simulacién
indica el tiempo actual del sistema. Este se actualiza cada vez que el dispatcher envia
un mensaje por lo que en realidad muestra el tiempo de la ultima entrega. La
estructura de almacenamiento de mensajes no es mas que un heap y contiene los

mensajes que las entidades han enviado y todavia no ha vencido su tiempo de entrega.

4.2.2.1 Mensaje

Los mensajes son elementos que permiten las comunicaciones entre entidades.
El mecanismo de paso de mensajes modela el comportamiento de cada entidad y del
sistema en general. Los atributos que contienen los mensajes se pueden clasificar en
dos grupos. El primero de ellos son pardmetros de gestion de RT-DESK. Entre estos
parametros se incluyen las referencias a las entidades de origen y destino del mensaje,
el tiempo que debe transcurrir para hacer la entrega del mensaje y un enlace del
mensaje al pool que mds adelante se describird. Las entidades de origen y destino
pueden ser la misma entidad. En cuanto al tiempo de ocurrencia, puede convertirse en
una entrega inmediata si se determina un tiempo 0. Para modificar estos parametros
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el programador debe emplear unas funciones destinadas a ello de manera que no se
tiene acceso directo a dichos pardmetros para el correcto funcionamiento de RT-DESK.
El segundo de los grupos es el de pardmetros destinados a la aplicacién. Este grupo lo
conforma una serie de atributos afiadidos por el programador a cada mensaje para
aportar toda la informacién necesaria desde la entidad emisora hasta la entidad
destino para que esta Ultima realice las tareas pertinentes ademas de la clase de
mensaje. El comportamiento del receptor respecto a un mensaje viene determinado
por la entidad de origen, el tipo de mensaje, los parametros del grupo destinado al

correcto funcionamiento de RT-DESK y el estado actual de la entidad.

4.2.2.2 Cola de mensajes

La cola de mensajes almacena todos aquellos mensajes enviados por las
distintas entidades y que estdn esperando a ser despachados. Estan ordenados
temporalmente para localizar cual es el primer mensaje que se debe despachar y en
gue instante ademas de permitir un acceso directo. Cada vez que un mensaje es
enviado por una entidad, se introduce en la cola de mensajes de manera ordenada por

el momento temporal en el que se debe realizar la entrega.

4.2.2.3 Administrador de pool de mensajes y pool de mensajes

El pool de mensajes es un almacén de mensajes en estado ocioso. Existe un
pool por cada tipo de mensaje. El pool no tiene ningun tipo de orden. Su objetivo es
reducir las llamadas al gestor de memoria. Si se necesita un mensaje y no queda
ninguno en el pool, se crea un conjunto de mensajes en vez de un Unico mensaje para

disminuir la cantidad de llamadas al gestor de memoria.

El administrador se encarga de organizar todos los pools del sistema. Cuando al
sistema se le indica la cantidad de tipos distintos de mensajes que se van a emplear, el
administrador genera un nuevo pool para cada uno de ellos. Cuando se necesita un
mensaje para ser enviado por una entidad el administrador es el encargado de acceder

al pool correspondiente y solicitar uno de los mensajes ociosos que alli se encuentra.

50



Toda la gestion temporal de RT-DESK viene determinada mediante el nUmero
de ticks en vez de segundos de manera que los envios de mensajes se ejecutan en un

momento temporal mas especifico.

4.2.3 Entidad RT-DESK

Las entidades son objetos creados por parte del desarrollador que heredan de
una clase de RT-DESK para que incorporen las funcionalidades de enviar y recibir
mensajes. Estas entidades forman cada uno de los objetos del videojuego tanto
objetos fisicos (personajes, disparos, escudos,..) como objetos légicos (contadores,
monitores, IA,...). También se incluye como entidad aquellos objetos légicos dirigidos a

la generacion de imdagenes, reproduccién de sonidos y demas.

4.3 Funcionamiento dinamico

En este apartado se esclarece el funcionamiento y el flujo de datos para

comunicarse con RT-DESK.

4.3.1 Inicializacion

Antes de comenzar con la ejecucion del sistema, se debe inicializar la libreria.
Primero hay que crear una instancia del motor y ejecutar su arranque. A continuacidn
se debe indicar al administrador de pools de mensajes los distintos tipos de mensaje
gue se van a emplear en las comunicaciones entre entidades. Después se debe enlazar
cada entidad con el despachador de mensajes. Una vez finalizado el enlazado de las
entidades con el despachador de mensajes se generan los mensajes iniciales

necesarios para ejecutar o despertar las entidades que deban ejecutarse inicialmente.

4.3.2 Ejecucion del simulador

La ejecucion del simulador se realiza mediante una llamada al motor de la
libreria. El despachador de mensajes se ocupa de enviar los mensajes que estadn a la

espera y cuyo tiempo de entrega ya ha vencido. Cuando el despachador de mensajes
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no tiene mds mensajes que entregar por el momento, devuelve los mandos al sistema

indicandole cuanto tiempo debe pasar hasta la siguiente entrega de mensajes.

4.3.3 Envio de mensajes

Una entidad puede enviar un mensaje llamando a la funcién destinada a ello
implementada en la clase Entidad de la que hereda cada una de las entidades. A esta
funcién hay que pasarle tres parametros. El primero de ellos es el mensaje a enviar. El
segundo es la entidad destino del mensaje. Por ultimo, el tercer pardmetro es el

tiempo que debe pasar hasta la entrega del mensaje.

4.3.4 Recepcion de mensajes

Las entidades también tienen una funcién heredada de la clase Entidad que se
encarga de la recepcién y procesamiento de mensajes. El programador debe codificar
esta funcién. Esta funcién recibe Unicamente el mensaje. El remitente se obtiene
gracias a uno de los atributos del mensaje. Segun el tipo de mensaje, el programador
habra decidido el comportamiento que debe tener la entidad y la respuesta al mensaje.
La recepcidon de un mensaje puede modificar el estado interno de una entidad y puede

realizar uno o mas envios de mensajes a otras entidades o a si misma.
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5 Banco de pruebas

Para generar un banco de pruebas era necesario localizar un sistema en el que
se pudiesen realizar los cambios necesarios para poder ejecutar las pruebas y nos

mostrara la realidad de un videojuego.

Space Invaders es el videojuego escogido para realizar este proyecto ya que se
dispone de acceso al cédigo fuente por completo. Es uno de los videojuegos mas
conocidos del mundo y también es uno de los precursores en el mundo de los
videojuegos. Tanto infantes, adultos e incluso ancianos disfrutan de este sencillo

videojuego. Se clasifica como shoot’em up.

El
jugador maneja una nave situada en la parte inferior de la pantalla. Esta nave siempre
apunta hacia arriba. En la parte superior se encuentra una horda de alienigenas
organizados que desean conquistar la tierra. El jugador debera acabar con todos los
alienigenas. Las naves tanto alienigenas como la del jugador tienen la capacidad de
disparar. El usuario esta protegido por cuatro bunkers. Los bunkers se desintegran al
recibir disparos del jugador y del enemigo. Las naves enemigas se desplazan
horizontalmente y bajan su posicion cuando alcanzan uno de los laterales de la
pantalla. Después de descender, vuelven a desplazarse horizontalmente pero esta vez
en sentido contrario. Las naves continuaran realizando este movimiento hasta que
alcancen al jugador en cuyo caso se dard como finalizada la partida. Si el jugador es

capaz de acabar con todas las naves alienigenas se proclamara vencedor.
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CREDIT @8

llustracién 12 — Captura de pantalla del juego original

5.1 Historia

El videojuego se cred en 1978 para la empresa Taito Corporation. Su creador,
Toshihiro Nishikado era un disefiador japonés de la empresa. El videojuego se llamd
Space Invaders  (AX— & A X— & —). Al comienzo, los enemigos eran soldados
humanos pero como no era bien visto se cambiaron por alienigenas. El videojuego se
comercializé y la productora Midway comprd los derechos para su reproduccién en
maquinas recreativas creadas en USA. Ademas, Atari compré también una licencia y
distribuyd el videojuego para la consola Atari 2600. Mas adelante, el videojuego fue
portado por Nintendo para una consola del momento, NES (Nintendo Entertainment
System). A lo largo de los afios, el videojuego ha sido remasterizado y clonado de
diversas maneras para plataformas tan diversas como PS2 (Space Invaders
Anniversary), Nintendo DS (Space Invaders Revolution y dos ediciones de Space

Invaders Extreme) o moviles.

Este videojuego ha supuesto un gran punto de partida para muchos artistas.
Shigeru Miyamoto, creador de la franquicia Mario, valora el Space Invaders como el
videojuego que revoluciond la industria. Otras empresas han tomado el relevo y han
creado videojuegos similares como Galaga o Asteroids. También es fuente inspiracion

de musicos, cientificos e incluso de artistas graficos y cineastas.
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5.2 Diseiio previo

En este apartado se expondra como era el sistema previamente a los cambios
necesarios para generar un banco de pruebas que aportase la plataforma en la que

realizar las pruebas correspondientes.

El videojuego Space Invaders empleado en este proyecto es utilizado como
practica de la asignatura Animacién por Computador y Videojuegos. En estas practicas
los alumnos realizan modificaciones en el cédigo para agregar nuevas funcionalidades
al sistema. Se decidid emplear este videojuego porque, como se ha indicado

anteriormente, se tiene pleno acceso al cddigo sin ningln tipo de restriccién.

El cédigo con el que se inicidé este proyecto necesitaba una exhaustiva
depuracién ya que los alumnos no se aseguraban de un correcto funcionamiento del
videojuego. Ademas, el cédigo se encontraba en proceso de refactorizacion por lo que
también se invirtié tiempo en finalizar la refactorizacién para obtener un cédigo

ejemplar de un videojuego.

Con la finalidad de comprobar la complejidad y el entendimiento de las
distintas partes del cédigo inicial para mas tarde realizar las adaptaciones pertinentes

para incorporar los distintos modelos, se introdujo una nueva nave (Circleship).

5.2.1 Diseiio estatico

Para realizar un analisis del videojuego es necesario explicar primeramente las
estructuras de datos que componen el sistema y mas tarde, la interaccion entre dichas

estructuras de datos.

5.2.1.1 Nucleo

El nudcleo del videojuego contiene todos los objetos que el videojuego
necesitara para su correcto funcionamiento. Estd compuesto de parsers necesarios

para una correcta lectura de ficheros y posteriormente convertir dichos datos en
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objetos del videojuego. También incluye toda la informacién del jugador, enemigos y

resto de elementos de los niveles.

Esta seccion es el punto de acceso al videojuego y es el encargado de integrar
las distintas secciones y que todo funcione correctamente. Ademas contiene el bucle

principal que resulta de gran interés en este proyecto.

5.2.1.2 Parsers

Esta version del Space Invaders incorpora parsers para la lectura de ficheros
con diversa informacidn. Existen ficheros de entrada que configuran la inicializacion
del sistema, es decir, las configuraciones estandares de los diversos objetos y las
propiedades principales del sistema. También existen parsers para la lectura de
ficheros de niveles. Cada nivel esta especificado mediante un fichero HTML que refleja
cada objeto y la posicidn entre otros datos de cada entidad que se pueda encontrar en
el nivel. Otro de los parsers mds importantes es el parser dedicado a las FSM. Las FSM
(término inglés para Maquina de Estados Finito) son unos modelos de comportamiento
en la que se definen los distintos estados y las conexiones entre estados que puede
adoptar una entidad. Las FSM se emplean en el videojuego para definir la inteligencia
artificial de las distintas naves. Como se ha podido comprobar, los parsers son unas

implementaciones necesarias para los videojuegos.

5.2.1.3 Player

La clase Player implementa tanto los graficos para el jugador como el manejo a
la respuesta del jugador o la cantidad de vidas que el jugador dispone entre otros. El

jugador Unicamente se desplaza horizontalmente y puede disparar a los enemigos.

5.2.1.4 Navy

La clase Navy es un gestor de naves enemigas que permite la actualizacién y la
visualizacién de todas las naves de manera cdmoda. Ademas, se encarga también de la

inicializaciéon de dichas naves.
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Los distintos tipos de naves que componen el objeto Navy son: Ship, Supplyship

y Circleship.

A B C

A A A

llustracién 13 — Representacion del movimiento de las naves Ship (A), Supplyship (B) y Circleship (C)

Los ship son los enemigos mas sencillos del videojuego. Se presentan en gran
cantidad en cada uno de los niveles. Suelen estar en formacién rectangular y se
desplazan horizontalmente. Cuando las naves alcanzan uno de los laterales de la
pantalla, descienden levemente e invierten la direccion de desplazamiento. Estas
naves disparan y avanzan hacia el jugador por lo que son un enemigo potencial.
Ademas, conforme descienden su velocidad incrementa, aumentando la dificultad de

acertar los disparos por parte del usuario.

Los Supplyship son unas naves algo mayores que las Ships. Se desplazan en
horizontal hasta alcanzar uno de los laterales de la pantalla y retorna en sentido
contrario al anterior. Esta nave, a diferencia de las Ships, no desciende por la pantalla

ni aumenta su velocidad. Lo que si realiza al igual que las Ships es que ambas disparan.
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5.2.1.5 Circleship

Las naves Circleship realizan un movimiento en sentido circular ya sea en
sentido horario o antihorario e incluso en un sentido y cambiando de direccién cuando
ha completado un movimiento circular. Esta nave se desplaza siempre alrededor de un
punto fijo a una distancia fija. Ademas esta nave también dispara al jugador. Esta clase
fue creada a lo largo del proyecto actual pero forma parte de las actuaciones previas

de mantenimiento del cddigo inicial.

5.2.1.6 ShootsManagery Shoot

La implementacion Shoot no es mas que la representacion de los disparos. En
esta clase se encuentra la direccién, velocidad y procedencia de cada disparo. En cada
fase de actualizacidn la posicidn de la nave se renueva y se detecta si se ha realizado

alguna colisién.

El manejador de disparos, el Shootsmanager, gestiona todos y cada uno de los
disparos que se pueden ver en pantalla. Cuando un disparo desaparece de pantalla o
colisiona con algun objeto, el Shootsmanager almacena el disparo en un pool o
almacén de disparos inactivos. Cuando se realiza un disparo por parte de alguna nave,
el manejador extrae un disparo del pool o en caso de que el pool esté vacio, el

manejador se encargara de crear un disparo nuevo.

Las API representan un gran porcentaje de la aplicacién y permiten cargas de
texturas y mallas 3D, carga y ejecucién de sonidos, algoritmos de colisiones,
representacion de bunkers, ademas de otra serie de funciones que permiten la

ejecucién y la integracidn de todos los componentes.

5.2.2 Funcionamiento dinamico

En esta seccidn se muestra el flujo de datos ademas del funcionamiento interno

del videojuego.
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5.2.2.1 Inicializacion

La inicializacion comienza con una configuracién grafica de la aplicacion. A
continuacidn se inicializan las variables internas del sistema mediante el parser de
inicializacién. A continuacién se ejecuta el parser de carga de niveles y se carga el
primero de ellos. A partir de este momento se inicia el proceso més importante de un

videojuego, el bucle principal.

5.2.2.2 Bucle Principal

En el caso actual en el bucle principal se ejecutan las dos fases principales: la
fase de actualizacion y la fase de presentacién. Ademas, en cada ejecucion del bucle se
ejecuta una tercera fase, un procesamiento de los mensajes que el sistema operativo

envia a la aplicacion.

5.2.2.3 Actualizacion

En cada ejecucién de la fase de actualizacién se realiza la actualizacién de Navy.
Después de actualizar la posicidén y el estado de la IA del enemigo, el Player es la
siguiente seccién en ser actualizado. Por ultimo se actualiza el Shootsmanager y con
este, las colisiones de las balas con su entorno. Antes de abandonar la fase de

actualizacion se comprueba si el nivel ha terminado.

5.2.2.4 Visualizacion

En esta fase, se generan las llamadas a la libreria OpenGL para generar las
imagenes que se muestran por pantalla. A lo largo de la fase de visualizacion se
completa el buffer de imagen para al final de la fase realizar su presentacién mediante

la pantalla.

5.2.2.5 Cambio de nivel

Cuando el nivel llega a su fin se realiza un cambio de nivel a excepcién de que el

nivel jugado fuera el ultimo. Para cambiar el nivel, el paso inicial es liberar de memoria
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todos aquellos aspectos u objetos del nivel finalizado. A continuacién se requiere una
carga del nuevo nivel mediante su respectivo parser. Después de realizar esta carga, se
inicializan los objetos del nivel y la ejecucidn del sistema. Previo a todos estos pasos, se

genera y se presenta una imagen estatica informando del cambio de nivel.

5.3 Diseiio actual (Modelo continuo acoplado)

En la seccidn actual se presentan los cambios tanto estaticos como dindmicos
gue se han producido en el sistema con la finalidad de adaptar el banco de pruebas a

un sistema continuo acoplado.
5.3.1 Cambios estaticos

Los niveles o fases vienen determinados por unos ficheros de configuracion. En
estos ficheros se pueden especificar la cantidad, posicidn y velocidad de las distintas
naves. Estos ficheros de configuracion y sus correspondientes parsers han sido
modificados para poder introducir mediante estos ficheros el tiempo de refresco que
deben emplear para enviarse a ellos mismos los mensajes de actualizaciéon o
visualizacién. De esta manera se pueden especificar mas variables y con ello se obtiene

una mayor flexibilidad para poder realizar distintas pruebas.

Adicionalmente se han incorporado unos temporizadores para poder realizar
los cdlculos respecto al tiempo invertido en actualizacién, visualizacién y tiempo
improductivo del sistema. Estos temporizadores son de alta precision por lo que los

resultados obtenidos son lo mas rigurosos posible.
5.3.2 Cambios dinamicos

En cuanto al plano dinamico, la evolucién del videojuego en este aspecto no
dista mucho de la ejecucion original. Cada vez que el videojuego accede a la fase de
actualizacion o de visualizacion el sistema registra el tiempo empleado en ejecutar
dichas fases y cuando la ejecucion del videojuego finaliza, el sistema almacena todos

los datos recogidos por los temporizadores.
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5.4 Disefio actual (Modelo continuo acoplado temporizado)

En el capitulo actual se informa de los cambios realizados para adaptar el
modelo anterior al modelo continuo acoplado temporizado necesario para ejecutar las

pruebas necesarias en el banco de pruebas.

5.4.1 Cambios estaticos

A nivel del parser, se han realizado varios cambios para poder importar la
frecuencia de cada uno de los objetos. Ademas, se han empleado los temporizadores
incorporados anteriormente para la gestiéon de las frecuencias de cada seccion del
videojuego. Para el correcto funcionamiento de estos temporizadores, también se ha
creado un método en el que se inicializan los temporizadores y se asigna a cada objeto

su frecuencia correspondiente

5.4.2 Cambios dinamicos

Inicialmente realiza la carga del fichero correspondiente al nivel o prueba actual.
Entre otros datos, se obtienen las frecuencias de los objetos que se asignan a cada

objeto a continuacién

En el caso de una simulacién empleando tiempo real, se ejecuta de manera
imparable el bucle principal. En cada ejecucidn del bucle principal se recorren todos los
objetos en busqueda de aquellos que se deban actualizar. Tras comprobar el
temporizador del objeto se decide si debe o no debe actualizarse. En caso de
actualizarse, se vuelve a poner a cero el temporizador. Después de comprobar que
objetos requieren actualizarse, se comprueba el temporizador asignado a la
visualizacién para determinar si se debe generar una nueva imagen del sistema. El

sistema ejecuta estas operaciones hasta el final de la prueba o de la partida.

Por otro lado, en el caso de emplear el tiempo de simulacion, cada vez que se
ejecuta el bucle principal se realizan las mismas operaciones. Primeramente se busca

entre todos los temporizadores asignados a cada seccidn de actualizacién de los
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objetos asi como al temporizador de presentacion del sistema cual se debe ejecutar en
primer lugar. Si el tiempo de ejecucion de dicha seccién adn no ha llegado, se pasa a la
ejecucion de operaciones del sistema operativo hasta que dicho momento de
ejecucion llegue. Una vez iniciada y finalizada una seccidn, se actualiza el temporizador

y se vuelve a iniciar en bucle principal.

5.5 Diseiio actual (Modelo discreto desacoplado)

Por ultimo, se exponen los cambios realizados a los modelos anteriores para

poder incorporar el modelo discreto discontinuo al banco de pruebas.
5.5.1 Cambios estaticos

Para incorporar RT-DESK al videojuego y asi lograr una implementacién del
Space Invaders con el modo de ejecucién discreto desacoplado, fue necesario
modificar la implementacion de cada objeto que requiriese comunicacién e
independencia en RT-DESK. Dichas modificaciones fueron muy leves. Cada uno de

dichos objetos fue redefinido como clase heredera de RTDESK-cEngine (llustracién 14).

class CShip: public CCharacter

class CShip: public CCharacter,public RTDESK CEntity

llustracion 14 — Conversion de clases a entidades RT-DESK

Al heredar de RTDESK_cEngine, era necesario declarar y definir una funcidn que
gestionase la recepcién de mensajes para cada objeto. Cuando un objeto reciba un
mensaje, esta funcidén debera realizar una serie de acciones definidas segun el tipo y
los atributos de dicho mensaje. Esta clase se declara en RT-DESK como

ReceiveMessage (llustracién 15).
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void CShip::ReceiveMessage(RTDESK CMsg *pMsg){...}

llustracion 15 — Método ReceiveMessage empleado para la- recepcion de mensajes por parte de las entidades

RT-DESK

Para que esta funcidon pueda realizar su cometido, es necesario declarar una
variable que le indique al objeto la frecuencia con la que debe re-enviarse un mensaje
de actualizacion (Update). Por ello se declaré la variable correspondiente en cada uno

de los objetos.

Los objetos que requieren dicha autonomia y comunicacién con el sistema RT-

DESK son:

e SupplyShip (para realizar su actualizacién)

e CircleShip (para realizar su actualizacién)

e Navy (para realizar la actualizacién de los Ships)

e SlGame (para realizar la visualizacién del Videojuego)

e ShootManager (encargado del movimiento de los Shoots)

Ademas de las modificaciones en cada uno de dichos objetos, es necesaria una
inicializacién de RT-DESK y de todas aquellas variables de los objetos para que funcione

en RT-DESK.

A parte de las modificaciones de los objetos, su inicializacidon y la puesta en
marcha del sistema, era necesario modificar el bucle principal. En el lugar en el que se
ejecutarian las fases de actualizacion y de visualizacidén en el caso de un modelo basico,

se modifica por una ejecucion del motor RT-DESK.

5.5.2 Cambios dinamicos

Lo primero es inicializar el sistema RT-DESK para poder ejecutar el sistema con
el método discreto desacoplado y que pueda manejar los mensajes de inicializacion de

cada objeto (llustracion 16). A continuacion se configura el despachador de mensajes 'y
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se enlaza con todos los objetos (llustracién 17). Por ultimo se generan los mensajes
iniciales con los que se debe ejecutar el sistema de manera que los objetos comiencen

sus actividades (llustracion 18).

void CSIGame: :LoadRTDESK(){

NextSimulation=0;
saveAccepted=false;

RTDESK_Engine=new RTDESK_CEngine();

RTDESK_Engine->Reset();
RTDESK_Engine->StartUp();

llustracion 16 — Método de inicializacidn. Seccion de arranque del sistema.
RTDESK_Engine->MsgDispatcher->MsgPoolManager
->SetMaxMsgTypes (RTDESKMSG_MAX_TYPE);
RTDESK_Engine->MsgDispatcher->MsgPoolManager->SetMsgType();

for(unsigned int i=@;i<Navy.CircleShip.size();i++){
Navy.CircleShip[i]->SetMsgDispatcher (RTDESK_Engine->MsgDispatcher);
}

llustracién 17 — Método de inicializacion. Seccion de configuracion y enlazado del despachador de mensajes.

for(unsigned int i=@;i<Navy.Ship.size();i++){
Navy.Ship[i]->msg=Navy.Ship[i]->GetMsgToFill (RTDESKMSG_UPDATE);
Navy.Ship[i]->SendMsg(
Navy.Ship[i]->msg,
Navy.Ship[i],
Navy.Ship[i]->TimeToUpdateShip);

llustracién 18 — Método de inicializacion. Seccion de envio inicial de mensajes del sistema.

En cada entrada al bucle, el motor RT-DESK realizara el envio de mensajes
pendientes y cuando entre en espera, devolvera al sistema el tiempo (medido en ticks

de reloj) que debera transcurrir hasta la siguiente dispensacidon de mensajes.
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6 Experimentacion

Con este experimento se quiere mostrar las diferencias entre los modelos que

se han presentado anteriormente.

Para valorar las implementaciones de los distintos modelos de ejecucién se
mediran y analizaran distintas caracteristicas incluidas entre todas las listadas en la
ISO/IEC previamente presentada (ISO/IEC-25010-3, 2009). Los experimentos se
centraran en la divisién Calidad del Producto Software ya que la calidad de esta

division es la que varia en caso de cambiar la implementacién del sistema.
Las pruebas que se realizaran durante la experimentacion serdn las siguientes:

e Rendimiento del sistema
e Precision del estado final
e Obtencién de tiempo ocioso

e Exactitud del tiempo de simulacién

6.1 Rendimiento del sistema

6.1.1 Objetivos del estudio

Este estudio tiene por objetivo el comprobar la capacidad de los modelos para
obtener una tasa de FPS acorde a unos requisitos solicitados mediante las QoS. Una de
las caracteristicas que pueden llevar a usar uno de los modelos puede ser el

cumplimiento de exigencias graficas.

6.1.2 Prueba arealizar

Para poder comprobar si los modelos anteriores son capaces de cumplir una
tasa de FPS se va a reproducir una bateria de pruebas en las que el nUmero de naves se
incrementa desde las 50 naves hasta las 2000. El incremento se producird con un paso
de 50 naves. Esta bateria de pruebas se va a ejecutar en cuatro entornos en los que

variaremos de graficos 2D a 3D y la frecuencia de imagenes de 60Hz a 30Hz.
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6.1.3 Resultados
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llustracién 19 — FPS de los distintos modelos incrementando el nimero de naves con un paso de 50 naves. Se

solicita una frecuencia de 60 Hz y unos graficos 2D

En la ilustracion 19 se muestran los resultados obtenidos al realizar la bateria
de pruebas a los modelos continuo acoplado, continuo acoplado temporizado y
discreto desacoplado. En este caso, se ha impuesto una frecuencia de 60 Hz y gréaficos

2D.

Como se puede comprobar, cuando el niumero de naves es inferior a 150 el
modelo continuo acoplado excede la frecuencia solicitada y a partir de este punto la
tasa desciende de manera inversamente logaritmica. Mientras tanto el modelo
discreto mantiene una tasa aproximada de 60 FPS. Hasta las 450 naves, el sistema
discreto desacoplado permanece en la misma tasa de graficos solicitados. A partir de
ese momento, la tasa del sistema desciende de la misma manera que el modelo
continuo acoplado pero en todo caso la tasa del modelo discreto desacoplado se
mantiene por encima. En el caso del modelo continuo acoplado temporizado, jamds

alcanza la tasa solicitada tal y como se puede extraer por su naturaleza.
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llustracién 20 — FPS de los distintos modelos incrementando el nimero de naves con un paso de 50 naves. Se

solicita una frecuencia de 60Hz y unos graficos 3D

La llustracion 20 presenta los resultados obtenidos de ejecutar la bateria de

pruebas con graficos 3D y la frecuencia solicitada vuelve a ser de 60Hz.

En este caso se observa el mismo suceso que anteriormente, el modelo
continuo acoplado supera los FPS del modelo discreto desacoplado por la baja carga
del sistema al inicio de la bateria de pruebas. El modelo discreto desacoplado
mantiene la tasa hasta las 250 naves. A partir de este valor, la tasa desciende al igual
gue anteriormente de manera inversamente logaritmica. El modelo continuo acoplado
temporizado vuelve a mostrar una vez mas la incapacidad de alcanzar la frecuencia

determinada.
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llustracién 21 — FPS de los distintos modelos incrementando el nimero de naves con un paso de 50 naves. Se

solicita una frecuencia de 30Hz y unos graficos 2D

En este caso, la ilustracién 21 muestra el nimero de FPS obtenidos por los
sistemas en una bateria de pruebas donde se solicita una frecuencia de 30 FPS y
graficos 2D. Una vez mas, el modelo continuo acoplado supera inicialmente la tasa
solicitada. En esta ocasién, se mantiene por encima del resto de modelos hasta las 700
naves. El modelo discreto desacoplado mantiene la tasa hasta las 850 naves mientras
gue el modelo continuo acoplado temporizado sigue por debajo de la tasa y a su vez,

por debajo que el resto de modelos.
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llustracién 22 - FPS de los distintos modelos incrementando el nimero de naves con un paso de 50 naves. Se

solicita una frecuencia de 30Hz y unos graficos 3D

Por ultimo entre las pruebas de este estudio se encuentra la prueba de los
modelos imponiendo una frecuencia de 30 Hz empleando graficos 3D. Al igual que en
los tres casos anteriores, el modelo continuo acoplado supera con creces la tasa
solicitada. El modelo discreto desacoplado mantiene la tasa grafica hasta las 400 naves.
A partir de este punto, ambos modelos disminuyen por debajo de la tasa solicitada. El
sistema continuo acoplado temporizado se mantiene muy cercano al sistema discreto
desacoplado a excepcién de algunos casos en los que el sistema continuo supera al

discreto.

6.1.4 Conclusiones

Gracias a los resultados obtenidos y mostrados anteriormente se puede senalar
gue el modelo continuo acoplado temporizado se presenta como la peor alternativa
pues en ningun caso ha sido capaz de alcanzar la tasa solicitada. En cuanto al modelo
continuo acoplado, muestra tanto excesos como defectos en la tasa grafica. Pese a que

con un exceso de imagenes se cumple el teorema del muestreo se desperdician
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muchos recursos. En contraposicion se puede encontrar el modelo discreto
desacoplado. El sistema se mantiene en la frecuencia impuesta con una ligera varianza
si el sistema no se encuentra saturado. En cuanto el sistema se satura desciende al
igual que el resto de modelos aunque presentan una mayor tasa de imdagenes que

estos.

Desde la experiencia subjetiva del usuario el cambio de modelos no se aprecian
diferencias en cuanto a la fluidez del videojuego mientras exista suficiente potencia de
calculo. Pero si se encuentran diferencias en casos préoximos a la saturacién del modelo
discreto desacoplado donde este es capaz de mantener los FPS solicitados frente al

resto de modelos que se encuentran con dificultades en realizar sus calculos.

Por estas razones, el modelo que mejor rendimiento grafico muestra es el

modelo discreto desacoplado.

6.2 Precision del estado final

6.2.1 Objetivos del estudio

El estudio actual se realiza para medir la precision de resultados entre los
distintos modelos puestos a examen en este proyecto. Para ello, se realiza la misma
ejecucién para cada modelo variando Unicamente los graficos entre 2D y 3D. Al variar
los graficos, la fase de presentacién dura mas tiempo obligando al sistema a realizar un
computo mayor, pero las colisiones se ejecutan de la misma manera y por ende, el

numero de naves en pantalla al final de la ejecucion debe ser igual en ambos casos.

6.2.2 Prueba arealizar

Se realiza una bateria de ejecuciones incrementando el nimero de naves desde
50 hasta 2000 naves. El incremento es de 50 naves en cada paso. Para cada modelo se
ejecuta la bateria con graficos 2D y se vuelve a ejecutar la bateria con graficos 3D. El

entorno es el mismo para todas las ejecuciones.
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6.2.3 Resultados
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llustracién 23 — Numero de naves restantes al ejecutar las pruebas con distintos tipo de ejecucién

En la llustracidon 23 se contempla la diferencia de naves restantes al final de
cada ejecucion entre ejecuciones con graficos 2D y 3D. Los resultados devueltos por el
sistema discreto desacoplado no aparece reflejado en la gréafica pues por definicién, al
ejecutarse todos y cada uno de los mensajes, pese a que el sistema deba realizar mas
calculos para la ejecucién con graficos 3D en comparacién con la ejecucion con graficos
2D, el tiempo de simulacién no avanza y por tanto las distintas partes del cédigo se
ejecutaran en el momento indicado obteniendo una diferencia nula. Como se puede
observar, en la ejecucion del modelo continuo acoplado muestra diferencias entre las
ejecuciones con graficos 2D y 3D pues por la propia definiciéon del sistema hace que
todas las naves ejecuten la fase de actualizacidn sin una frecuencia fija e induciendo a
fallos. Por otro lado el modelo continuo acoplado temporizado también muestra una
diferencia entre las ejecuciones con graficos 2D y 3D ya que las naves no estan
sincronizadas debido a que la frecuencia de actualizacidon siempre sera menor a la

indicada y variara levemente a lo largo de la ejecucion.
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6.2.4 Conclusiones

Los modelos continuo acoplado y continuo acoplado temporizado muestran no
se ajustan al requisito de precision que se recomienda tener tanto en videojuegos
como en simulaciones de cualquier otro calibre. Sin embargo, el modelo discreto
discontinuo, por su propia naturaleza realiza ejecuciones exactas de manera que se

convertiria en el modelo mas adecuado resultante del presente estudio.

La experiencia subjetiva del usuario muestra indiferencia entre modelos
siempre y cuando no se realice una ejecucién donde el usuario no intervenga
empleando un modelo discreto desacoplado y otra ejecucidon con cualquier otro

modelo en cuyo caso la diferencia de resultados puede ser muy evidente.

6.3 Obtencion de tiempo ocioso

6.3.1 Objetivos del estudio

En el presente estudio se desea comprobar la eficiencia del sistema mediante la
obtencién de tiempo ocioso en las ejecuciones. El tiempo ocioso permite reanudar
ejecuciones del sistema operativo o ejecutar aplicaciones en segundo plano. Otra de
las razones por la que resulta interesante estudiar la eficiencia de los modelos es hacer

una plataforma mas eficiente energéticamente.
6.3.2 Prueba arealizar

Se realiza una bateria de ejecuciones incrementando el nimero de naves a
paso de 50 naves desde 50 hasta 2000 naves. Se reproduce la bateria en los modelos
continuo acoplado, continuo acoplado temporizado y discreto desacoplado. Todas las
ejecuciones se producen con una frecuencia grafica de 60 Hz. Ademas las pruebas se
realizan tanto con graficos 2D como 3D. En cada ejecucidn se registra el porcentaje de

tiempo de ejecucién se dedica a tiempo ocioso.
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6.3.3 Resultados
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llustracién 24 — Grafica mostrando el porcentaje de estado ocioso para los distintos modelos. Ejecucion de la fase

de presentacion a 60 Hz y ejecucion 2D

En la ilustracidn 24 se comprueba como el modelo continuo acoplado no ofrece
ningln tiempo ocioso sean cuales sean las condiciones. El sistema continuo acoplado
temporizado ofrece tiempo ocioso pero el porcentaje obtenido se mantiene mas bajo
que para el caso del sistema discreto desacoplado. Este ultimo supera alrededor de un
25% el porcentaje de tiempo ocioso ofrecido por el sistema continuo acoplado
temporizado. Por ejemplo, en la prueba con 50 naves el sistema continuo acoplado
presenta un 0% frente al 35% del sistema continuo acoplado temporizado. El sistema
discreto desacoplado ofrece un 45% por lo que el sistema discreto desacoplado ofrece
un 28% mas que el sistema continuo acoplado temporizado. Los sistemas que
presentan tiempo ocioso se igualan cuando el sistema se satura, desapareciendo

completamente este tiempo.
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llustracién 25— Grafica mostrando el porcentaje de estado ocioso para los distintos modelos. Ejecucion de la fase

de presentacion a 60 Hz y ejecucién 3D

En la llustracién 25 se contempla el rdpido decrecimiento del tiempo ocioso y
como desaparece dicho tiempo en cuanto el modelo se encuentra saturado. El modelo
continuo acoplado nunca entra en estado ocioso ya que esta en continua ejecucion.
Mientras tanto, el modelo continuo acoplado temporizado con tiempo real si que
entra en estado ocioso pero este modelo invierte menos tiempo que el modelo

discreto desacoplado.

6.3.4 Conclusiones

Con los resultados observados anteriormente, el modelo continuo acoplado
gueda completamente descartado desde el punto de vista de la eficiencia. Respecto a
los dos modelos restantes, se puede comprobar que el modelo discreto desacoplado
ofrece un mayor porcentaje de tiempo ocioso frente al modelo continuo acoplado

temporizado.

La experiencia subjetiva del jugador es de indiferencia entre los distintos

modelos a la hora de valorar el tiempo ocioso del sistema. Es decir, las tareas en
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segundo plano o la gestion del sistema operativo sucede de manera transparente para

el usuario por lo que no son capaces de observar cambios.

6.4 Exactitud del tiempo de simulacion

6.4.1 Objetivos del estudio

En el presente estudio se desea reflejar el distanciamiento entre tiempo real y
tiempo de simulacién que existen en los modelos continuo acoplado temporizado con
tiempo simulado y el modelo discreto desacoplado. El distanciamiento entre tiempos
puede representar la exactitud del sistema pues el tiempo se dilata (aumenta el

distanciamiento) para poder procesar los eventos necesarios en su momento exacto.

6.4.2 Prueba arealizar

Se ponen a prueba el sistema continuo acoplado temporizado mediante tiempo
simulado y el sistema discreto desacoplado. Para contemplar dos posibles ejecuciones
del sistema continuo acoplado, se realizara la prueba con dos variantes. En una de las
variantes los eventos se ejecutan en orden temporal mientras que en la otra variante
los eventos se ejecutan segun el orden implicito en el grafo de escena. Se pretende
obtener resultados de un sistema no saturado por tanto se realiza una ejecuciéon 2D

con 10 naves que simula una partida habitual. La frecuencia grafica es de 30 Hz.
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6.4.3 Resultados
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llustracion 26 - Diferencia entre el tiempo real y el tiempo de simulacién en una partida habitual

En la ilustracidn 26 se presentan las primeras 100 muestras de una ejecucién
habitual. El eje de coordenadas se muestra en escala logaritmica. La muestra del
modelo continuo acoplado temporizado ordenado queda oculta tras la del modelo
continuo acoplado temporizado no ordenado. Como se puede comprobar se muestra
la elasticidad del tiempo simulado respecto al tiempo real. Se puede comprobar como
el modelo discreto desacoplado es capaz de mantenerse mas ajustado al tiempo real

mientras que el resto de modelos se muestran mds alejados.

6.4.4 Conclusiones

Pese a que existen diferencias entre los modelos continuo acoplado
temporizado con tiempo de simulacion y discreto desacoplado, son nimias las
diferencias si se compara con la duracién total de cualquier ejecucién. Por ello, las
conclusiones son que es indiferente el empleo de uno u otro modelo en situaciones

donde se empleé tiempo de simulacion.
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Desde la subjetiva experiencia del jugador, no se observan diferencias entre
ejecuciones empleando ambos modelos por lo que también resulta indiferente desde

el punto de vista del usuario.
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7 Conclusiones y resultados

El problema inicial era la busqueda de una alternativa al paradigma continuo
acoplado con el que se viene implementando el bucle principal de los videojuegos.
Este paradigma presenta varios inconvenientes entre los que se encuentran los que se

enlistan a continuacion:

e La fase de actualizacidon y la fase de visualizacion se ejecutan una tras otra de

manera continua ejecutandose con la misma frecuencia ambas fases.

e Dentro de la fase de actualizacion todos los objetos se actualizan en el mismo
instante de tiempo y se actualizan ordenadamente, es decir, el orden de
ejecucién de la fase de actualizacidn de todos los objetos no varia y se ejecuta
la actualizacidon de todos los objetos independientemente de que realmente

necesiten ejecutarse.

e Esta ejecucion continua no permite determinar unas QoS y por tanto se hace

muy dificil el control de cualquier frecuencia de ejecucién.

e Al encontrarse acoplado y no poder ejecutar el cédigo necesario en el preciso

momento los resultados son habitualmente inexactos.

e La ejecucién continua de las fases de actualizacidén y presentacién imposibilita
que el sistema operativo ejecute cddigo en segundo plano en el caso de que
cuando finaliza una ejecucién del bucle no se devuelva el control al sistema

operativo.

e Ademas, la ejecucién continua y acoplada puede producir imagenes que jamas
seran mostradas pues el nimero de imagenes generadas por segundo pueden

ser mayores a la tasa de refresco de la pantalla.
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La solucion propuesta es el empleo del paradigma discreto desacoplado
substituyendo al clasico paradigma continuo acoplado. Este paradigma elimina gran

cantidad de los inconvenientes listados anteriormente.

Para aplicar el paradigma discreto desacoplado se ha empleado RT-DESK. RT-
DESK es una libreria acompaiada de sus respectivas cabeceras codificado en C++ que
implementa un sistema de gestion de mensajes entre objetos permitiendo el
paradigma discreto desacoplado. Contiene un nucleo gestor, un despachador de

mensajes y un almacén de mensajes.

El ndcleo gestor de RT-DESK contiene un reloj de simulacién. Este reloj nunca
superara el tiempo real y se mantendra lo mas cercano a este. Todo sistema que

empleé RT-DESK debera realizar sus cdlculos en base al reloj de simulacion.

El despachador de mensajes se basa en el tiempo de simulacién marcado por el
nucleo gestor repartiendo los mensajes en el tiempo especificado en el mensaje. De
esa manera, las ejecuciones de las distintas partes que componen el videojuego
pueden ejecutarse en un orden no preestablecido y pueden mantener distintas

frecuencias.

Por ultimo, el almacén de mensajes almacena todos aquellos mensajes que no
estan siendo empleados evitando la creacién y destruccion con su consecuente coste

en memoriay ejecucién, de todos aquellos mensajes que se encuentran parados.

El uso de mensajes aporta flexibilidad al sistema. Ademas de permitir que el
sistema se ejecute de manera discreta desacoplada, permite que parte o todo el
sistema se ejecute de manera continua e incluso de manera acoplada. Por tanto, el
empleo de RT-DESK en un videojuego implica una gran versatilidad ajustdandose a las
QoS de distintas plataformas. Gracias a esta flexibilidad se puede cambiar el paradigma
en tiempo de ejecucion e incluso ejecutar unos objetos con un paradigma y el resto

con otro.
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7.1 Conclusiones finales

De la experimentacién se puede extraer que el paradigma discreto desacoplado
ofrece mayor calidad del software frente a los modelos continuo acoplado y continuo
acoplado temporizado tanto con tiempo real como con tiempo de simulaciéon. Este
paradigma ofrece al usuario una mayor exactitud en la ejecucidon, es facilmente
adaptable, y aporta mejoras tanto en el rendimiento del software como en la
interaccion con el usuario. Ademas, el paradigma discreto desacoplado puede ofrecer
los mismos servicios para simulaciones cientificas ya que los videojuegos son una clase
de simulacion y este paradigma se puede extender a todo tipo de simulaciéon

asegurando una correcta ejecucion.

Desde mi experiencia personal, la integraciéon de RT-DESK en un videojuego no
supone ninguna complicacién y aporta grandes mejoras a la calidad y rendimiento del
videojuego ademds de apreciarse mejoras visuales desde la vision del jugador. El
esfuerzo necesario para aplicar esta tecnologia se encuentra en comprender las
diferencias entre el cldsico paradigma continuo acoplado y el discreto desacoplado, y
lo que conlleva estas diferencias a la hora de programar el videojuego. Una vez salvado
este problema, el programador observa las oportunidades que presenta el modelo

discreto desacoplado frente al resto de modelos.
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8 Trabajos futuros

Una linea de investigacion extraible de este trabajo puede orientarse a la
monitorizacién del sistema discreto desacoplado de manera interna y automatica. Este
monitor podria ajustar las frecuencias de cada objeto e incluso bajando la potencia de
procesamiento del procesador e incluso la frecuencia de las memorias, disminuyendo
la energia necesaria y haciendo que el programa sea eficiente energéticamente
hablando. Para ello puede emplear ACPI para llevar a cabo el manejo energético de los
distintos recursos que se pueden localizar en una plataforma. Ademds podria detener
momentaneamente el sistema para poder gestionar los mensajes proporcionados por

el sistema operativo.

Otra linea de investigacion seria realizar un estudio sobre diversos métodos de
division de la fase de presentacion para poder ejecutar de manera mas eficiente el
videojuego pues no seria necesario realizar mas cdlculos de visualizacion si no hace
falta. Podria estudiarse el empleo de grafos de escena en este proceso o la diseccidon y

recomposicion de los buffers de imagenes.

Se
puede extender una nueva linea de investigacidon sobre el empleo de la GPGPU en
aplicaciones que empleen el paradigma discreto desacoplado o en la gestién interna
de una libreria como RT-DESK. Esta adicidon supondria un aumento tanto de velocidad
como de capacidad de procesamiento de manera que el videojuego funcionaria de
manera mas holgada. Esta tecnologia se podria llevar a cabo mediante CUDA
desarrollado por Nvidia o mediante C++ AMP (C++ Accelerated Massive Parallelism)

desarrollado por Microsoft e incorporado en DirectX 11.

Un
a posible expansion de la libreria RT-DESK podria ser el empleo y gestidon de creacidon
de hilos para su ejecucidn en diversos nucleos del procesador. Esta técnica se conoce

como Multi-Threading on Multi-Processors.
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Un
a ultima linea de investigacion se desprende de este proyecto. La posibilidad de portar
la libreria RT-DESK a otros lenguajes de programacion, convirtiendo la libreria en un

recurso mas versatil que el conocido hasta estos momentos.
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