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Resumen

Las aplicaciones graficas en tiempo real y en concreto los videojuegos, utilizan
un paradigma de simulacién continuo donde se acoplan las fases de visualizacién
y simulacién. Este paradigma puede ser ineficiente (repartiendo inadecuadamen-
te la potencia de calculo de la mdquina) o producir simulaciones incorrectas (or-
den incorrecto en la ejecucién de eventos). El uso de un paradigma de simulacién
discreto y desacoplado, evita simulaciones incorrectas, ademéas de mejorar la ca-
lidad y la eficiencia de la simulacién. GDESK es un ntcleo de simulacién discreto
desacoplado que puede integrarse en cualquier motor de videojuegos o aplica-
cién grafica en tiempo real. Una vez GDESK se integra dentro del videojuego,
el videojuego puede verse como un conjunto de objetos comunicdndose median-
te paso de mensajes, modelados mediante eventos discretos. GDESK gestiona
el proceso de intercambio de mensajes, sincronizacién de eventos, generacion,
envio,...
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1. Introducciéon

Los videojuegos tradicionales, como Doom v1.1 [11], Quake v2.3 [14] o Fly3D [22,
23] siguen un paradigma de simulacién continuo acoplado. Los nicleos de videojuegos
(como 3D GameStudio [4], Crystal Space [5] o Genesis 3D [10]), o bien siguen el mismo
esquema de simulacién o son unicamente nucleos de visualizacién. El bucle principal
de estas aplicaciones tiene tres fases principales [12]:

1. Comprobar si hay eventos de usuario.

2. Simular: supone evolucionar todos los elementos del sistema un incremento de
tiempo no definido pero igual para todos los objetos del videojuego. Simular



supone recorrer el grafo de escena preguntando a cada objeto si tiene algo pen-
diente de simular. Algunos juegos aprovechan el primer recorrido del grafo de
escena para ir seleccionando los objetos que deben visualizarse, incluyéndolos
en alguna clase de estructura de datos. De este modo, la visualizacién requiere
tUnicamente recorrer esta estructura de datos secundaria, disminuyendo el coste
del proceso de visualizaciéon. Este muestreo produce en el sistema un esquema
de simulacién continua [2]. El ciclo de simulacién o de muestreo es el intervalo
de tiempo entre dos simulaciones consecutivas por lo que este ciclo puede ser
diferente en cada iteracién del bucle principal.

3. Visualizar la escena actual. Siempre debe visualizarse la escena en cada paso
de simulacién (acoplo de las fases de simulacién y visualizacién).

1.1. Inconvenientes de la Simulacién Continua

El muestreo implica acceder a todos los objetos del grafo de escena, independien-
temente de que tengan eventos pendientes o no. La prioridad de los objetos depende
de su situacién en el grafo de escena. Por tanto, los eventos no se ejecutan ordenados
temporalmente. Se ejecutan en el orden en que los objetos estan situados en el gra-
fo de escena (posibilidad de simulaciones incorrectas). La frecuencia de muestreo es
comun a todos los objetos del sistema, no se adapta a las necesidades individuales de
cada objeto.

1.2. Inconvenientes del Acople de las Fases de Simulacién y
Visualizacién

Para cada ciclo de simulacién debe visualizarse la escena, independientemente de
que vaya a ser mostrada en pantalla o no. La frecuencia de muestreo de los objetos es
altamente dependiente de la potencia de célculo de la méquina y de los costes tem-
porales de ambas fases. Todos los eventos se sincronizan con el periodo de muestreo,
por lo que, el sistema no es sensible a tiempos inferiores al periodo de muestreo.

2. Propuesta de Mejora

Para evitar los inconvenientes la simulacién continua acoplada, se propone cambiar
el paradigma de simulacién a un esquema discreto desacoplado. Para ello se elige un
simulador de eventos discretos y se integra en un nicleo de videojuegos. Con esto
se consigue discretizar el nucleo de videojuegos, permitiendo desacoplar las fases de
simulacién y visualizacion.



2.1. Simulaciéon de Eventos Discretos

Los simuladores de eventos discretos aparecen en la década de los 50, como una
forma de analizar problemas basados en la teorfa de colas [7]. Un simulador de even-
tos discretos permite modelar comportamientos discretos, continuos e hibridos [2].
Los simuladores de eventos discretos se implementan de tres formas diferentes: len-
guajes de programaciéon (GPSS [21] o SIMSCRIPT IL.5 [3]), librerfas de lenguajes de
programacién de propésito general (DESK [8] o QNAP [13]) o toolkits (Arena [18] o
AutoMod [17]).

2.2. Desacople de las Fases de Simulaciéon y Visualizacién

Un paradigma de simulacién desacoplado independiza las fases de simulacién y
visualizacién. El objetivo del desacople es evitar visualizaciones innecesarias y poder
adaptar el nimero de visualizaciones a la tasa de refresco de pantalla. De esta forma
se libera potencia de cédlculo [16] que puede usarse para mejorar otras partes de la
aplicacién o para ejecutar la aplicacién en méquinas con una potencia de calculo
menor. El desacoplo de las fases de simulacién y visualizacién no sélo incrementa las
prestaciones del sistema [6], la precisién de la simulacién y la velocidad, sino también
la independencia de otros procesos del sistema [1]. La técnica de desacoplo se utiliza en
aplicaciones de realidad virtual de tiempo real. La utilidad fundamental del desacoplo
es distribuir el sistema en una red o usar paralelismo. Algunas aplicaciones de realidad
virtual que utilizan un modelo desacoplado son: MR toolkit [19], Alice & Diver [15]
o Bridge [6].

2.3. Seleccion de Herramientas: Fly3D y GDESK

Se ha elegido el nicleo de aplicaciones graficas Fly3D para realizar la integracién
con el simulador de eventos discretos por las siguientes razones: cédigo libre y licencia
freeware, implementado en C++4, bien estructurado y modularizado. Orientado a
objetos (O0), suficientemente documentado, las funciones de simulacién, tanto del
nidcleo como de las aplicaciones estan claramente separadas, nicleo y aplicaciones
completamente separados.

Se ha elegido el simulador de eventos discreto DESK para la integracién por las
siguientes razones: implementado como una libreria de C++-, altamente estructurado
y OO, cédigo abierto. El simulador DESK no es completamente apropiado para la
integracién en una aplicacion grafica. Deben cambiarse mecanismos tales como la
gestion de tiempos. La versién de DESK adaptada a un nicleo de aplicaciones graficas
es GDESK [9].



2.4. Objetivos

El objetivo es mostrar los resultados de la integracién de GDESK en el nitcleo
de aplicaciones graficas Fly3D para cambiar su paradigma de simulaciéon continuo y
acoplado a un paradigma discreto desacoplado.

3. Nicleo de Aplicaciones Graficas en Tiempo Real
Fly3D

Fly3D SDK es un motor de videojuegos y de desarrollo de aplicaciones 3D en
tiempo real. Incluye un potente motor 3D de simulacién OO que se encarga de tareas
como visualizacién en tiempo real, captura de eventos de entrada o simulacién fisica
de objetos 3D. Fly3D esta orientado a plugins. Los plugins estdn completamente
separados del nicleo de Fly3D. Todas las aplicaciones tiene un front-end comun con
la interfaz de usuario y el bucle principal del videojuego.

Una aplicaciéon Fly3D es un conjunto de objetos que heredan del objeto basico
de Fly3D. Cada objeto redefine un conjunto de funciones virtuales que se ponen
en ejecucion en determinados momentos del videojuego. Entre estas funciones estan
la funcién de simulacién del objeto y la de visualizaciéon. El programador define el
comportamiento del objeto usando estas funciones. El proceso de simulacién recorre
todos los objetos del videojuego ejecutando la funcién de simulacién de cada objeto
tomando en consideracion el tiempo desde la ultima simulacién. La visualizacion sigue
un proceso similar.

4. Nucleo de Simulacion de Eventos Discretos GDESK

GDESK es un simulador de eventos discretos adaptado a aplicaciones graficas en
tiempo real [9]. Una vez integrado en Fly3D, gestiona los eventos del videojuego.
GDESK controla la comunicacion de los objetos de la aplicacién mediante paso de
mensajes. GDESK es una libreria de funciones que se invocan desde el nicleo de
videojuegos. Los procesos de simulacién y visualizacién de Fly3D se sustituye por el
proceso de simulaciéon de GDESK. La estructura béasica de GDESK es el dispatcher.
Sus funciones son:

= Llevar a cabo el proceso de envio de mensajes.
= Mantener los mensajes ordenados hasta que se cumpla el tiempo del mensaje.
= Enviar el mensaje al objeto destino en el tiempo indicado por el objeto emisor.

Todos los objetos de un videojuego deben heredar del objeto base de GDESK.
En este objeto base se definen las funciones necesarias para el proceso de recepcion y
envio de mensajes.
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Figura 1: Bucle Principal de DFly3D

La estructura de datos del mensaje contiene dos tipos de informacién:

= Informacién interna de GDESK: contiene los pardmetros necesarios para
el control del proceso de envio y recepcién del mensajes: objeto origen, objeto
destino y tiempo de recepciéon del mensaje.

= Informacién del videojuego: parte de la estructura de datos del mensaje es
accesible al programador para que defina que pardametros necesita el videojuego.
De esta manera se da completa libertad al programador para definir el meca-
nismo de paso de mensajes sin sobrecargar el mensaje con estructuras de datos
innecesarias. Estos pardmetros los gestiona el programador y son completamente
transparentes para GDESK.

5. DFly3D: Fly3D Discreto

DFly3D es el nicleo de aplicaciones graficas en tiempo real discreto y desacoplado
que se obtiene integrando el nicleo de simulacién GDESK en Fly3D. Una aplicacion
creada usando DFLy3D es un conjunto de objetos comunicdndose mediante paso de
mensajes. Integrar GDESK en Fly3D no supone cambiar procesos del videojuego como
proceso de renderizado o método de deteccién de colisiones, ni estructuras como el
grafo de escena. Simplemente se modifica la simulacién del videojuego y el instante
de tiempo en que se lanza cada visualizacién.

5.1. Bucle Principal de DFly3D

El bucle principal de DFly3D (figura 1) sustituye los procesos de simulacién y
visualizacién, invocados en cada pasada del bucle por el proceso de simulacion de



GDESK (la visualizacién y el resto de procesos del sistema se integran en el proceso
de simulacién). El proceso de simulacién devuelve el control al bucle principal cuando
no tiene mensajes pendientes de procesar y solo por el periodo de tiempo que va a estar
inactivo. El bucle principal puede gestionar este tiempo como considere oportuno.

5.2. Objetos de DFly3D
Hay dos tipos de objetos en DFly3D:

1. Objetos del sistema: son los objetos que realizan tareas del ntcleo de Fly3D.
Se crean para aislar el cddigo correspondiente a ciertas tareas para que pue-
dan ser objetos de GDESK y puedan comunicarse mediante paso de mensajes.
Heredan del objeto béasico de GDESK. No son accesibles para el programador.
Cada objeto controla una tarea especifica del niicleo de DFly3D manteniendo la
misma funcionalidad de los procesos de Fly3D. Uno de los objetos del sistema
se encarga de controlar el proceso de visualizacion.

2. Objetos del videojuego: son los objetos creados por el programador en un vi-
deojuego. Por ejemplo, personajes, paredes o proyectiles. Son los mismos objetos
creados en Fly3D (heredan del objeto base de Fly3D) pero su comportamiento
se modela mediante paso de mensajes (funcién de simulacién del objeto). Es-
tos objetos adnan las caracteristicas de los objetos basicos de Fly3D con las
caracteristicas de los objetos bésicos de GDESK. Estos objetos los crea el pro-
gramador.

GDESK trata todos los mensajes de la misma forma, independientemente del tipo
de objeto del que procedan.

5.2.1. Simulacién de Objetos del Videojuego en DFly3D
La simulacion del sistema se modela:

= En Fly3D mediante muestreo de los objetos. Los objetos de Fly3D heredan de
un objeto base que define, entre otras, una funcién virtual para la simulacién
del objeto. En cada pasada del bucle principal se recorren todos los objetos
invocando la funcién de simulacién de cada objeto.

= En DFLy3D mediante paso de mensajes. La simulacién de cada objeto se define
en la funcién de recepcién de mensajes. El objeto sélo actiia como consecuencia
de la llegada de un mensaje, por tanto los posibles comportamientos del objeto
son las posibles respuestas a los diferentes tipos de mensajes.

El programador define el comportamiento de cada objeto y el comportamiento del
sistema usando el mecanismo de paso de mensajes. Los mensajes tienen dos utilidades
para los objetos:
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Figura 2: Ejemplo de tasa de generacién de mensajes segin el comportamiento del
objeto

1. Comunicar objetos: el objeto A necesita comunicarse con el objeto B, por
lo que genera un mensaje dirigido a B. El objeto B puede cambiar su estado o
actuar de determinada manera o generar mensajes a otros objetos.

2. Modelar el comportamiento de un objeto: los comportamientos continuos
o discretos de los objetos se modelan mediante mensajes al propio objeto en
intervalos de tiempo fijos o variables. Cuando un objeto A quiere cambiar su
comportamiento al cabo de un tiempo T (por ejemplo modificar su posicién o
estado), genera un mensaje dirigido a si mismo. El tiempo del mensaje serd T
Como consecuencia de la llegada del mensaje, el objeto A modifica su estado
(su estado actual puede depender de los pardmetros del mensaje).

Cuando un objeto envia un mensaje a otro objeto define el tiempo del mensaje.
Si el tiempo del mensaje es 0 significa que el mensaje lo recibe el objeto destino en el
mismo instante que el objeto fuente lo envia.Si el tiempo del mensaje es mayor que
0, el objeto receptor recibe el mensaje transcurridas las unidades de tiempo definidas
por el tiempo del mensaje.

La figura 2 muestra un objeto cuya trayectoria debe muestrearse de forma di-
ferente en cada intervalo (A, B o C). El tiempo de cada mensaje debe adaptarse
dindmicamente a las necesidades del objeto. El nimero de mensajes generados en una
interaccion depende de la forma en que el programador modela el comportamiento
del objeto y del sistema en general.

El comportamiento del objeto 1o modela el programador en su funcién de recepcién
de mensajes. Esta funcién debe permitir discriminar el comportamiento del objeto en
funcién del tipo de mensaje que le puedan enviar, de los parametros del mensaje o
del objeto receptor. Esta funcion define a que mensajes es sensible el objeto y su
respuesta para cada tipo de mensaje.



5.3. El Objeto Visualizador

DFLy3D permite la independencia del proceso de simulacién del proceso de visua-
lizacién (desacopla el sistema). El objeto visualizador arranca el proceso de visuali-
zacién cuando recibe un mensaje. Cuando se inicializa el sistema, el objeto lanzador
envia un mensaje al visualizador para que comience el proceso de visualizacién de la
escena actual. Una vez se ha arrancado el comportamiento del visualizador, tiene un
comportamiento auténomo. Cuando el objeto visualizador recibe un mensaje:

1. Visualiza la escena n.
2. Calcula el instante T,,41 de la visualizacion de la siguiente escena n + 1.

3. Genera un mensaje, dirigido a si mismo que debe recibir transcurridas 7,41
unidades de tiempo.

El propio objeto visualizador decide el instante de la siguiente visualizacion. Por
tanto el nimero de escenas por segundo generadas depende del nimero de mensa-
jes generados por el objeto visualizador. Esta tasa de visualizacién puede ser fijada
dependiendo de las necesidades del videojuego y las necesidades de dispositivo de
visualizacién. Puede ser constante o variable durante la ejecucion del videojuego.

A pesar de que el proceso de visualizacién lo define y controla completamente el
programador, los objetivos del objeto visualizador son:

1. Generar unicamente tantas visualizaciones como refrescos de pantalla. Si el
numero de visualizaciones es mayor se desperdicia potencia de calculo. Evitando
calcular visualizaciones que nunca se mostraran por pantalla.

2. Determinar el instante exacto de cada visualizacion para permitir generar una
escena antes del préximo refresco de pantalla. Esto supone que en cada refresco
de pantalla se debe mostrar siempre la 1ltima escena calculada.

6. Resultados

Sea:
Te tiempo total consumido en la ejecucién del videojuego.
Ty tiempo total de visualizacién de las escenas.
Ts tiempo total de simulacion del videojuego.
T7, tiempo total no consumido por el videojuego.

SRR tasa de refresco de pantalla (niimero de escenas generadas por unidad de tiem-
po).
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Figura 3: Tiempos de Fly3D y DFly3D

6.1. Tiempos de Visualizacién y Simulacién

Tanto en Fly3D como en DFly3D se cumple la ecuacién 1:

Te=Tyv+Ts+ 1Ty (1)

La carga del sistema depende del nimero de objetos en el sistema, tanto la carga
de simulacién como la de visualizacion se incrementa con el nimero de objetos.

Fly3D sigue un esquema de simulacién continuo acoplado. El sistema esta conti-
nuamente simulando y visualizando (figura 3). Un incremento en la carga de simula-
cién supone un decremento del tiempo destinado a la visualizacién debido a la ecuacion
1. Si SRR es baja, el videojuego no se visualiza adecuadamente. Un incremento en
la carga de visualizacién supone un decremento del tiempo de simulacién debido a
la ecuacién 1. Si el muestreo de cada objeto no es suficiente para cumplir el teore-
ma de Niquist-Shannon, algin objeto puede estar muestredandose insuficientemente.
Esto puede producir pérdida de eventos, colisiones no detectadas, comportamientos
incorrectos,...

DFly3D permite la independencia de los procesos de simulacion y visualizacién
ademads de introducir un sistema discreto de simulacién. El bucle principal de la
aplicacién no estd continuamente simulando y visualizando, sino que libera tiempo
para otras tareas. Sélo se libera tiempo si el sistema no estd colapsado. El tiempo
del videojuego no lo comparten las fases de simulacién y visualizacién, figura 3), por
lo que se libera tiempo (si la potencia de célculo y la complejidad del videojuego lo
permiten), es decir T, > 0.

Mientras el sistema no estd colapsado, el tiempo de simulacién depende tinica-
mente de la carga de simulacién y el tiempo de visualizacién de la complejidad de
la escena. La tasa de visualizaciones y simulaciones es constante durante la ejecucion
del videojuego y aumenta linealmente con el niimero de objetos mientras el sistema



no se colapsa. DFLy3D libera tiempo que puede ser usado para mejorar aspectos del
videojuego o liberado para otras aplicaciones.

Mientras el sistema no esté colapsado se cumple la ecuacién y los tiempos de
simulacion y visualizaciéon son independientes. Incrementar el tiempo de simulacién
supone decrementar el tiempo libre e incrementar el tiempo de visualizacién supone
decrementar el tiempo libre, también.

Si el sistema estd colapsado el tiempo libre es 0. En este caso, el sistema no es
capaz de simular o visualizar el nimero apropiado de veces para garantizar la calidad
del videojuego.

6.2. Tasa de Refresco de Pantalla

La tasa de refresco de pantalla de Fly3D depende de la complejidad de las fases
de simulacién y visualizacién. El sistema simula y visualiza a la méxima velocidad.

DFly3D permite definir cual es el SRR éptimo que debe generar el videojuego.
El SRR definido se mantiene mientras el sistema no esté colapsado. Las pruebas
realizadas fijan el SRR a 25fps. El tiempo de visualizacién de Fly3D decrece cuando
el nimero de objetos aumenta porque aumenta el tiempo de simulaciéon. E1 SRR del
sistema continuo es altamente dependiente de la potencia de cédlculo de la maquina y
el programador no tiene ningin control sobre este valor (no puede fijarse en funcién
de las necesidades del videojuego).

El tiempo de visualizaciéon en DFly3D es siempre menor que el de Fly3D, por lo
que Fly3D genera visualizaciones innecesarias.

6.3. Tiempo Libre

DFly3D evita visualizaciones innecesarias, liberando la potencia de célculo para
otras aplicaciones o para mejorar otras partes del videojuego, como inteligencia arti-
ficial, precisién de la deteccién de colisiones o incrementar el realismo del videojuego.

La figura 4 muestra la diferencia entre el tiempo liberalizado por DFly3D y Fly3D.
El sistema discreto siempre libera mas tiempo que el sistema continuo. La diferencia
siempre es positiva, hasta que se colapsa el sistema, instante en que la diferencia es
cercana a cero. El tiempo libre con DFLy3D para un objeto es casi el 97 % del tiempo
asignado a la aplicacién (figura 3). Esto es debido a las siguientes razones:

= Los procesos de visualizacién y simulacién son independientes en DFly3D.

= La tasa de refresco de pantalla la define el programador en DFly3D. Puede
ser constante durante la ejecucién o variar para ajustarse al comportamiento
deseado del sistema.

= La tasa de simulacién de cada objeto la determina el programador para cada
objeto. Puede ser constante durante la ejecucién del videojuego o puede ser
variable para adaptarse a las necesidades de muestreo del objeto.
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Figura 5: Diferencia entre el nimero de escenas visualizadas innecesariamente por
segundo entre el sistema discreto y continuo

El sistema utiliza el 100 % de la CPU tnicamente si el sistema estéd colapsado (la
carga del sistema es mayor que la potencia de cdlculo).

6.4. Numero de Escenas Generadas

La figura 5 muestra la diferencia entre los fps generados por el sistema discreto
y por el sistema continuo, manteniendo la misma calidad de imagen. DFly3D fija
la SRR y la mantiene mientras el sistema no se colapsa. El sistema continuo, sin
embargo, visualiza innecesariamente desperdiciando potencia de calculo.

DFly3D permite definir el nimero de muestreos de un objeto y redefinir este
valor dindmicamente para adaptarse al comportamiento del objeto o las necesidades
del sistema (figura 6). El nimero de muestreos definidos para el sistema discreto se
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mantiene si el sistema no esta colapsado, por lo que, suponiendo que la frecuencia
de muestreo que ha definido el programador para el objeto es la éptima, el sistema
discreto mantiene la frecuencia 6ptima de muestreo del objeto. En cambio, en Fly3D,
la frecuencia de muestreo es siempre la misma (si no hay variaciones en la carga del
sistema durante la ejecucién). La figura 6 muestra el nimero de muestreos innecesarios
que realiza el sistema continuo.

La tabla 1 muestra una comparativa resumen de ambos sistemas.

7. Conclusiones

El esquema tradicional de simulacién continua acoplada de los videojuegos puede
ser mejorado utilizando un simulador de eventos discretos. De esta forma se consigue
un videojuego discreto desacoplado. Se consiguen simulaciones més precisas, evitando
situaciones de error y un ahorro en la potencia de célculo consumida por el videojuego,
al evitar muestreos innecesarios.

El nuevo paradigma de simulaciéon permite que cada objeto que muestre un com-
portamiento continuo defina su propia frecuencia de muestreo independientemente del
resto del sistema. La visualizacion del sistema tiene su propia frecuencia de muestreo.
Las frecuencias de muestreo las determina el programador del videojuego y pueden
adaptarse dindmicamente a las necesidades del videojuego.

El nuevo sistema independiza el videojuego de la potencia de calculo de la maquina
(mientras no se colapse el sistema), por lo que un mismo videojuego puede ejecutarse
en maquinas con potencia de calculo diferente con la misma calidad de simulacién o
mejorar la calidad de simulacién en funcién de la potencia de cédlculo.



Caracteristica Fly3D DFLy3D
Simulacién Continua Discreta

Acoplado Desacoplado
Tiempo del videojuego | Tg ~ Ty + Ts Te =Ty +Ts+T7,
Tiempo libre T, ~0 T, =Tqg —Ts — Ty
Ts 1 Tv |,SRR | Ty |, SRR ~
Ty 1 Ts |,SRR] Ty |, SRR ~
Sistema colapsado Ta =Ty +Ts Ta =Ty +Ts

Aumento del nimero
de objetos

Reparto del aumento en-
tre Ts v Ty

Aumento lineal de Tg y
Ty

SRR

Dependiente de la carga
del sistema.
Variable.

Definida por el programa-
dor.
Constante o adaptable.

Tasa de muestreo de
objetos

Igual para todos los obje-
tos.

Variable segtin carga del
sistema.

Definida por el programa-
dor para cada objeto.
Constante o adaptable.
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Cuadro 1: Comparativa de Fly3D y DFly3D
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